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1. iQuE le parecid el ambiente en la Divisi6n de Educacién Continua?

I MUY AGRADABLE | AGRADABLE | DESAGRADARLE

| \ |

2, Medio de commicacidén por el que se enterd del curso:

FERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NCWEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULALD DI FOLLCTD DEL CURSO
VISION DE EDUCACTON VISION DE EDUCACION
CONTINUA CONTINUA
CARTEL MENSUAL FANID UNIVERSIBAD COMINICACION CARTA,
TELEFONG, VERBAL,
ETC.
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA UNAM "'LOS GACETA
UNIVERSITARICS HOY" UNAM

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:

AUTCMOVIL METRO OTRD MEDIG
PARTTOJLAR

4. ¢Qué cambios harfa usted en el programs para tratar de perfeccionar el
curso?

5. iRecomendaria el curso a otras personas?

rm NO
I







6. &Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisitn de Educacién Contimua?

7. Lla coordinacién acadfmica fue:

EXCELENTE . BUERA

REGULAR

MALA

8. Si estd interesado en tomar alglm curse intensivo (Cufl es el horario -
mis conveniente para usted?

TUNES A VIERNES | LONES A |~ LUNES, MIERODLES | MARTES ¥ JUEVES —
DE9 A13H. Y VIERNES DE Y VIERNES BE DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H,
(OCON COMIIWS)
J
VIERNES DE 17 A 21 H.| VIERNES DE 17 A 21 H. CTRO
SABATY)S DE O A 14 H. SAPADOS DE O A 13 Y
' LE 14 a 18 H.

9. ¢Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisibn de Educacifn
Contirma, para los asistentes? '

10. Otras sugerencias:
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TEMA |
GENERALIDAPDES

Y
SINTESIS DEL CURSO.

1.- LOS SERVICIOS URBANDS.,

1.1. 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 les proporcionan los particulares autorizados
para ello y, principalmente, el gobierno, cuando Jos servicios no deben ser
fuente de utilidad o constituyen un servicio social. Es logice que los servicios

urbanos se hayan iniciado con la ciudad y que el crecimiento de ambos sea
(1}

*

un fenémeno tan reciente como el crecimiento econémico.

1.2. ORIGEN,- Elorigen de esos enjambres urbanos que
son [as ciudades ha sido consecuencia de varios factores que se fueron
sucediendo. . La ciudad no es una forma .innata de organizacién humana y su
evolucién corresponde, con mucha exactitud, a los diferentes medios

utilizados por el hombre para dominar a |3 Ratiraleza a [1h de aS8giIFar su
subsistencia, ya los otros hombres para asegurarse el poder.

_ Las primeras ciudades nacieron hace alrededor de diez mil
antos A.C, junto con la agricultura, cuando el hombre interrumpié su curso
errante para arraigarse en ciertos lugares como las orillas de rfos, lagos y
mares. Muy répidamente I2 ciudad se organizd para desarroflar tres
funciones: defensa, produccién artesanal y comercio.

{ 1) El crecimiento urbano y los transportes. Bertrand Mourre.
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La ciudad, en la antiguedad, vivia de los productos
manufacturados que intercambiaba por productos alimenticios del campo
circundante hasta una distancia que no debfa tomar més de medio dfa de
transporte en bestia de carga o carretilla. las materias primas: maderas,
piedras y minerales, podfan venir de regiones més lejanas cuando el
transporte se hacla por vias acuéticas.

Con el nacimiento de-los grandes imperios a partir del
tercer milenio A. C, algunas ciudades, centro de comando de z0nas sometidas,
que desde esa época buscaban extenderse hasta las fronteras del mundo
conccido, adquirieron una nueva fu n{;iéﬁ que mantuve su importancia
primordial hasta nuestros dfas: la funcién potltica. Esta funcién culmina
cuando Rama concentra dentro de sus muralias a quinientos mi! habitantes.

De 1800 a 1 890 transcurre el periddo del crecimiento
urbano y son los factores econdmicos los que contribuyeron a ello, Las
nuevas manufactureras surgidas de la revolucién industrial, y mds
particularmente las de los sectores de la industria ligera y de transformacian,
se instalaron en gran nOmero cerca de los centros urbanos ya existentes.
Ellas encontraron numerosas ventajas: una fuerza de trabajo ya lista, a
proximidad de otras industrias a un tado y otro, una vasta demanda y las
facilidades de distribucién, ya que los consumidores estaban en la puerta,
con 'materias primas abundantes llevadas muy a menudo por vias de agua,
pues 10s centros urbanos estaban casi siempre bien ubicados cerca de un
puerto fluvial o marftimo, yfinalmente, servicios de toda clase;, jurfdicos,

t
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financieros.y aun policiales para cuando solla surgir la necesidad de
someter a los huelguistas, Permanecen fuera de |a atracci6n urbana
silo las industrias del sector primario, en razbn de la pesadez de sus
instalaciones y la liga con las zunaélmfneras 0 de abastecimientos.

En t;Jd-BS 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 mQltiples y esenciales
para el desarrotio de las actividades de la comunidad y de las sociedades
que se han formado. Esto justifica el dicho de que gobernar a la ciudad

es servirla, |

1.3. TIPOS DE SERVICIOS.

Los servicios que se proporcionan son tangibles e
intangibles; de acuerdo con &l esquema bdsico de Hirch (1} e agrupan en
seis tipos que son los siguientes:

1) De proteccitn. Contra incendios, inundaciones,
terremelos, huracanes, para quardar el grden pliblico y para impartiy
justicia). |

2) De desarrollo. {Para educacién, bienestar, salubridad
y recreo).,

3} De cantrol del-ambiente. {Uso del suelo, contaminacién
atmosférica, uso y contro! detagua, y manejo de los desechos Ifquidos,
sélidos y gaseosos).

{1) Hirsch , W.C., Urban Economic Analysis, Mc. Graw-Hill Book Co.,
Inc. New York, N.Y., 1973,
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&) De obras de infraestructura. (Abastecimiento de agua,

eliminacién de aguas negras y pluviales,-energfa eléctrica y comunicaciones).

5} De transportacién. (Trdnsito masivo de pasajeros, uso
te calles, autopistas y ciclopistas, vy pasﬁs de peatones).

6} De gobierno, (Administracién, controldel presupuesto,
-accibn legislativa y ejecutival. |

El sistema de alcantarillado ofrece los servicios
comprendides en varlos de estos tipos ya que atiende inundaciones,
proteccidn ambiental, salubridad, uso y'control del agua, mangjo de
desechos Ilquidos y eliminacion de aguas negras y pluviales,

1.4, SERVICIO DE ALCANTARILLADOQ.

_l.tt.a. ANTECEDENTES. Los servicios que proporciona el
Sistema de Alcantarillado son tradicionales y se establecen con la
existencia de la ciudad; su historla y adelantos técnicos son motivo del
Tema |1 de este curso. Los vestigios mds antiguos se citan en los libros
cldsicos y las ruinas de Ia§ estructuras que aun subsisten son testimonio
de su edad. '

E! explosivo crecimiento poblacional ha provocade
conflictos ecoldgicos y escasez de las materias esenciales para {a
subsistencia de los habitantes: materias alimenticias y energéticos. En
las (ltimas décadas ha tomado lugar un incremento creciente de
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urbanizaciones, asociado con cambios que crean nuevos problemas,
lo que.requ_iere de nuevas soluciones-aun para los més viejos problemas
que ya se consideraban resueltos. Lla agudizacién de la concentracién de
habitantes provenientes de zonas rurales ya es alarmante y debe tener
una respuesta de los tacnicos y de los pollticos. Una de las consecuencias
que se atiende con urgencia es el problema del agua en cuanto 2 su
abastecimiento y su conservacién, debido a que su disponibilidad es cada
vez mds limitada.

1.4.b. DEMANDAS FUTURAS. - En el pals del norte, Ia
inversidn anual para fa rehabilitacién de obras de abastecimiento y

. alcantarillaco se estima en 110 mil mil!unes.{ 1}de délares (mayer a las
inversiones que se calculan para sideru rgla y alimentacién) y se requiere
anualmente uma cantidad de 7 200 millones de d6lares para nuevas obras:
3 700 para agua pofable y 2 500 para obras de alcantarillado y 1 000
millones para el tratamiento de aguas negras. Para 1975 las condiciones
de servicio, seglin el Departamento de Comercio de ese pals, son:

Poblacién con servicio de agua 185. 4 Millones de hab.
“osinov o g v on o
" con " alcantarillado 157.6 ' - " "
" osin " : 5.8 '+ v
Poblacién total: ;.4 Mmoo

El aumento anual en los préximos afios es de 4 millones de habitantes.

(1) Urban Water Reserce Research; First Report Sep. 1968,
A.S.C.E. Urban Hydrology Research Council, New York, N.Y:f
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En nuestro pals las condiciones son criticas y se resumen
en la siguiente forma, segln e! censo de 1970,

Mitllnnes de

habita ntes.
Con servicio de agua, 29.491 : "6l 1%
(incluyendo can
hidrante plbtico.)
3in servicio de agua: 18.734 38.9%
Poh. Total. 48.225 100, 0
Con alcantaritlado. 19.872 41,5%
Sin alcantarillado, 28.352 ' 58.5%
Poblacitn Total. 48,225 100.0

Se mantiene un Iaumentn de poblacién anual de uno y
medio millén de habitantes a los que hay que proporcicnar seryicin, y 5@
" espera un fofal de habitantes de 125.8 millones para el afio 2 000. De
acuerdo con los datos del Plan Nacional Hidrdulico, las condiciones de
falta de servicio se empeoran en las localidades de menor tamafio:

N{imero de Rango de Poblacidn Poblacidn con Servicio
localidades. Poblacién total. . de Aqua de Alcanta--
- miles de Hab.  millones de Hab, potable, rillado.

95 410 menos 2.5 19.92 22,0% 3.0%
1067 2.5a 5 3.64 39.6 25,2

428 5a 10 2,91 53,2 38.5

168 . 10 a 20 2,30 62.9 49.1

80 ,' 20 a 50 2.36 - 69.9 57.4

31 50 a 100 2.18 71.7 66.6

29 100 a 500 '5.58 16.5 68.2

3 500 a 1500 2.63 80,0 - 78.2

(D.F.)364 Global O.F, 6,64 82.9 74.2

Q7 5RN A48 972 61.1% 38.9%
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El abastecimiento de agua potable, el alcantarillado, el
re(iso de agua, el tratamiento del agua, 1a potabilizacién y la recirculacién
n las industrias, son partes de un programa integral.

Dentro de fos objetivos del Plan Nacional Hidrdulico estd
proporcionar los servicios de agua potable y alcantarillado necesarios
para terminar el déficit existente, considerando como metas por cubrir en
el afo 2 600, los servicios de agua potable al 95% de la poblacién urbana y
al 70% de la poblacién rural {localidades de menos de 2 500 habitantes}, y
en alcantarillado el 80% de fa urbana y 63% de la rural, con medidas para
autofinanciar las obras, el mantenimiento y la operacién, ¥ sin subsidios
que fomenten el derroche de aqua, Esto requ'iere una inversidon tota),
hasta el afio 2 000 de 315 D00 millones ﬁe pesos de 1973, segln resulta
tomando en cuenta los costos de la Direccibn de Agua Potable y
Alcantarillado con base en unos 600 proyectos, cuyos costos por habitante
en pesos de 1973 varian entre $ 250 y % 2 000; los costos promedio por
distintos conceptos se anotan en- sequida,

Lonceplo. Aiua Palalile Alcantarillad

Urbano Rural Urbano Rural
Obra nueva: 817 410 560 250
Mejoramiento 590 150 470
Ampliacién de red, 450 150 a0
Conexibén a 1a red. 85 50 : 80 40
Tratamiento. 112 80 60

Los programas que se incluyen en el Plan Nacional

Hidrdulico contienen las siguientes cifras para el perfodo 1975 - 2 000



Inversiones:
£nagua pofable 906 1 miles de millones de pesos

Alﬂa ntarillado. 1{]8‘9 n " n
Total: 315.0 . miles de millones de pesos.

, Capitulo importante para realizar el programa son los
recurses hemanos para operacién y mantenimiento [ no se incluye
planeacién, investigacién, proyectos y construccién}l. De acuerdo con
el Plan se requerirdn especialistas en las cantidades siguientes:

|ngenieros. 4500
Técnicos y :

administrativos. 41 600
Operarios. ~ _83.200
-Total: 129 300

En cuanto a recursos materiales, Ya tuberfa necesaria sin incluir ta
requerida para conjuntos industriales, serd:

Periodo Miles de Km. de Tuberfa.
| Aqua Potable  Alcantarillado.
1975 - 1976 | 5.9 2.9
1977 - 1982 35.5 28.1 ¢
1983 - 1990 4.8 61.1
1991 - 2000 : 87.1 78.8
Total: 176.3 171.0

Se asienta en el Plan que es muy probable que la falia
de recursos calificados signifiqgue el mayor olsticitlo [;a'ra flevar a cabo
el programa de obras y servicios de agua potable yalcantarillado. De
acuerdo con el examen preliminar de este problema se concluye que es.



- 9 -
urgente capacitar y entrenar a muchos miles.de personas en labores
técnicas y administrativas, asf como formar y capacitar a un nmero
considerable de ingenieros.

A las cifras de inversi6n antes citadas hay que agregar
Iaslque corresponden at tratamiento de las aguas usadas, tanto domésticas
como industriales, gue ascienden a 103, 174 millones de pesos de 1975 y
recursos humanos en cantidad de 25 506, de los cuales 22 64% deben ser
operarios con nivel de instruccién de primaria a brepa ratoria y 2 857
requieren licenciatura o maestria. = . ~ . |

Esta es la importancia de fos cursos de especializacién de
ingenierfa hidrdulica y sanitaria. Asl, también, se justifica este curso
de‘Sistemas de Alcantarillado.

1.5. DEFINICION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO.

Como todo r;istenﬂ, el de Alcantarillado es un conjunto de '
partes y, coordinadamente, estas desempefian, cada una, su funcién
correspondiente. Este conjunto trabaja con elementos de entrada o sea

la alimenlaciéii, y al fifat sé cltiana el producto deseado como resuMtado.
En lo que se refiere al alcantarillado hay estructuras componentes cuyo
fin es 1a recoleccién de aguas sobrantes en el medio urbano, su conduccién,

tratamiento y disposicién final.

135 aguas sobrantes pueden ser negras o sea desechos
ITquidos; pluviales, o sean las escurridas como consecuencia de la
precipitacion pluvial, y las corrientes superficiales que cruzan la
Zona urbana.
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la recoleccidn de las aguas sobrantes se hace por medio de
accesos, conductos, y demds estructuras que sirven para transportarias. El
tratamiento dependerd de [a calidad de las aguas sobrantes y los requerimientos
por lienar para darles el destino final, Este destino final tiende cada vez més
al aprovechamiento de los caudales, en vista de gue los recuros hidrdulicos se
van tornande insuficientes para satisfacer las necesidades crecientes que
exige la vida humana. Llos caudales no aprovechados serdn los que se descargan,
sin use posterior, a una masa de agua donde se diluyen, sea esta el mar, un
lago 0 las-corrientes superficiales que descarguen a aquellos.

El aprovechamiento de las aguas sobrantes, previo su
tratamiento necesario, puede ser destinado para usos industriales, riego de
cultivos, infittracién para recarga de acufferos subterraneos.o para formar
pantallas q'ue eviten a estos la intrusién salina, fines recreativos y, con las
precauciones debidas, para abastecimientos municipales en competencia |
econdmica con otras fuentes. '

Como sistema, un sistema de alca ntarillado estd sujefc a la
metodologla, o sea la secuencia gica de los procesos téenicos a sequir para
obtener las bases que conduzcan a la mejor decision, que proporciona la
|ngenierla de Sistemas. Por consecuencia hay que considerar ios objetivos
de construccidn del Sistema de Alcantarillade o mds especifficamente ¢l
avalGo de los beneficios que se obtienen con el servicio urbano como objetivo.

1.6. OBJETIVOS Y BENEFICIOS DEL SISTEMA,

Et 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 tamafio de la cbra,
considerando, por supuesto, todas las categorfas de servicio que cubre
y que determinan @ capacidad; primeramente se toman en cuenta los
variables vollimenes de aqua, 1a creciente necesidad de servicios
paré el aumento del area urhana y 1a frecuencia de los escurrimientos
piuviales; en una grafica se ha representado la capacidad con relacidn
a los perlodos de tiempo, y también los tirantes de inundacion en
distintos perlodos; en otra gréfica se relaciona el nmero de veces .
que se alcanzan esos tirantes méaximos { Figuras 1,2y 3 ) y por
consecuencia el nlimero de ocasiones que se requiere una determinada”™
magnitud de la capacidad del sistema.

Cada magnitud de 1a capacidad produce grados
proporcionales de beneficio cuyos principales capftulos se representan

en la Fig. 4 y que son:

1,- Reducci6n de darios por inundacién,
2.~ Incremento del valor del terreno.

3.~ Raduecién d gactos de conservacion de calles.
4.- Reduccion de demoras en el trénsito.

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

6.~ Proteccién de la vida;

1.- Mejoramiento estético y ventajas recreacionales.
8.~ Alivio de peligros contra 1a salud.

( 1'} Evaluacifn e implementacién de proyectos de dre'naje urbanc. Neil S
Grigg M. Proc. de la ASCE, Vol. 101 UP!, Mayo 1975,
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- Las funcionas que representan las gréficas anteriores se

interrelacionan para lievar a cabo los estudios de evatuacién tomando

en cuenta la funcién que liga el tamafio de la obra con su costo que s

representa en 1a grdfica de la Fig. 5.

Los datos de la figura 4 pueden pormencrizarse l6gicamente

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

einfangibles (1)

{1 lhid

" BENEFICIOS

1, - Tangibles,

(a) Directo., ‘
Reduccién de los dafos por
inundacion en fasobras de
servicio pUblico y privado,

Reducci6n de ta probabilidad
de pérdida de vidas.

Aumento del valor de
la tierra.,

(b} Indirecto

Reduccidn de los trasiorngs
en el trdnsito,
Reduccién en |as pérdidas,-

~ renta, ventas y produccidn.

Reduccidn de coste de
timpieza general y manteni
miento de calies.

Reduccidn de costos de
ayudas de emergencia.

COS10S

1. - Tangibles

{a} Directo

Costos de construccidn.
Costos de adquisicion de la
tierra,

Costo de programas no
estructurades, incluyendo
inundacién de 1as zonas plaras,

Programa de evacuacién y
emergencia.
Costo de administracion.

(b} indirecto

Costos de primas de sequros,

I ncrementacién de los costos de
reconstruccién debido a 14
magnitud y alcance de los dafios
de inundacién,



- 13 -

(h) _[ndirectu {h) Indirecto

Aumento de fas posibilidades
para oportunidades de
recreacion,

. 1ntangibies. ~ 1. intangibles

Reduccién de las molestias Costos ambientales y sociates.
Aumento de fa confianza en
fa seguridad urbana,
Alivio de los peligros a la salud,
Mejoramiento de [a estiitica
del ambiente.

La figura 6 es importante pafa distinguir los casos entre una
Zona tluviesa y una arida que coincidieran en valores maximos para la
misma frecuencia, pero para los vaiores minimos podrfan ser diferentes;
-por ejempio que 100 tluvias figeras en zona hQimeda correspondan a sélo
una en zona desértica; por lo tanto las obras para las luvias ligeras.

producird més beneficios en zona h(imeda.

Andlisis semejante puede hacerse en cuanto al uso de las calles
y ef valor del terrenc adyacente a las obras, Ura obra en zond desarrol{ada
afiade por ejemplo una cantidad de 1 milion de pesos al valor de los terrenos.
mientras que en una zoma de hajo desarrollo solo aumenta diez mil pasos,
sin vallar los beneficios sociales y los indirectos.

Generalmente se sigue una practica tradicional para definir
la capacidad del proyecto, comoe el plazo de servicio en aguas negras de

10,. 20 0 30 afios y en el periodo de retorno de fas lluvias méximas de
1, 2, 50 10 anos,
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Ahora se busca el costo minimizade, aungue el
método no da el mejor uso de los montos de inversin; por tal motivo
debe aralizarse un método para la seleccidn de inversiones gque tome
en cuenta los efectos distributivos, los problemas saciales y los
ambientales y [a decisién se tome con datos bien definidos.

£l método para considerar. lo anterior se 1lama 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 resclver por etapas los
problemas de alcantarilfado D1, D2, . . .Dn que tienen una efectividad
fija en cada elapa. La solucifn indicada es obtener en cada efapa el
costo mInimo. El andlisis es complejo y puede provocar inconformidad.,
Otro procedimiento es maximizar los beneficios netos de todos servicios
seg(in diferentes niveles de proteccifn que se analicen,

Cuando se da proteccién contra dafies cuantiosos
evidentemente basta e} analisis de beneficio-costo, como en el caso de
proteccién contra inundaciones. El cilculo que hay que cnnf:idarar al
mismo tiempo es la derrama del costo entre los prupietarios de bienes que
se libran de dafios y la venta de los terrenos que, con fas obras, se

pueden utilizar por ya no ser inundables.

En cambio, en las obras menores de afcantariliado, en
las que como se vid interviene la conveniencia, la estética v la salubridad,
tiene que recurrirse a criterios estandar con el costo mInimo para un
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capital fijo de acuerdo con i disponibilidad de recursos econémicos.
El criterio depende de |a relacién costo-capacidad, la buenﬁ voluntad
de 1a poblacién para pagar los servicios, 1a frecuencia de funcionamiento,
( Fig. 6 fa intensidad del tréfico, ! costo de los terrenos gue se
benefician, y la necesidad de tratea‘mientu; en fih, e-n‘ 'ubras pequerias
la poblacién da respuesta, por si misma, del nivel de proteccién o
heneficio. | ‘

En todas formas 1a relacién de costos y beneficios
siempre es (ti| para el estudio de promoci6n det proyecto y su
factibilidad, y para definir el criterio a fin de fijar la capacidad def
proyecto y valuar 1os heneficios y costos que inciden en otros problemas,

En los proyectos de alcantarillado no es tan dificil
estimar ciertos beneficios como lo es en dtrus proyectos de servicios
urbanos. Lo primero que hard falta es definir lo que es beneficio para
fines de construccién de obras. Generalmente, como en el caso de
inundaciones, se recun;uce de inmediato el dafio a la propiedad; pero
esta sdlo es una categorfa de dafio directo entre las siguientés categoﬁ’a 5

1. - Dafio directo.

2.- Dafio indirecto.
3. - Dafio secundario.
4. - Daio intangible.
5. - Dafios inciertos.

cuya medicién es fdcil en la nhmero 1 y, en cambio discutible en
jas Gltimas cuatro.
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2.- ESTRUCTURAS QUE COMPONEN EL $1STEMA DE ALCANTARILLADO.

2.1. LOCALIZACION DE INSTALACIONES, - Como se
Citd antes, el agua se recolecta en conductos gue 1a recibende la
| superficie a través de {as coladeras o dé las descargas domiciliarias. Estos
conductos iniciales se denominan atarjeas. las atarjeas descargan en
cunductns. mayores que se denominan colectores. Afarjeas y colectores
constituyen Ia red de recoleccién o de aléa ntarillado, Alcantarilla es el
nombre general del conducto cerrado o cubierto y es el diminutivo de
alcdntara que significa puente chico. La energla que se aprovecha para
el escu rrimiento es el potencial que bri nda la topograffa aungue en casos
gspeciales la red requerird estaciune.s de bambeo para elevar el agija
evita.ndn la profundizacién de la instalacién de los conductos o para
sequir alglin paso elevado obligado. Si hayalglin uso del agua en la
zona urbana, se tendrd una planta de tratamiento que se requiera para
este fin.

. La red puede ser descargada a un colector emisor que
la tleva 3 su destino o sitio de disposici6n final, pudiendo requerirse
también plantas de bombeo y de tratamiento como se dijo para el caso de
la red. Pa_ra todos los conductos y plantas se aprovecharé la via pliblica
0 se hard [a adguisicién de terrenos que provean el derecho de via para
garantizar su operacién y mantenimiento. La localizacibn estard dispuesta
en tal forma que no se obstaculice con otras instalaciones subterraneas
que proveen distintos servicios urbanos como teiéfonos, energla eléctrica,
gas, viaductos y agua potable. la figura 7 muestra una seccién de calle
con a localizacién de las instalaciones y el esquema de fa figura 8
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representa un sistema con sus elementos constitutivos.

2.2, DEFINICIONES DE TERMINQS USADOS, - Antes
de seguir adelante conviene dejar establecidas [as definiciones principales
de los términos que se utitizan en los sistemas de alcantarillado, los
cuales se enlistan a continuacion. {

Aquas negras: son las aguas sucias cuyo origen han

sido 1as aguas potables v otras aguas de calidad no degradada que han

sido usadas en distinfas actividades de la comunidad poluyéndolas con -
los residuos que se les depositan. Se distinguen aguas negras domésticas,
provenientes de hogares, escuelas, cuarteles, comercios, centros de
reunién y oficinas plblicas, y las aguas negras industriales, procedentes
de fa industria y que, como consecuencia, estdn polufdas con una

gran proporcién de substancias de desechﬁs de los procesos de fabricacin,

Aguas pluviales: son las aguas metebricas que al

escurrir sobre las superficies arrastran impurezas cuando se inicia el
escurrimiento, hasta que quedan limpias escurriendo con cierta pureza
0 con minimo acarreo de solidas en solugidn y suspensién o sea de
buena calidad para ciertos usos,

_ Albanal: Es el conducto qué recolecta las aguas
sobrantes de los edificios para entregarlas a fas instalaciones plblicas
0 sea a la red de alcantarillado.

{ 1) .- Apuntes de la clase de Ingenlerra Sanitaria del I ng. Anastasio
Guzmdn Marduedo,
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Afarjeas: son las alcanfrillas que correna lo largo
de fas calles para recibir las descargas de los albafiales o de fas coladeras
plu‘vialbes. Pueden distinguirse, atarjeas central o principal, cuando
se Jocalizan al centro del arroye de fa calle, afarjea lateral cuando
corre a las orillas del armﬂ'u y puede haber atarjeas concurrentes gue
constituyen ramales, subramales y tributarias y de éstas se origina
~ que haya atarjea colectora o colector de mayor dimension.

Calector: Eﬁ el conducto que recibe las aguas de las
atarjeas que correspanden a una zona, constituyendo un conducto h
troncal de dimensiones mayores a 60 centimetros de didmetro. Segln
la funcién de los colectores reciben denominaciones complementarias
como sdbcotectnf, cuando se trata de un ramal; tributario, interceptor, de

alivio, de desviacidn y emisario.

Los conductos Hevan como accesorios diversas |
estructuras de funciona mientu y otras auxiliares: Pozos de visita, que
son chimeneas cnfndncas 0, tmncﬁmcas que parten de los conductos y
remantan en la superﬂcne de |a calle; su funmﬁn es permitir la
ventilacién yfacllltar las labores de limpieza de los conductos. Cajas
de unidn y pozos es.peclales‘ffque son las estructuras de unién,
ventilacién y limpieza en colectores o sea que tienen la misma funcidn

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

23 INSTALACIONES ESPECIALES CONEXAS.- En los

ndrrafos anteriores se menclonan los elementos esenciales de una red
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de alcantarillado. Existen otras instalaciones que en algunos casos
san también indispensables, no sole en 1a red sino en cualquier parte
del sistema, Como tales se mencionan las siguientes:

Sifanes invertides. Cuando en el Fecorrido de un

conducto se encuentra un obstdculo que saivar, en algunos casos
se obliga a 1a alcantarilla a profundizarse quebrando la linea al
aumentar su pendiente y normalizandola al salvar el obstdculo. La
forma que toma el tramo para cruzar es la de sifén invertido por
antonomasia a la forma del sifén hidréulicn, 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 |a arista de [a abertura que se hace para dejar

salir parte del caudal que se desea,

Curvas y conexiones.En las uniones de dos o mds
conductos y en cambios horizontales de direccidn, se procura que las
corrientes se reunan en forma tangencial o sigan uniformes, evitaindose
hasta donde sea posible los remolinos y disturbios. Los conductos se

disponen entonces en curvas y piezas especiales de conexién, de
manera de permitir 1a mfnima alteracin al flujo def agua.

Subdrenes. La red de alcantarillado puede recolectar
‘aquas fredticas cuando existen sdtanos a nivel inferior que el de la
superficie de la calle. Asimismo es indispensable controlar las aguas
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fredticas en.la construccion de los colecteres cuando se excava el
terreno abajo del nivel fredtico. Para todo lo anterior se dispone de
conductos con perforaciones que son los subdrenes para permitir el
acceso del agua y descargaria a los conductores de 1a red.

Cunetas, zanjas y carales.El alcantarillado comprende

principalmente canductos cerradas, pero no siempre ‘a conduccién de
aguas se puede hacer con tuberfas, por lo gue se usan, como métodos
rudimentarios, cunetas, zanias y'cana[es, gue después se sustituyen
por alcanfaritlas. En los barrios poce poblados, en las afueras y
alrededores del area urbana, suelen dishnnerse de estos conduclos
abiertos que son excavaciones para encauzar el agua y lograr su
transporte. Un colector emisario puede hacerse en canal a cielo
abierto cuando no hay inconvenientes que lo impidan,

Plantas de bombeo. - Son las instalaciones y estructuras

que sirven para elevar el agua a niveles convenientes para facilitar su
transporte o su utilizacién en forma econbmica y conveniente.

o Plantas de tratamiento. Son las instalaciones y
estructuras que procesan el agua para su depuracidn a fin de ajusfar la
calidad de ta misma a los requisitos previstos.

Descarga subacu&ticé. Es la conduccidn de agua

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

es 1a dilucidon en ésia.
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En conclusin, la conduccidn del agua sobrante requiere dos
elementos esenciales: conductos para su transporte y accesos a ellos como

cajas, pozos, efc.

Otros términos descriptivos se usan a menudo en relacién con
los sitemas de alcantarillade. Las alcantarillas puede denominarse en refacién
con la forma de la seccién, por ejemplo, circular, oval, eléptica, rectangular,
etc. Pueden también describirse seglin el método de construccién como
precoladas o prefabricadas, coladas en sitio, dp dovelas, revestidas, sin
revestimiento, etc. Estos yofros nombres que indican usos 6 caracterfsticas
propias se usan con frecuencia para cumpletar las clasificaciones basicas
de las alcantarillas,

2.4,- TIPOS DE SISTEMAS,

También, a menudo se hace necesario clasificar los sistemas
en su integridad, en contraste con la clasificacién que toma en cuenta
las partes individuales de que consta. Con este criferio se acostumbran

distinguir los siguientes tipos:

Sistema separads, también llamado divisor, cuando la
recoleccidén conduccién y disposicién final se hace para una sofa clase de
aguas sobrantes; asl, un sistema puede ser exclusivo p::lrahias aguas negras, aun
llamado sistema de alcantarillado sanitario y otro sistema nada mds para aguas
de lluvia, conocide 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 trarisportan todas las aguas sobrantes, sean negras, pluviaies o de corrientes

!
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superficiales se conoce como sistema compinado o unitario.

" Ambos sistemas, el separaco y el combinado, se complementan,
cuande es necesario, por drendje y sistemas de desaglie, Cabe agul distinguir
que la denominacidn de drenaje se refiere a la eliminacién de agua fredtica
0 subterranea y en cam!ﬁin desagile es {a eliminacién de cualquier clase de agua.
Un sistema de alcantarillado est& formado por atarjeas y colectores; un dremdje
por drenes y un desague por todo tipo de conductos. |

Todos fos 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 gue otro,

Cuando en las ciudades modernas se impuso hajo fuerza de ley
el saneamiento, eliminando Iasrm;aterias fecales por medio del transporte por agua,
hubo después de un rechazo inicial gran entusiasmo y preferencia { 1880 } por los
alcantarillado unitarips, Un conducto amplio, capaz de conducir los grandes
vollimenes de aguas pluviales, a'la vez que las aguas negras, parecib que
presentaba conveniengia y economlas definitivas, y bajo esta impresién se
construyeron en muchas ciu'da‘des grandes tOneles subterrdneos, entre Ias que
son famosas las cloacas de Parls,

Actualmente, sin embargo, muchas poblaciones que hablan adoptado
un sistema de canalizacién ('nica y que alin se conserva en buenas condiciones,
estdn cambiando &ste por sistemas separados. ta razén de este cambio obedece a
la necesidad de tratamiento de aguas negras para el reuso, y naturalmente es
mucho més ventajoso en nperar;iéln y costo tratar s6lo las aguas negras y no el
volumen mucho mayor.de &stas mezcladas con las de lluxfia‘.

La dilucién de las aguas negras en las pluviales es ya una purifica

cién, aunque incompleta, por lo cual muchos higienistas preconizaban el sisiema
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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 [ado
hubiera partidarios decididos del sistema divisor, sosteniéndose acaloradas polémicas
por aguel entonces, para establecer preminencia de un sistema sobre el otro, que el
reuso, la operacién del__tkaia miento y el ahorro en costo han dilucidadoe.

Al presente, se han reconocido las veﬁtajas de ambos sistemas, sin
exclusién de alguno de ellos; 1as condiciones del lugar y los puntos de vista para un
futuro, son los que determinan una buena eleccién. Ambos pues, pueden ser
igualmente buenos en ci'rcu nstancias diversas y muchas veces la combinacion de los
dos puede ser mejor alin, -

2.5, EVALUACION DE LOS SISTEMAS UNITARIO Y DIVISOR.

Para establecer una comparacién, recuérdese que el gasto pluvial en
_ relacién con el de aguas negras es muy grande, quizd 100 6 150 veces mayor.
Asimismo, se procura que las alcantarillas para aguas negras nunca deban trabajar
a presién, pero los conductos de aguas de Iluviz en casos de maximos aguaceros,
aunque momentd neamente, funcionan como tubds forzados; es decir que las
alcantarillas del sistema unitario deben ser muy grandes, con fluctuaciones de
gasto entre trabajo a presion y escurrimiento libre de un insignificante caudal de
aguds negras,

A continuacién se indican algunas ventajas e inconvenientes de
ambos sistemas, |

" lo.- AUTOLIMPIEZA, - Una alcantarilla gue sélo conduce aguas negras,
se adapta a obtener una velocidad apropiada y por fanta, hay mejor arrastre de
materias s6lidas y menos oportunidad de azolves; como el sistema excluye las aguas
de Huvia, hay menor cantidad de arenas y demds material de origen mineral.

J En el sistema unitario, la amplitud de 1as alcantarillas origina que 1a
corriente en tiempo de secas sea muy lenta, sobretodo si son circulares y se favorezca
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por tanto, el depfsito de azolves, que va aumentando por Ia tierra y demés material
mineral. Se obvia este inconveniente adaptande una reduccién en la plantilla, de
manera que la corriente de estiaje se verifique en huenas cnndici-unes.

Como el gasto fluctQia demasiado al subir del nivel mdximo nermal de
aguas-negras en tiempo de lluvias, la mate!‘ia putlrlecible se adhiere en las paredes y
queda ahl después que pasa la avenida, provecando desmmpésicianes molestas.

20.- 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 pequefias dimensiones es mds
facil que uno de mayores; se requiere menor volumen de agua y por tanto el lavado
resulta de menor costo. Los tanques lavadores son suficientes para lograr a corta
erogacibn una buena limpieza. |

En cambio, en el sistema combinado, durante 1a efoca de lluvias se
econumlza el-Javado, pues las aguas mismas lo veriflcan pero en tiempo de secas es
mds caro debido a que el volumen de agua que se requiere presenta dificultades en
su obtencidn, adem4s de que 1as obras de lavado presentan problemas especiales.

30.- LIMPIEZA MECANICA, - Los medios mecd nicos de extraccién de’los
azolves requieren aparatos menos costosos y complicadas en tubos pequefios, pero las
obstrucciones rebeldes son mas diflciles de desalojar. No se pueden limpiar por la
mano del hombre. Existe mayor facilidad para que se formen obstrucciones.

los grandes conductos ofrecen la ventaja de que el hombre puede

introducirse en eflos para fa remocin de azolves,

do.- VENTILACION, - En un conducto pequefio se forma mejor
corriente, es decir, el tiro de los gases es mejor y, por o tanto, mejor el arrastre
de los gases que producen olores desagradables. las fluctuaciones de gasto en

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

permite una mayor difusién de los gases nocivos y una parcial purificacién del

ambiente,

50.- IMPERMEABILIDAD, - Es més fécil acercarse a ella en
conductos pequefios, hechos en la fabrica y colocados en ef lugar; también, en
este tipo de tubos es mds facil obtener superficies interfores tersas y hacer juntas
con mejor impermeabilidad, los tubos de barro vitriticads son suficientes en las
dimensiones comerciales due existen para este sistema, En los grandes conductos
es mds diffci! obtener estas co ndiciu.nes!.

60.- CONSTRUCCION. - Ef manejo de piezas chicas permite mayor
rapidéz y maniobras mds sencillas en la construccién de un alcantarillado para
aguas negras, En[os conductos chicos es indicado usar la seccién circular que
siempre es mds facil de construir y mis econdmica. Como ventaja, en el sistema
unitario se puede gbtener un mejor acabado interior.

7o.- INSPECCION, Es més diffcil de efectuar en pequenos
conductos, pues los tubos amplios se inspeccionan directamente por el trabajador.

80, - REPARACION, - Cuando se trata de reposicién de un tramo de
alcantaritla, es mds fcil y menos costosa €n un sistema de aguas negras. Pero
en el sistema unitario es mds facil reparar el interior y atender a composturas
pequenas que es imposibie efectuar en conductos estrechos, para los cuales es

necesario romper los pavimentos.

90.- EMISARIQ, - La eleccitn del lugar de descarga es un problema
diffcil. Cuante més alejado de [a poblacién esté el sitio de desfoque, es mejor.
El evitar contaminacién par el vertido obliga a disponerlo en determinados
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lugares. Entre mayor volumen de aguas sucias se tenga que eliminar, més
meticulosa debe ser la eleccidn del fugar de vertido,

Si pues la salubridad exije que este sea lejano, en competencia con
el tratamiento,un colector de descarga o emisario es més costoso en el sistema
combinado, En ef separado, el vertido de fas aguas blancas, no siendo motivo
de insalubridad apreciable, es més fécil fijario en las inmediaciones de la ciudad,
por lo que el emisario de aguas negras es ! (inice que tiene que 2largarse. Pero
en caso de un desfogue com(n y distante, es m4s econdmico un emisario

combinado que dos conductos.

100, - FUNCIONAMIENTO, - Es mucho mejor en el sistema combinado,
salvo en lo que se refiere a fluctuaciones de corriente, la comodidad de su uso

dd gran preponderancia a este sistema, pues no hay lugar a equivacaciones
al hacer las conexiones de albafiales. Existiendo una sola red de alcantarillado,

todo va a €[, touta 1' egout "', tanto aguas negras como pluviales,

En g| sistema separado, c'uandu existen dos redes, el conectar
albafiales pluviales a la red negra altera su funcionamiento, provecando
afloramientos indeseables en ella, “Asimismo, la conexién indebida de
albanales de agua negra a Una'caﬁe_rl’a pluvial, a més de la contaminacién de
aguas blancas, puede dar lugar a la intromisién y afloramiento de éstas por los
registros de las casas,

Estos inconvenientes se intensifican en los fugares muy poblados,
es decir en barrios populosos, donde Ja ignorancia o mala fé de los habitantes es
mayor, por fo tanto se efectOan conexiones indebidas con mayor frecuencia.

Por otra parte una red doble { cuando el sistema separado consta
de dos.redes ) es mis molesta de atender que una sola canalizacién,
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110, - APROVECHAMIENTO, - Las aguas de Iluvia son motivo de

molestias en una ciudad, de amenaza, muchas veces, por las inundaciones que
pueden provacar y de peligro a Ia salubridad; pero siendo aguas relativamente
inofensivas, con excepcién de las primeras que barren con toda clase de

impurezas del suelo, es factible y conveniente, algunas veces su aprovechamiento,
por gjemplo para Iav.*a'do de atarjeas, para irrigacién, etc. En este caso es pertienen
te recojer las aguas por sistemas separados para evitar la contaminacitn de las de
lluvia y poder utilizarlas sin tratamiento.

El aprovechamiento de las aquas negras crudas, es decir, sin sufrir
un previe tratamiento o purificacién, es meros probable, de manera que su
vertido puede disponerse en alg(in lugar lejano, sin inconveniente de establecer
. el punto de entrega de las aguas de lluvia en fos [ugares que convenga.

120.- TRATAMIENTO. - Si por aprovechamiento para evitar contamina
ciones, o por cualquier otro motivo se requiere sujetar las aguas negras a procesos
de purificacién, el sistema Divisor es el indicado, pues no conviene mezclar las
aguas negras, cuyo caudal es muy reducido con las masas comparativamente
grandes de Ifquidos pluviales. Si estas mismas requieren purificacidn a causa
de los detritus que arrastran, su tratamiento no es de la misma categorfa que el ﬂ

“de los fquidos cloacales y por lo &anto no conviene mezclarlas con éstos.

. Por otra parte, las disposiciones especiales de desborde en un sistema
combinadd, tales como vertedores, interceptores, etc., permiten en forma relativa
separar 1as corrientes de aguas negras de las de Iluvia en los mismos conductos.

Si el tratamiento de las aguas se limifa tan sblo a uma dilucibn, es
decir gue propiamente no se disponga una planta purificadora, es mejor diluir,

desde luego, las aguas neqras en las masas pluviales,
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130. - COND!CIONES ESPECIALES, - Si una poblacién es sensible
mente plama y'no hay necesidad de tratamiento ni de bombeo, en general es mejor
la canalizaci6n (inica, pues el sistema separado exigirfa 1a (nstalacion de dos redes
subterrdneas, En cambio, en poblaciones de topografia accﬁientada es mejor ia
separac'iﬁn'de las aguas negras, pues las de lfuvia escurren rapidamente por los
" declives superficiales. El problema de solucién diffcil se localiza entonces en
las partes bajas, st esque tas-aguas superficiales no tiene salida natural y es

. precisa su evacuacion, .

En distritos densamente poblados, como lo son las partes céntricas

de una ciudad, es mejor el sistema combinada.

Las poblaciones planas tienen‘indicado el bombeo para un buen
escurrimiente de las aguas y en este caso es mejor una canalizacion por separado,
para te_ner distintas plantas de bombas, |

En [as grandes ciudades ofrece mayores ventajas el si stema combinado
y en pequefios poblados resulta mas conveniente el sistema divisor. Los peligros
de polucidn son mucho mayores en ciudades populosas y éstas estdn en mejor
aptitud de gastar fuertes sumas en resguardarse de contaminaciones; en ellas, por
otra parte, el aprovechamiento de las aquas blancas y el de las negras purificadas
es mas digno de fomarse en cuenta,

las poblaciones pequefias tienen, por lo general, un ambiente mds
propicio de purificacién natural y el aprovechamiento ofrece menos aspectos
de conveniencia,

140, - COSTO, - Este factor importantlsimo es capital en fa eleccién

del sistema y obliga muchas veces a una mala preferencia.

Se ha dicho que el sistema separado consiste fundamentaimente en
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una red de alcantarillas especialmente calculadas solo para aguas negras, por
lo gue los conductos son de pequefta seccién, comparados con las que se
requieren para aguas de lluvia, " Si, por condiciones especiales, en un poblado
la evacuacién de estas se efectlia superficialmente o requiere ciertas
adaptaciones sencillas y poco costosas, puede decirse que el alcantarillado solo
consiste de [a red de aguas negras. E! costo de ésta comparado con 12 combinada
correspondiente es mucho menor, por ejemplo una tercera parte. Es este el
punto de vista que decide de 1a eleccién de este sistema; 1a elimipacién sencifla
y poco costosa de las aguas pluviales. Pero si se requiere una canalizacién para
ellas, el alcantarillado resulta constituido por dos redes: una de pequefios
conductos y otra de tuberfas de grandes dimensiones, y entonces el costo de
ambas es mucho mayor que si se tuviera 1a red de grandes conductos.

La canalizacién pluvial no requiere, sin embargo, los mismos
requisitos que exige la corriente de aguas ﬁegra s, ¥ puede suceder que los
colectores no se necesiten de la misma longitud que los conductos de aguas -
negras; asimismo, seglin las condiciones superficiales puede ser que la red de
alarjeas se simplifigue mucho, asf como también que se puedan aprovechar
ciertos desagﬁ'es inmediatoes, etc, etc., dando todo esto por resultado que fa red
de aguas blancas se reduzca en fal forma que su costo, sumado a de las cafierfas

de \fquidos usados, resulte equiparable al de un sistema combi nade. Engeneral
Este es mds econbmico que el de doble red ‘de tuberfas,

150, - FINANCIAMIENTO, - Otro factor decisivo en la eleccifn de
un sistema es 1a posibilidad de arbitrarse fondos para su construccién. la faita
de dinero, 1as fuentes para conseguirlo, la riqueza de una poblacién para obtener
crédi;m, etc. etc., facilita o dificulta el establecimiento del sistema mds apropiado.



AquT es donde ofrece ventajas el Sistema Divisor

La red para aguas negras tiene menor costo; es al mismo tiempo la
que se requiere instalar con mayor ugencia y, por tanto, puede construirse
a reserva de completarfa con el desaglie pluvial. En peﬁueﬁas pablaciones en
las que el desarrollo de las obras municipates es mds fento, y en que no es posible
la erogacin de fuertes cantidades, resutta més factible establecer desde luego fa '
red.de aguas negras y dejar para mas farde el control de tas aguas pluviales,

) Muchos pequefios poblados viven largo tiempo sin alcantarillados,
resolviendo los probiemas relativos eﬁ forma local e imperfecta y soportando los
inconvenientes de esta falta; y cuando empieza a sentirse la necesidad de contar
con obras sanitarias, su alto costo obliga a'pospn nerfas, con grave perjuicio de
la colectividad; por tanto, conseguir recursos para una obra poco costosa es mas
faci! y resuelve el problema de alcantarillado en su parte mas'un;ente. Es asf
como muchas pequefias ciudades han podide contar con redes de alcantarillas
que posteriormente han completado, - |

la importancia de los centros poblados se traduce en mayor riqueza
y results que imponer contribuciones o exigir cooperaciones para obras costosas
en pequeiias poblaciones es m‘e nos redundante en provecho que hacerio en
ciudades populosas. ' |

2.6.- SISTEMAS MIXTOS.

Los pdrrafos anteriores puntualizan los aspectos generales de ventajas
e inconvenientes de los dos sistemas, pero en forma relativa, La comparacién en
mughos de {os puntos estudiados se ha:hecho entre una red de conductos solo

para aguas negras y otro de alca ntarillas mucho mayores, v naturalmente resulta
més econdmica [a pequefia red; pero en ef caso de dos alcantaritiados por una parte,
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y uno s6lo por otra, los aspectos comparativos se complican y las ventajas

expuestas se alteran de manera que la aplicacién exclusiva de un sistema
ofrece cierta rigidez de aplicacién.

Ciertas caracter(sticas, sin embargo, son decisivas en determinados
casos. E tratamiento de las aguas impone el Sistema Divisor, Muchas veces
no es ni siquiera conveniente mezclar las aguas industriales con 1as domésticas.
razdn tan determinante es ésta, que, como ya se dije, muchas poblaciones han
estado sustituyendo sus sistemas combinados por los separados,

. Por otra parte, la educacién de los habitantes para hacer buen uso
de las alcantarillas, la senciilez de su empleo Onico, es un factor importante
para.preferir un sistema combinado. Elegir éste en una ciudad en desarrolio,
ofrece también la ventaja de contar con una obra completa de alcantarillado, dada
ja natural imposibilidad de los gobiernos de dejar incompletas obras que
funcionan ya; o considerar posteriormente como definitivas instalaciones
ejecutadas con cardcter provisional, Si por ¢jemplo, se instala Ia red de aguas
negras Onicamente, dejando para después la pluvial, se corre el peligro de no
construiria y usar la primera para ia evacuacion total de lquidos, con lo cual se
tienen el grave mal de no efectuar ninguna eliminacién en forma correcta, sin
embargo de lo cual se soportan los inconvenientes respectivos sin ponerles
remedio. Desgraciadamente Jas comu nidades sdlo reaccionan cuando oS
peligros son inminentes y cuando dejan una dolorosa experiencia, y asl es
menor mal dejar una obra completa, aun cuando tenga que modificarse
después de algunos afios. |

Estas yotras muchas mds razones especiales en cada caso, indican

qhe no es posible la separacidn absoluta de los dos sistemas, frecuentemente
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la combinaci6n de ellos resutve el problema, teniéndose asf un SISTEMA
MIXTO, que utiliza Una o dos redes en una parte y combina la construccién
de las alcantarillas en tal forma,” que se realicen las finalidades perseguidas
en el saneamiento de una poblacidn o, como ya se dijo, 12 eliminacién rédpida
y sequra de sus desechos llquidos yﬁsu depbsito final en las mejores

condiciones para [a vida del hombre,

A continuacifn se inserta un cuadro comparativo de 1as ventdjas

de los Sistemas Combinado y Divisor,
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. CUADRO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE‘A-LCA'NTARILLADO.

SISTEMA

ASPECTOS SEPARADO COMBINADO
Ventajas | nconve- Ventajas | nconve-

: nientes, nientes.

AUTO LIMPIEZA  Mejor velo- Adaptacitnde  Corriente de
cidad-Menos fa Plantilla, estiaje-Adheren:
azolves-Po- cias-Fluctuacio-
cos detritus nes de gasto,
minerales-

Menos-adheren
cias.

LAVADO, Mayor faci-  Todo el afio, Efectuado por  Instalaciones
lidad-Menor las Nuvias- costosas:Obten-
vol(men de Solo unos cidn del agua,
agua-Menor meses,

_ %osto. _

LIMPIEZA - - Usualmente  Dificultad en Efectuada por

MECANICA. mds sencilla  remover ciertas los trabajadores

: y menos obstrucciones directamente.
costosa. Facilidad de
obstruccionarse,
VENTILACION,  Mejor tiro y Mejor difusién
. arrastre de de los gases.
gases-Renova
cién de aire. ,

IMPERMEA Mds asequible. i

BILIDAD, '

CONSTRUCCION, Manejo de piezas Mejor acabado

~ Chicas-Circulares, interior.
|” 2ECCION, I mperfecta Facilidad de
REPARACIONES, Faciles-Répi- Frecuente Facilidad de



SISTEMA _
ASPECTOS 1 SEPARADO COMBINADO,
Ventajas Inconve- Ventajas | nconve-
nientes. nientes.
pidas y baratas Ruptura de Trabajo por el
en repoasiciones, pavimentos. interior y menor
posibifidad de
ruptura de pavi-
mentos.
EMISARIO, Menos costoso un Para un mismo
colector sanitario- vertido mejor un
Diversos sitios solo emisario.
-de vertido.

FUNCIONAMIENTO, Conexiones Fluctuaciones

indebidas. de corriente,

APROVECHAMIEN Empleo de aguas

108, de Tluvias no
confaminadas.

TRATAMIENTO,  Aijslar I3s aguas Sistema de
negras. desborde.

CONDICIONES  Para topograffa Para lugares

ESPECIALES. accidentada-Si hay planos, Centros
hombeo-para peque - populosos.
fios poblados.

Costo. Mejor si hay Mds elevade Mas econbmico
escurrimiento  cuando son que dos tuberfas,
superficial. dos redes. LALRY

FINANCIA-- Mas factible Peligro de dejar Obra completa,  Su alto

MIENTO, cuns;yir la red una obra incompleta. costo.

de aguas negras.
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3.~ FASES DEL SISTEMA.

La concepcién, el desarrollo y utilizacién del sistema envuelve las

siguientes fases: { 1)

3,1, PRELIMINAR O INVESTIGATIVA, - Ef objeto de esta fase
es establecer ampliamente las bases técnicas y econémicas sobre las cuales
basar [a polltica m&s aconsejable de decisidn y llegar al proyecto méds
ventajoso. La gran importancia de esta fase no puede exagerarse, ya que
provee las bases sobre las cuales se haceh gsencialmente todas las decisiones
fundamentales que conciernen a un sistema dado. Esta fase generalmente
culinina en un reporte técnico de ingenierfa donde claramente se delinean

factores tales como:
) Planteo del problema y revision de las condiciones
prevalécientes,
b Capacidades y condiciones requeridas para el servicio en
cada perfodo de proyecto.

c¢) Métodos para alcanzar los servicios requeridos; si se dispone
de mis de un método, la evaluacion de cada método alternativo.

d) Disposicién general del sistema propuesto con la indicacién
de [as etapas de evolucién que cumplan las condiciones finales, cuqndq el
proyecto sea de tal naturaleza que se justifiguen las etapas de evolucién,

{llﬁ..S.C.E., Manual on Eng. Practice No, 37', Designand Zonstruction
of Sanitaryand Sform Sewers, N, Y. 1969,
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e) Establecimiento de los criterios de ingenierfa y dimensionamiento
preliminar de! proyecto, que permitan preparar los costos de construccién y de
operacion con suficiente aproximacidn para que sirvan a la determinacién de
factibilidad, al plan financiero y a las consideraciones de los métodos alternativos

de solucibn,

f} Los varios métodos de financiamiento y la aplicabilidad al sistema.

Debe tenerse presente que los informes preliminares de |
ingenierfa no constituyen un trahajo de detalle del proyecto o del plan con
el cuat pueda construirse el sistema, ni es necesario detallarlos para cumplir
con el objeto de la fase preliminaro de iﬁvestigaciﬁn.

- 3,2, PROYECTO., - La fase del proyecto llega hasta tener
los planos detallados, las cantidades de obra, los métodos y los programas
de construccién que sirvan de base para el concurso de postores
que coticen fa construccién del sisterna y para encargar la realizacliﬁn. la
fase de proyecto consiste esencialmente en desarrollar el plan prefiminar
disponible hasta los detalles adecuados para el concurso ¥ la construccién;
incluye todo los levantamientos y estudios de ingenierfa, exploraciones
del subsu elo, proyectos de detalle, planes de contratacidn y los documentos
necesarios para el duefio del sistema, quien recibird las proposiciones,
otorgard contratos y procederd a la construccién,

“Los principios de claridad, de formas concisas, ausencia de ambighédades
y 1a mds completa informacién que norman ai proyecto, incluyendo planos,
especificaciones, cantidades de trabajo, andlisis de precios, preparacién
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de concurso y bases para otorgar el contrato de construccién, que se
exigen para cualquier obra de ingenierla, se aplican igualmente al
proyecto del sistema de alcantarillado, .

3.2. a} DESARROLLO DE LA FASE PRELIMINAR, - 1a fase preliminar
previamente preparada, segin la importancia del sistema de alca niéril!ada,
podrd o no dejar difinida la altetnativa seleccionada de entre las més
viables y la fase del proyecto detallard el estudic de cada estructura de que
consta el sistema. Si el sistema es importante por su gran magnitud, se
requerird hacer proyectos de detalle para seleccionar la alternativa y
aplicar los estudios de evaluacién considerando los costos y objetivos que se
alca'n;:an conforme se citaron antes para llegar a 1a decisidn. Definida
[a cie\;:isién, habrd que completar las estructuras que no se proyectaron
por no haber sido determinantes en la decisién.

3.2.b) CAPACIDAD DE LAS ESTRUCTURAS, - las estructuras de
que consta el sistema para cumplir su cometido se analizan, como todas
estructuras de que rse ocupa la ingenierfa, siguiendo fa metodologfa que se
inicia plantedndose tres problemas. El primero es la capacidad. f}sﬂcnmo
en una viga lo primero en considerar es 1a solicitud de cargas, en el
sistema de alcantarillado serd la cantidad de agua que debe recibir durante
su funcionamiento y 1a calidad de dicha agua: Para esto se recurrea los
conocimientos téenicos, los modelos y procedimientes de soluciQn. Este



- 38 -

primer problema [o resuelven la hidrologla y la ingenierfa sanitaria para
obtener el modelo que ligue abastecimiento de agia potable o precipitacién
de lluvia con el escurrimiente y 1a calidad en distintos tramos del

alcantarillado,

Para el alcantarillado, como para todas las obras hidrdulicas,
abundan los modelos, pero su aplicacién es escasa. Actualmente se-
proyecta como gjercicios de hidrdulica sin considerar las alternativas

de [0S procesos reates,

\a apﬁ‘ﬁ‘ciﬁn de modelos avanzados es reducida debido a que
los problemas que abundan sen de ampliacién o de mejoramiento o
porque un modelo necesita datos especiaies y buenos o confiables, o
porgue las ventajas de aplicacién no se ha n_'difu ndido y se requiere
técnicos expertos con acceso a las computadoras,

Los cambios requeridos y 1as altas inversiones en los |
proyectos impulsan 2 [a investigacién de nuevas técnicas, ya con mds
datos ya uso de computadoras; con analisis mas complejos, pero esta
complejidad puede optimarse, { 1 }

Muchas técnias en uso actual, tal como 1a que aplica ei |
llamado método empirico o el racional, debe considerarse que para el
futuro serdn como una retiqufa de técnica antigua v fuera de moda.
Este modelo tiene una aceptacién racional para aquellas ocasiones en
que las inﬁersiunes son bajas. Se justificaban en épocas cuando
(nicamente habla disponibles datos hidroldgicos escasos y las computadoras
eleﬁtrﬁnicas no eran conocidas. Bajo estas condiciones los métodos de

{ 1) Environmental Problems. - QUURM, - Implicaciones en &l proyecto
da <pic tamas de Drenaje Urhano, W, Edgar. -
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andlisis simples para proyectos sencilles eran io mejor; ademds era lo (inico
disponible. Sin embargo, la menejabilidad de la computacién utilizable fué
obtenida de la aplicacién insistente de suposiciones simplificadas. Los cambios
traldos por el auméntn de urbanizacién, con sus niveles mas altos de
financiamiento, junto con el aumerto de buenos datos dei cicle hidrolégico

y la ayuda con 1a disponibilidad del cdiculo electrénico,permiten el uso de
métodos analfticos mas sofisticades. Sin emba Mo, se advierte que 1a
factibilidad de uso de técnicas muy sofisticadas no justifican por si mismas

su uso en la préactica,

Como una explicacién para visualizar 12 seleccién de una
-técnica apropiada de proyecto, uno puede-imaginar en una gréfica las
técnicas en donde sobre un gje horizontal se representa el aumento de
la sofisticacién en el cdlculo y en el vertical los costos de fos métodas y
de la obra proyectada. E! método empirico y el racional ocupan el inicio
del espectro y el aumento de la complejidad def cAlculo o de la simulacién de
los datos hidrolGgicos y 1as respuestas del modelo equivalen al
desplazamiento en direccién del aumento de sofisticacién.,

Considerando que los parametros que reflejan el nivel.-_d'e"
inversién, 1a precisién de los datos y la disponibilidad de Ja ayuda de |2
computacif n,' permanecen fijos, habrd en principio algin punto'en la
escala de sofisticacién que representa fa técnica éptima. ( Fig. 9 }. E
o nceptv de lo 6ptimo en este tipo de andlisis ha sido presentado en varias
publlcaclunes con {a diferencia de que la varlble consmerada fue la
prec:l5|6n de los datos mas que el grado de sofisticacion.

En este contexto, el costo de la precisién de los dafos fue
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comparado con los beneficios potenciales debidos al aumento de precisi6n

de los datos en el mejoramiento de! prbyectu. Estos beneficios potenciales
representan 1a combinacién de ahorros en los costos directos ( construccién )
y la reduccitn de los darios futuros probables de eventos que excedana la
capacidad de las obras. Si la precision de los datos fue inicialmente pebre, se
encontré que aumentando [a precisidn de tos datos puede obtenerse a bajo
costo grandes beneficios potenciales. Posterior aumento en la precisién
conduce a un punto 6ptimo y més alld de este éptimo los beneficios
potenciales de la mejora por aumento en la precisién liegan a ser pequenos,
mientras que &l costo de aumentar la precisién crece mas rdpidamente.

Aunque un anélisis formal equivalente para un costo anélogo
de computacién no se tiene aun disponible, puede preverse que los efectos
similares de beneficio pueden obtenerse mejorando los métodos
de célculo, particularmente si fales mejnraé pueden aplicarse paralelamente
al aumento de la precisién de los datos o 2| efecto econdmico,

3.2. ¢} MATERIALES PARA LAS ESTRUCTURAS, - EI sequndo
problema que requiere resolverse-en las estructuras del sistema se
refiere a su proyecto de resistencia estructural una vez que se ha realizado
el dimensionamiento hidrdulico, eligiendo Jos materiales y dimensién para
la estabilidad y durabilidad, ya que se deben garantizar las condiciones para
el servicio del sistema en cuanto a periodo de uso y seguridad local, Con lo
anterior 'resueltn, deberdn establecerse los procedimientos de construccién vy
rendimiento de recursos humanos, maquinarfa y materiales, para con ello
Hevar a cabo los andlisis de Precios Unitarios v las especificacinﬁes generales
de construccién que se requleren a fin de normar la supervisidn durante 12
ejecucifn de estos trabajos. Como capltulo importante en las especificaciones,
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en 12 actualidad hay una corriente favorable al establecimiento de
especificaciones de producto terminado y comportamiento final para que
. una empresa lieve a caho los proyectos y la construccin con miras a que
el gun_tfat_ista aplique avﬂces (iltimos de la tecnologla, que sean novedosos y
que garanticen 1a realizacién del sistema con mejores ventajas qué las que

se obtienen con los métodos tradicionales, especiaimente cuande hay tratamien .
tos que puedan quedar bien garantizados,

3.3, CONSTRUCCION, - Esta fase comprende fa realizacién del
proyecto para lo cual se dispone previamente de éste, lo mas completo que
se haga necesario, incluyendo 1as investigaciones preliminares, fos cdlculos,
planos ¥ especificaciones y las bases de contratacién de la obra, Evidentemen
te la construccién podra ser expedita si se cuenta con el proyecio
mi nuciusalmente'prrepa rado y en la forma més completa,

Conocidas las cantidades de obra por realizar y el programa de
ejecucion de que tonsta el proyecto, el contratista debers estudiar los
programas de personal necesario, materizles y maquinarfa que se requieran
para la ejecucin y de preferencia optimar el programa aplicando a cualquiera
de los mé&todos como el de ruta critica, Pert, elc., a fin de lograr ohtener 1as
mejores ventajas de su contrato, Deberd exigir a aprobacifn de obra ejecutada
y 12 cuantificacién de la misma, lo cual estd a cargo del 1ngeniero, par%
que de acuerdo con ello se preparen estimaciones y liquidaciones para que el
propietario pueda hacer el pago cnrresmndiénte,' conforme & lo establecido

en el contrato de construccidn.

3,4, OPERACION. - L2 operacién de una obra de ingenierfa es una

fase'esencial para la realizacién de la obra yasl lo es para el sistema de
alcantarillado que presta servicios a 1a poblacién, para cumplir 10s objetivos



varios ya citados,

Ei ingeniero podrd recomendar la organizacién para lievar a cabo la
operacién del sistema, en donde se distinguen 2 partes fu ndamentales: Una
Administrativa y otra Técnica, La Administrativa llevara a cabo el control de los

usuarios o beneficiarios del sistema, asl como las cuolas que &stos deban pagar de

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

la operacitn, el abastecimiento de equipo y materiales para el mantenimiento, v
la supervisién y los reemplazos de maquinarfa queise deban efectuar. la tarifa a

gue se ha hecho referencia es un punto importante que puede haber sido
resuelto en el proyecto o puede ser motivo de que el propietario 1a fije de
acuerdo con las condiciones legales que se exijan al funcionamiento dal sistema
y las razones de equidad entre propietario y beneficiaric. Estas tarifas, en
ocasiones, van ligadas a 1as de agua potable, |

3.5.- INTERRELACION ENTRE LAS FASES DEL SISTEMA,

Pué‘ﬁto que todas las fases de) sistema de alcantarillado estdn
interrelacionadas, los siguientes puntos son tlpicos:

a. - la capacidad, el arreglo y los detalles de 1a fase del proyecto
no pueden ser los mejores a menos i;ue se haya completado apropiadamente
la fase de investigacién preliminar.

h. - La adecuada técnica de ingenierfa preliminar y las estimaciones
de costos son esenciales para un sano plan de financiamiento, sin el cual
las fases subsecuentes del sistema pueden ofrecer problemas. '

-¢.—-E} proyecto inadecuado a los planos y especificaciones
impropiamente preparados pueden conducir a confusiones en Ja construccién,
a ractos mas elevados, a fallas del sistema para cumplir fas funciones deseadas
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0 @ fallas hidrdulicas o estructurales de las partes que componen el sistema,

d. - La ejecucién apropiada de 1a construccién es vitaimente necesaria
para obtener Ia calidad y caracterfsticas previstas en el proyecto bien preparado.
El valor del trabajo competentemente desarrollado en la investigacién y en el
proyecto pu ede perderse con un descuido o el manejo incompetente en la fase
de construccidn,

e, - Todas las obras de ingenierfa tienen ciertas condiciones que
requieren de operacidn y mantenimiento y, a menos que se prevean por '
anticipado 1a organizacién yadministracién para llenar esas necesidades, 12
utilidad del sistema se verd impedida mientras estas condiciones no se
desarrollen correctamente,

]

3.6, PARTES QUE INTERVIENEN EN LA REALIZACION DEL SISTEMA
Las obras de ingenierfa, como el sistema de alcantariifado, son el
resultado de los esfuerzos combinados de las varias partes interesadas. El .

| propietario, el pmyectisia y el contratista, son las partes mds importantes y

1as directamente involucradas.

Algunas partes, como el asesor jurfdico del sistema, el agente
financiero y varfas dependencias de reglamentacién, estin tamblén llgadas en
grados variables. 1a naturaleza y responsabilidad general de las partes son las

siguientes:

3.6. a,- PROPIETARIO, - Las conveniencias del propietario inician
el sistema, y éste proporciana los fondos necesarios para ello. El propietario
es parte en todos los contratos para su abastecimiento y construccién, El

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

de gobierno, cuales asuntos pueden ser tratedos por los distintos cuerpos
At b e ladine  FL neanietaria miede <ar oo grune orivado o una



unidzd gubernamental,

Cuando el propietario es alguna unidad gubernamental los asuntos -
pueden ser tratados por distintos grupos, dependiendo de 1a unidad de organiza
cién y de las leyes que controlan las operaciones:

a) £l ayuntamiento de 1a ciudad o las corporaciones similares gue llevan
a cabo al sistema de alcantarillado como una de sus obligaciones en la citada
unidad,

b} Una comisi6n especial o una junta encargada por la unida;d
gubernamental, con areas de incumbencia limitada de Jas que usualmente se
encarga el aﬂ,ru ntamiento de la ciudad. Tales juntas 6 comisiones pueden tener
el encargo del sistema de alcanta rilado como una de sus responsabilidades entre
las obras para l1a unidad qubernamental, como son agua, energfa eléctrica, gas,
etc. " Los Ifmites ju'risdiéciunales de fa responsabilidad de estas juntas o comisiones
coinciden con aquellas de la unidad gubernamental, cuyos amplios cargos estdn
controlados por el ayuntamiento,

¢) Un distrito especialmente constituido, cuyos {fmites geogréficos pueden

0 no coincidir con aquellos de ofras unidades guhernamentales, y cuiyos asuntos
pueden ser administrados por una junta o comision administrativa dis{inta o
separada, Tales unidades se hacen referir como ' distrites '’ por ejempio, el
Distrito Metropolitano Sanitario Mayor de Chicago {111} A menudo las
responsabilidades de fales distritos pueden limitarse a un colector principal

ouna obra de intercepcién, dejando las alcantarillas locates como responsabilidad
individual de las unidades de gobierno dentro del area étqndida por el distrito.

‘ Los planes de recuperacion de fondos de los dos primeros tipos
nn aaneralmente formulados v reglamentados conforme a fas leyes gue rigen
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a fa unidad gubernamental de la cual ambas corporaciones s:nn una parte, El
plan de recuperacion de fondos del (ltimo tipo es generalmente otorgado y puede
ser parte de los de la unidad gubernamental a los cuales sﬁféupedita.

Los propietarios privados se presentan en el desarrolle de nuevas
urbanizaciones donde un empresario particular construye las obras de servicios,
incluyendo el sistema de 2lcantarillado, y |as‘depehdencias plblicas no asumen
la recepcién hasta 1a terminacifn de la nueve area urbanizada; en este caso la
transfergncid de ttufos del alcantarillado y otros servicios a 1a unidad
gubernémental se hace de acuerdo con los reglamentos locales,

3.6.b.- INGENIERQ, - El ingeniero es el encargado técnico y tiene |a
responsabilidad de proporcionar al propietario toda la informacién bdsica necesaria
para hacer todas las decisiones pollticas que se requieran para habititar el pruyei:tn
del sistema; de llevar a cahbo los planos de proyecto y de detalle y las especificacio
nes necesarias para el concurso de fas obras y la construccidn del sistema; de
proporcionar los servicios de supervisién necesarios para el propietario; y de
establecer los procedimientos satisfactorios de construccién, Estas responsabili
dades son todas de cardcter profesional y deben ser desempefadas de acuerdo
can las normas éticas de conducta profesional,- por personal de ingenierfa
calitifado.

El ingeniero puede ser una simple persona que se encargue de
todos fos irabajns en un sistema pequefio, pero a menudo el ingeniero de un
sistema requiere los servicios de mucha gente y la organizacién donde esta gente

puede desemperiar sus servicios se denomina el " ingeniero "',
: i
la ingenierfa para los sistemas de alcantarillado a menudo puede

ser desempefiada por una organizacifn oficia! que forme parte de la unidad
gubernamental o por organizaciones privadas de ingenierTa contratadas por €l



- 46 -

propietario de la obra especffica, También la ingenierfa para los sistemas de
alcantariflado, en muchos casos, es una unién de ambas organizaciones.

3,6.c. - CONTRATISTA, - £l contratista o constructer ejécuta la
construccion real del trabajo bajo 1a supervisién general del ingeniero.
El convenio de construccidn se hace entre el propietario y et contratista
{ no el ingeniero) y generalmente es el resultado de un otorgamiento sobre i
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 estd especialménte prganizado
para los propdsitys de construccion, pero esta préctica, para obras de cierta
magnitud,” no se encuentra extendida, También puede resuliar que ¢l pago
por operarios, maquinarfa y materiales lo haga e! propieta rio y €] contratista
esté a base de cumisitin.

3.6.¢.- OTRAS PARTES. - Hay oiras partes que pueden intervenir

en la ejecucién del sistema de alcantarillado, como las siguientes:

a) Abogado 0 asesor jurldico, ~ Todas las obras pliblicas 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

det proyecto.

b Agente financiero. - Los servicios de asesoramiento con respecto

al finangiamiento del sistema son @ menude necesarios y pueden ser porporcions
dos por un servicio particular especializado, Tales servicios son ocasionaimen
te proporcionados como parte del convenio de financiamiento con una dependencia

fimanciera.
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¢) Dependencias de reqlamentacién .- La més frecuente dependencia

de reglamentacién que se encuentra son los Servicios Coordinados de Salub ridad
en el Estado que generalmente adopta normas mfnimas de vigilancia o de
servicios, pertenecientes a las caracter(sticas de disefio, y quizé aprueba los
‘proyectos propuestos, planos y especificaciones para los sistemas usualmente
requeridos. Otras dependencias de regla mentos que tienen ju risdiccion pueden
ser varias cuando se trata de obras de servicios m{ltiples y sus reglamentos
deben respetarse, &stas en Estados Unidos incluyen dependencias como: -

(1) El cuerpo de I ngenieros del Ejército o 1as dependencias del estado
que tienen funciones de control de aguas para la navegacién.

{ 2) Comisiones de planeacién locales, regionales o del estado.

En México interviene la Secretarfa de Asentamientos Humanos y de
Obras PGblicas, fa de la Reforma Agrarfa, etc., seglin la intervencién en el
uso del suelo para llevar a cabo un centro habitacional,

3,7. PAPEL QUE DESEMPENAN LAS PARTES EN CADA FASE, -
Ei papel del propietario, del ingeniero y del contratista entreuna y
otra de las diferentes fases del sistema se expn:}nen a continuacién, las otras

partes previamente mencionadas deben intervenir en la ocasién apropiada
para su contribucién especial. |

:3.?.3.- FASE PRELIMINAR, - El propietario y el ingeniero son las
partes principales que intervienen en [a fase preliminar del sistema aunque el '
[ ngeniero pueda recurrir a las empresas de la industria de la construccién
pa ra.asesoramiento especial, consultas sobre métodos de construccién o

condiciones peculiares de una obra dada que afecten el costo o el proyecto y sobre
lo cual el contratista local tiene afgiin conocimiento. Debe ser obvio que todas
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las decisiones de la polftica que se refieran a los procedimiento para la obra, e
arreglo del financiamiento, efc., descansan en manas del propietario solamente,
aunque éste puede recurrir al ingeniere, al consejero legal o al financiero para

asesoramijento y gula al hacer sus decisiones.

3.7.b. - PROYECTO, - La fase de proyecto, hasta 1a ocasién de solicitar
y recibir proposiciones de concursantes para [a construccién, tiene fa '
intervencidn de! pﬁl}pieta rio y del ingeniero. Ef proyecto preparado por el
ingeniero estd sujeto regularmente a [a aprobacién del propietario, £l
ingeniero puede reconocer preferencias dsl propietario cuando estas son
apropiadas a la buena préctica de la ingenierfa, El ingeniero debe aceptar los
requisitos legales y los procedimientos que rigen al proyecto,” y su trabajo debe_

obedecer los requisitos que lo rigen.

3,7.c.- CONSTRUCCION, - La fase de 1a construccisn agrupa al
ingeniero y al contratista en una interrelacién. Los contratos para la ingenierfa
estan entre el prnpiéta rio y el ingeniero, mientras que los contratos de la
construceibn estdn entre el propietario y el contratista.

El ingeniero se reconace como agente del propietario, pero, debe
establecerse bien la respunsai)ilidad del ingeniero hacia el contratista, El
ingeniero debe proporcionar el trazo de la obra y 1a distribucién, aprobacién
de los materiales, inspeccidn de! trabajo, trdmite de pago de las estimaciones,
etc., todo lo cual es de interés vital para el contratista. El Ingeniero debe
ejarf:er rlgidamente una imparcialidad entre el contratista y el propietario y debe
protejer el interés del contratista cuando surjan circunstancias tales en que,
seglin su opinién,” [a decisién requerida sea favorable a) contratista mas bien
que al propietario, La posicién casi jurfdica de! ingeniero en las relaciones
entre el duefio y el contratista Io coloca en una situacién de gran |
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responsabilidad para mantener [as altas normas &licas,

El trabajo minucioso y competente en las fases de lo preliminar y
proyecto evidentemente minimard los problemas que sin dida son encontrados
en la fase de la construccibn,

3.7.d.- OPERACION, - £} ingeniero tiene 1a responsabilidad de
proporcionar fa informacién completa en lo que se refiere al funcionamiento de
todas las partes del sistema, E) personal del propietario debe asumir la
responsabilidad de 1a operacién cuando el sistema o cualquiera de las parfes
estén terminadas y aceptadas por el propietario, Aunque el ingeniero, y
en alguna extensién el contratista, deben aconsejar y ayudar en las primeras
etapas de operacién, al menos hasta que desaparezcan los defectos que puedan
aparecer, el propietario debe proporcionar personal competente para operar
y mantener el sistema terminado. El ingeniero, en algunos casos, por acuerdo
especial del propietario, properciona servicios de asesorfa en lo referente a los
pracedimientos de operacién y mantenimiento, durante un perfodo posterior

al inicio de Ia operacidn.
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TEMA IV, CAUDAL DE AGUAS NEGRAS

Constituido por los aportes liquides dom&sticos, comerciales e
industriales y por la infiltracifn de aguas del subsuelo, La
estimacidén del caudal presente y futuro es base para definir -
los disefios del sistema de coleccidn de las apuas, de las esta-
ciones de bombec, de la planta de tratamiento y del sistema de

dispesicién final de las aguas,

Las descargas controladas al sistema de alcantarillado son fun-

cién de la poblacifn y el consumo de agua.

4,1. Estimaciones de poblacién

Las predicciones de poblacién son complejas. En realidad no se
tienen soluciones exactas, Hay una sarielde factores que pueden
alterar el desarrollo demogrifico de una comunidad y cuya evalua
¢ifn no siempre se pﬁede definir con anticipacifn, v.g. politi--
cas de descentralizacidn de actividades econfmicas, movimientos
migratorics, nacimientos, incrementos en la esperanza de vida,

descubrimiento de un nueve recursoc natural en la vecindad, desa-

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

k

Las estimaciones de poblacién se pueden tener a:
{1} Corto plaze (hasta 10 afos)

(2) Largo plazo (10 a 50 afics o mis)



Los anfilisis se basan en datos de censos pasados de la comunidad,
en datos de crecimiento de comunidades semejantes, en los fndi-~

ces de natalidad, mortalidad y migracién.

4.1,1, Estimacifin a corto plazo

Los métodos que se emplean son:
Progresifn aritmética

-,

Progresidn geométrica
« 1252 decreciente de crecimiento

Extensi6én gréfica

Progresifn aritmética

-

Se basa en un incremento constante de la poblacidn

P, g
—dt a

P poblacién
t tiempo, en afios

K. constante de la tasa de crecimiento aritmético

a
K = Pouby
a te=t,
¥ P =P + K& {t-1t)

P  poblacidén en el tiempo t



.Progresidn geométrica o tasa de crecimiento con porcentaje cons

tante.
dP_
T kg P
donde
kg constante de la tasa de crecimiento geométri
co” .
g R S

log P = log P2 + kg (t - tz}

.Tasa decreciente ds crecimiento

Se acepta una tasa variable de cambio

dP

qic. Kk

d(z'P]

donde
Z valor de saturacién o limite de la poblacién,
que se debe estimar

Kd constante de la tasa decreciente

y PP, + (Z-p,) (1-eKalt ™ 52



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 econdmicas limitadas

— e ——— - O i — |

.Extensidn grafica

L]

/-Z valor limite .

db incremento geométrice

de incremento aritmético

be crecimiento decreciente
{andlogo a la cindtica
quimica de primer orden)

b punto de inflexidn

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

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

La seleccién entre 10s tres primeros métodos se hace g partir de

la inspeccidn de los dates pasados graficades en una escala arig

mética.



4.1.2. Estimacibn a largo plazo

Los métodos que se pueden emplear son:
.Ajuste a una curva matemitica
.Comparacién griifica con ctras comunidades
-Relacién y correlacibn

1 ¢
.An&lisis de las componentes

.Ajuste a una curva natemftica

Las curvas de crecimlento, se pueden describir por ecuaciones que
definan una base biclfgica racional.
Una de las curvas mis conocidas es la logfstica, que tiene forma

de 5, vy .que matemdticamente se escribe en la forma

bt

1l + me

donde

P pohlaciﬁn en el tiempp t, a partir de un
origen asumido
2 peblacibn de saturacidn o linite
m,b constantes que se calculan a partir de valores

observados de P

Para ajustar esta curva, se seleccionan tres afics representados
por to’ t].tz, equidistantes ung de otre, se escogen de modo que

uno esté cerca de la primera poblacifn registrada, otro cerca de



la mitad del perfodo registrado, y el tercero cerca del final del
registra..

La curvs ajustada pasari a través de los valores Py, P, ¥ Py, po
blaciones correspondientes a los valores t, t; ¥y t,, Tespectiva-
mente. La equidistancia entre los afios se designa per n. Las -

constantes se obtienen a partir de

N r T O

Para trarzar una lfnea recta se puede preparar una escala logisti-

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

cidn.

El porcentaje de saturacién es:

100

p:]ﬂ[]—g—.ﬂ
1 + me

T

1n _‘Lqﬂ_;_ﬂnlnm‘ybt

ecuacifn de una linea recta, con ordenada 81 origen 1ln m y pen--

diente p



El trazo de la escala logfstica se presenta en el anexo.

.Comparacién grifica.

La curva poblacifn-tiempo de la comunidad en estudio se puede ex
trapolar en base a la tendencia exper{mentada en comunidades si-
milares pero mis grandes. Las tendencias de crecimiento de es--
tas comunidades se grafican de manera que todas las curvas coin-
cidan con el valor de la poblacién presente de la comunidad en -
estudio. A partir de ese haz de curvas, 3¢ traza la curva de -

proyeccifin de la poblacidén de la comunidad problema

Se debe tener cuidado en analizar las condiciones bajo las cuales

crecieron en aotra época las conunidades comparadas,

.Relacibn y correlacién

En este m&todo se considera que la tasa de crecimiento de una cor
munidad se puede relacionar con la de una regifn mfs grande, -pur
ejemple, el estadoe correspondiente. Si se aplica un factor de es
cala apropiado, se pueden emplear las estimaciones de poblacidn -
para el estado en la estimacifn de crecimiento de la comunidad en

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

se derlvan de estudics de correlacifn., Asf,

Pg Py .
P 1E -'1E Kl‘ '



donde

B peblacién estimada de la comunidad

P, poblacién estimada del estado
P: poblacitén del filtimo censo de la comunidad
By poblacidn del Gltimo censo del estado

K relacidn constante

.Anflisis de las componentes

Las componentes que conforman el crecimiento de 1a poblacifn san:
natalidad, mortalidad y migracidén, Cada componente se analiza -
por separade en cuanto a sus tendencias y causas que originaron -
su comportamiento. Con éspp, se fijan los niveles de inicioc ¥ se
sup&ne la variacidn con el tiempo. Las proyecciones de poblacidn
son gl producto de la integracifn de los resultados parciales de

las componentes.

El modelo es probabilfstico. Las probabilidades de sobrevivencia -
representan el procesg de envejecimientg de la poblucién. Las ta
585 de fecundidad representan el proceso de regeneracién. Los szl
dos migratorics representan la intensidad y movilidad geopréfica

de 1a poblacién.

La comisidn del Plan Nacional Hidriulico establecié las proyeccio-
nes de poblacién a distintos niveles de divisién politica de la Re
pliblica Mexicana, para el estudio de demandas futuras de agua. El

estudic de poblacidn se publicd con el rubre de "Proyecclones de

Pcblaciﬁﬁ”.



4.2. Distribucién y densidad de la poblacién.

Con el anfilisis anterior se estf en condiciones de evaluar el

caudal total de aguas residuales que aporta una comunidad, pero
para definir los flujos de conduccifn se requiere conocer la -
distribucién fisica de la poblacibn en el Area tributaria consi

deraqa.

En las zonas urbanas la distribucifn de 1la poblacién depende de

varios factores:

-Caracteristicas educacionales, ocupacionales y de ingreso de -
la'pﬁblhciﬁn.

-Usas del suela y patrones de zonificacién dentro de la comunidad.
-Influencia de las tendencies socioecondmicas nacionales.

Las comunidades que cubren una amplia superficie requieren de sis
temas de alcantarillade mds costosos, a la vez que hacen diffeil

definir los patrones de desarrollo de la poblacidn.

Las densidades de poblacifn se pueden estimar de datos recolecta
dos en fitreas existentes y de los planos reguladores de la comu-

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



Densidad de Poblacion

Areas

1. llabitacionales
a} Viviendas unifamiliares, grandes lotes
b) Viviendas unifamiliares, pequefios lotes
¢} Viviendas multifamiliares

d} Casas de vecindad
2. Mercantiles y comerciales
3. Industriales

4. Total,.excluyends jardines, pargues de

juegos y cementerios

4.3. Consumos de agua y aportaciones de aguas negras

4,3,1. Consumos de agua

0,

Persanas/Ha

12-35
35-85
§5-250
250-2500
35-75

12-35

25-125

Los sistemas de abastecimiento de agua deben satisfacer las de

mandas:
a) Domésticas
Para hehbida

Para comida



Para asec personal

Para limpieza de utensilios

Para lavade de ropa

Para riego de plantas y jardines

Fara sistemas de aire acondicionade

b) Comerciales
¢) Industriales

d) Municipales o pﬁblicos
Edificios pliblicos
R}egﬂ de parques y jardines
Proteccidn contra incendios
Limpieza de atarjeas

Usos recreativos y ornato

@) P8rdidas y desperdicios

El consumo doméstico minime poT persona es:

Bebida, cocina y limpieza
Muebles sanitarios

Bafic con regadera

20
30

20

a 30 1/dfa
a 45 1/d{a
a 30 1/dfa .

70

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

Los consumos se incrementan con:

al105 1/dia

11,



Lavado de automfviles
Riego de jardines

Clima acoendicionade

Consumos comerciales

Restoranes

Bares

Hoteles

,.Haépitales

Centros comerciales
Edificios de oficinas

Lavado de azutombviles

Consumos industriales

Uso sanitario
Procesos industriales
Petrdleo

Avero

Pulpa de papel
Automdviles

Termocléctrica

12.

200 1/auto
5a 7 1/dia/m’
100 a 500 l/persona

[ et

25 1/dfa/comida

40 1/dfa/m® de fres
120 1/dfa/huésped
250 1/dfa/cama

& lfdiafmz Area

3 1!d{afm2 drea
1250 1/dfa/auto

per hora de capgcidad

70 1/dfa/empleado

3 - 10 mSIhnrriI
250 m3!tpn larga
14-220'm3?t0n larga
38 m°/unidad

300 1/KwH
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Distribucién de agua segln los usocs, en porcentaje.

JsQ. PORBLACIONES DE MEXICO,D.F. ESTADO S5A0Q
E.U.(media) PAULO,BRASIL

Doméstico 35 20 48
Comercial 11 12

) 30
Industrial 19 ' 33
‘Bliblico 10 is 5
No medido 25 (incluido en el 17

pfiblice)

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

res:

“a)
o)
c)
d)
e)
£)
g}
h)
i)
J)

Dotaciones.

Clfma

Estandar de vida

Alcance del alcantarillado

Tipo de actividad {comerciel, industrial)
Costo del agua L
Disponibilidad de .servicie privade de agua
Calidad del agua 1

Presién en la red de distribucidn
Medicidn de caudales

Condiciones de operacibn del sistema

En México la SAHQOP emplea los siguientes valores para la dotacién

en funcién del clima y del nfimero de habitantes considerados como
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poblacifn de proyecto (ref 2Z). Las dotaciones se expresan en

1/dia/heb.

Poblacifn de proyecto, Tipo de Clima
Habitantes Calido Templade Frio
De 2500 + a 15000 150 . 125 100
De 15000 a 30000 200 150 125
De 30000 =2 70000 250 200 175
De 70000 a 150000 . 300 250 . 200
Més de 150000 " 350 300 250

En 1as ncrmas de proyecto (ref 2) se menciona que '"Las dotacio-

nes anéeriﬂres deben ajustarse a las necesidades de la localidad
y a sus posibilidades fisicas, econfmicas, sociales y politicas,
de acuerdo con el estudio especifico que se realice en cada loca

lidad",

Las dotaciones para algunos proyectos de sistemas de abastecimien

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

Ciudad Poblacidn - Dotacifn,l/dfa/hab.
Ric de Janeirp 4200 0400 400
Sao Paulo 5300 000 I50
Belo Horizonta 1100 000 300
Salvador agd aco 200

Curitiba 500 000 250
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Demanda para incendios.

La SAHOP establece (ref 2} que la red de distribucién debe satis-
facer el caudal para incendios, cuando asi se considere, sumandoc
al gasto medio diario el que corresponda por el uso simultédneo -

de los hidrantes de incendio, segiin el siguiente criterio:

Poblacidn Hidrantes en Localizacidn del
miles de hab. uso simultineo hidrante
1/seg.
De 0 a 50 2, de 1.6 Ung en el sitio més a

lejado al punto de aTi
mentacidn de la red y

otro en la zona comer-
cial

De 50 . a 200 1, de 31,5 En la zona comercial o
en el sitio més aleja-
do al punte de alimen-
tacisén de la red

Mds de 200 2, de 31.5 Uno en la zona comer--
cial y otro en el sitio
mis alejado al punto de
alimentacifn a la red

En E.U. los caudéies requeridos para controlar incendinslen ZONAS
de alto valor econfimico los establecer el NBFu en funcién del nG-
mero de habitantes. La red de distribucifn se analiza para la de
manda coincidente {gasto miximo diario + gasto de incendic) y pa
ra el gasto miximo horario. Este planteamiento es antieconémico

pata paises de América Latina.
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Uso consumptivo

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

la atmésfera 0 se incorpora en los productos del proceso,

Pérdidas.

Se presentan en todas las partes que COWMponen un sistema de abas
tecimiento de agua. WUn sistema aceptable tiene pérdidas entre -
10 ¥ 20 por ciento, En sistemas sin medidores las pérdidas son
mis altas.

+

Variaciones de cohsumos.

Se consideran las siguientes variaciones: mensuales, diarias, ho-
rarias e instantdneas sobre el consume medio.

4

Coeficientes en el dia de mayer consumo.
L}

Es la relacibn entre el valor de consumo miximop diarioc ocurrido

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

Observaciones estadisticas (refs 2 y 3).

Alemania 1.6 a 2.0
Espafia ) 1.5
Estados Unidos 1.2 a 2.0 (media 1.5)

Francia 1.5
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Inglaterrsa 1.2 al 1.4
Italia ] 1.5 a 1.6
€d. Sau Paulo,5.P,,Brisil 1.5

México 1.2 a 1.5

Yariaciones horarias,

Coeficientes abtenidos por observaciones sistemfiticas de medido

Tes instalados en las inmediaciones de los depbsitos de distri-

bucidn.
Alemania 1.5 a- 2.5
Espafia 1.6
Estados Unidos 2:0 a 3.0 (mediam 2.5)
Francia 1.5
Inglaterra 1.5 a 2.0
"México 1.5 a 2.0

Entre mis pequefia es la comunidad, es m4s variable la demanda.
Entre mis corto sea el perfodo de flujo, la desviacidn de la me-

dia es mis amplia.

En.los usos domésticos, en general se tienen dos picos en la varia
cién horaria diaria, uno en la mafiana y el otro despufs de las --
5 PM, Durante el verano cuando las demandas de riego son altas,

el segundo pice es m#s grande;, y en meses frios o Epoca de lluvias,

el pico de la mafiana es el mis grande.
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En los EU se tiene una fuerte demanda para riego en relacidn con
la demanda total doméstica en época de verano. Este pico puede

gobernar el disefio de la red de distribucifin en algunas ocasiones.

En los usos comerciales se puede decir que no afectan considera-
blemente a las demandas pico municipales, ya que las demandas -
pico comeciales muchas veces tienden a coincidir con el segundo

pico doméstico,

En el sector industrial, la cantidad de agua consumida es relati-
vamente pequefiza comparada con la cantidad usada en las operacio--
nes. Las industrias gque més agua demandan son: ingenios azucare-

res, pulpa de pﬁpal, hierro y acero, petréleo.

Las demandas se afectan por factores como costo y disponibilidad
de agua, tipo de procesc industrial, manejo de las aguas residua-

les, etc.

Para definir las demandas industriales en une 2zona, se deben cong
cer los planos de asentatamiento y el tipo de industrias que mis

prebablemente se instalen.

4.3.2. Aportaciones de aguas negras.

El disefio del sistema de alcantarillade toma en cuenta la aporta-
cién media de aguasg negras y la variacién con el tiempe de los -

aportes, ya que un sistema gravedad debe tener capacidad para --
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conducir los flujos pico y asegurar velocidades minimas que evi
ten sedimentacién de materia orgdnica, cuande opera con flujos
minimos. En sistemas separados, los caudales cemnsisten princi
palmente de los residuos liquidos de la comunidad y de las aguas

de infiltracién.

En general, la curva de descarga de aguas residuales es aproxi-’
madamente paralela a 1a curva de demanda, pero con un retardo de
varias ﬂoras {casc en gue no hay un consume importante-de agua
de riego). Esta tendencia varfa considerablemente cuando se --
presentan flujos por infiltracién o por agua de lluvia cuandc se
hacen conexiones ne contreladas. Se deben estimar estos compo--

nentes con propfsites de disefio.

Cuando la dotacién doméstica no tiene usos consumptives y cuando
la infiltracién neo produce flujos de importancia, el flujo de -
agu;s 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. 8Se considera que de
60 a 70 por ciento del agua abastecida retorna al sistema de al-

cantarillada.
Variaciones del flujo.

Los flujos de aguas negras varfan con el consumo de agua, pero --
las fluctuaciones se amortiguan, porgue solo parte del flujo pro-
viene del suministro de agua potable; la infiltracidn de agua del

subsuelo es regular., El flujo instantfines en un punto dado estd
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conpuesto de varias descargas aguas arriba colectadas a diferen-

tes tiempos,

Las expresiones de las variaciones esperadas de ‘flujo son muy pa

recidas a las de procedimientos para anfilisis de avenidas.

La relacifn del flujo pico al promedio del dia, para cualquier -
dia, varia desde menos de 1.3 para algunos sistomas grandes a -
mis de 2.0 paratalgunas atarjeas. La relacidn del flujo miximo
diaric al final del perfodo de disefic al flujo minimo diario al
inicio del pericdo de disefio puede variar desde menos de 2 a2 mis
de 5, lo que depende en gran medida de la tasa de crecimientoc del
frea servida por el sistema, La gama.de fiujos para disefic, flu-
io pi¢o a minimo extremo varia de menos de 3 para grandes alcan-
tarillados que sirven a poblaciones estables, a mds de 20 para

pequefios sistemas que sirven a poblaciones que se estin desarro--

llando.

En las figs. 1 y 2 aparecen alguncs ejemplos de relaciones de flu

jos (ref. 4},

Lentz hizo un estudio de flujos miximos per capita utilizando una

distribucidn de frecuencia de valores extremos (ref 5],

Los siguientes datos se pueden usar comec gula para estimer gastos

de aguas negras miximo y minimo (ref 5).
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Flujo Relacion con el
promedie
Méximo diario 2.25 a 1
Miximo horario 3al
Minimo diarie 0.67 a 1
Minimo horario .33 8 1

Método de 1la "unidad mueble™

Se puede aplicar en el disefio de instalaciones pequefias, de hos-
&

pitales, hoteles, edificios de oficinas, etc., de manera de te--

net amplia capacidad para los gastos pico, que ocurren frecuente

mente durante las horas de dia.

Una unidad mueble corresponde apreximadamente a la descarga de --

28 1/min, Algunos valores de distintos muebles sanitarios, son:

Mueble o grupo "Ocupancia Tipo de conptrol  Peso en
UM
Retrete Pdbliceo . Fluxfmetro 10
Retrete Piblice DepSsito 5
Urinaric tipo pedestal Ptblico Flux6metro 10
Urinariﬁ de parted Piiblico Fluxémetro 5
Urinario he pared Piblico Depfisito ‘ 3
Lavabo Piiblico Llave 2

Frepadero de servicio Oficina Llave 3
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Mueble o grupo Qcupancia Tipo de control Peso en
UM
Fregadero -de cocina Restoran Llave 4
Retrete Privadn Fluxéme tra 6
Retrete Privado Depdsito -3
Lavabo Privado Llave 1
Bafiera Privada Llave 2
Ducha . Privada Vilvula de mezcla 2
Bafic (grupo) Privado Flux p/retrete 8
Bafic (grupo) frivado Depdsite en retrete 6
Fregadero de cocina Privado Llave 2
Bebedero Piblico Llave 0.5

Los estudios -de probabilidad de uso simultdneo de muebles por R.B

Hunter, se muestran en las figs. 3 y 4. (ref &)

La éxperiencia ha mostrado que los.flujos pico determinados por

este método son altos en cierta fornma.

En nuestro medio faltan muchos estudies por zonas y subregicnes pa
ra definir las coatribuciones per capita de aguas negras y las va-
ria&iones de flujos mixime ¥ minimo, asimismo, se requiere eva--
luar las déscargas industriales a los sistemas de alcantarillado
muniéipéles. Entre tanto, en los disefios se emplean distintas --

expresiones empiricas segiin el buen juicio del ingeniero proyectis

ta.
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Infiltracién.

Esta porcidén de flujo se debe considerar en todo disefio de alcan-
tarillado, ya que inevitablemente se presenta. Tiene lugar a tra
vés de las juntas, fracturas u otras oberturas de las tuberias. -
El efecto es funcifén de la altura del nivel freftico, el tipo de
suelo, el tipo de caracteristicas de impermeabilidad de las jun-

tas, ¥y la calidad de los materiales ¥y la mano de obra.

El flujo es muy impertante en sistemas pequefics, donde el tamafio
de tuberia de 300 m puede constituir la mayor parte de la longi--
tud total, y cuya reparaciﬁn es mis costosa que en tuberias mis -
grandes. . La supervisifn es muy importante, tanto en el tendido
general, como en las conexicones 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 infiltracién para disefic o permisibles en especi

ficaciones,

Donde las aguas del subsuelo tienen altos niveles y-las juntas no
son estancas, se han determinado tasas de infiltracifn en exceso
de 138 mjfdiu!km. La mayoria de las especificaciones se encuen--

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

Valores permisibles, m~/dfa/km.



24,

Tamafio, <m

28 g-12
‘30 10-14
60 23-28

La prictica comln es disefiar para la tasa de pice del flujo de
aguas negras mis 12 msfdiafkm. por flujo de infiltracién. De -
cualquier forma, el proyectista tdebe tomar en cuenta las carac-

terfsticas fisicas del Hrea ¥ el tipe de junta que se va a usar.

Las pruebas de infiltracifn se pueden hacer llenando un tramo de
la tuberfa bajo presién y observandoe 1la cafda de carga o la can-

tidad de agua requerida para mantener el tramo totalmente lleno.

Agua de lluvia.

hunqﬁe el sistema sea separado, se llegan a tener estas. aporta-
ciones, por ejemplo, por conexiones ilicitas de techos y patios,
por drenes de cimentacliones y por cubiertas de pozos de visita -
que no son estancas. En EU se han llegado a presentar los siguien

tes valores (ref 1):

.Tasas tan altas como 265 1/dia/capita y promedio de 113.

.Una 1luvia de 2,5 cm/hr sobre un techo de 110 m? cred un flujo
de 67 m°/dia. :

.La trasminacifn a través de cubiertas de pozes puede contribuir

con 1310 a 380 msfdia, cuando se tienen 2.5 cm de agua scbre las

calles.

-
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Las mediciones en el sistema.sirven para valuar las cantidades de
agua de 1luvia por la diferencia entre flujos normales en estiaje

y los flujos que siguen de lluvias intensas.

4,4, Perfodo de proyecto.

Es el nlimero de afics durante el cual el sistema que se proponga -

serd adecuado para satisfacer las necesidades de una comunidad,

El periode de proyectc depende de la. tasa descrecimiento de la po
blaciém, de la vida Gtil de las partes que constituyen el sistema,
de los recurses financieros y las tasas de interés, y de las con-

diciones sociceconfmicas de la comunidad. Asi, se tendri:

Perifédos cortos: Con crecimiente répido de la poblacién, con fa-
cilidad para ampliar el sistema y con tasas de interés altas a --

corte plazo.

Perifdeos amplios: Con mayor vida itil de las partes que consituyen
el sistema, con disponibilidad de recursos financieros y con mayo-

Tes recursos de la comunidad.

Estudio econdmice,

Cada alternativa de proyecto técnicamente factible debe identifi-

carse ¥ definirse claramente en té€rminos fisicos,
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Para cada una de las alternativas definidas en términos fisicos .
s¢ hace una estimacidn de costo, escalonado en el tiempo las inver
siones requeridas ¥y el retorno del capital. El perfodo de tiempo

estd en funcidn de la economiz de escala del proyecto.

Se comparan las estimaciones econfmicas bzjo un patrdn mesurable
¢omoe anualidades, amortizaciones, tasas de interés, costos anuales

de operacidn y conservacidn, etc.

Ademds de los aspectos econdmicos, se deberd considerar el valor
social del proyecto que no es posible reducir a términos econdmi-

ces, pero en nuestre medio puede tener una impeortancia decisiva,

El tiempor es un facter que influye en la economfa de las inversip
nes como es el caso del tiempo requerido para1ejecutar las cbras.
Asi, podri haber alternativas que se realicen en menor tiempo, lo
que anticipa la rentabilidad del proyecto. También la vida fitil -
de las estructuras, equipos e instalaciones pueden presentar perig
dos diferentes, requiriéndose hacer un anfilisis econdmico de ess -

diferencia.

"

La seleccifn de una alternativa de proyecto debe apoyarse en Crite
rios como. menor inversifn inicial, menor costo total anuaI; nayor
relacisén beneficio-costo. En nuestro medio, leos dos primeruvs gri-
teTios se:aplican en la mayorfa de los cases por tenerse recuUrsos

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 poblacidn presente, pero que satisfarin las demandas crecientes
hasta un tiempo definide., Este tiempo e&s el nlimero esperado de: -
afios entre la construccidédn y la época cuande la demanda iguale1 a

la escala del sistema y se requiera una ampliacifn de las obras.

La capacidad en exceso se establece cuando se tiene econcomia de
escala, Enp la fig. 5 (ref 8) aparece una curva tipica de costo de

sistemas de abastecimiento de aguaz que muestra dicha econgmia,

la ec. de esta curva es:

cakxgz?®

donde:
C costo

Z escala del proyecte, m?/dia

a factor de 1la economia de escala

a varia entre 0 y 1. Cuande a = 1, los costes varian linealmen

te con la escales y no se presenta la economia.
Con valores pequefios de a, se tienen grandes econcomias.

Lauria (ref 8) realizd algunos estudios de sistemas nuevos de abas
tecimiento de agua en pequefias comunidades de Centro América y en-

contr6 valores del factor a de 0.77 y 0.85.,
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En general, cuando se tiene economia de escala, 103 costos prome-
dio disminuyen cuando la escala se incremente. Nb6tese los segmen

tos DA' y OB' de 1la fig. 5

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

la funcidn con respecto a Z, se tiene:

a o -9¢/C
dz/Z

4 es5 una medida del porcentaje del cambic de coste respecto al -

porcentaje del cambio de escala.

Se han desarrollade modelos matemiticos para determinar el perfo-
do. 6ptimo de disefio (perfodo de capacidad en exceso). Manne {ref §)
tiene un modelso muy'simple para sistemas de agua y plantas potabili
zadoras Con aplicaciSn en los E.U, El modele es una funcifn de -
demanda con incremento lineal (fig. 6}, donde el incremento de de-
manda es D, en m3/dfa por afic. Para t = 0, la demanda y la capaci
dad existente son iguales. Para ese tiempo se requiere que la ca-
pacidad exceda le demanﬁa. por lo que se tieng una ampliacién en -
la capacidad para x aflos, o sea, que la capacidad es XD y el costo
correspondiente es K[XD]E. Con ampliaciones de la misma capacidad

en excess, se sigue haciendo el andlisis.

Al sumar los costos descontados de todas las ampliaciones se tigsne
una expresién del costo total en valor presente. El perfodo de di
sefio 6ptimo, X*, que minimiza esta expresién, se halla igualando a

cere la derivada con respecto a x. La condicién de optimizacién -

—_—t m m s = e —

¥
H
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resultante para un nfimero infinito de ampliaciones es:

daonde:

T tasa de descuento anual -

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

observa -que X* es una funcidn decreciente de a y r.

Este modelo se podrfa aplicar en nuestro medio para proyectos de
sistemas ya existentes, haciendo las consideraciones particulares

pertinentes.

Conclusidn,

Los sistemas de abastecimiento de agua y de alcantarillade propor-
cionan un servicio a las comunidades, producen beneficiecs y le dan
mayaor valor a los inmuebles. Por ello, es necesario retribuir --
adecuadamente los servicios para que puedan operarseé, cConservarse

y ampliarse.
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ABASTECIMIENTC DE AGUA.

3kt

TABLA PARA EL DRAYADO LOGISTICO
en %Pde 100-P log 100°% ~log 100°F 3a;:§:2 é:sla
2@ . 5 P 9 T coL. 2
5 19 +1.279 1,279 -6, 395
20 9 +0,954 0,954 ~4,770
20 4 +0.601 ~0, 601 ~3,005
30 2,33 +0.366 C-0.366 -1.830
a0 1,500 +0.176 -0.176 o.570
50 1,000 +0,000 0. 000 0,000
60 0.636 -0.160 +0. 160 w0.900
70 0.473 -0.368 - 40,366 " +1,840 |
80 - 0.250 -0,602 . 40,602 -3.0l0
85 0.176 ~0.755 +0,755 “3,775
90 0.111 ~0,955 +0.9 55 T Tams
92 0.0370 _:i.uﬁ o +1,06 ' 5,30 |
94 T 6.0637 ~1.197 1197 s.08s |
95 0.0527 ~1.280 +1. 280 6,40
9 0.0417 ~1,360 +1,360 6,80 ]
o7 0.0309 -1,151 “sl 7.85
98 " 6.0203 -1.693 +1,693 _‘* 8.465
! 99 0.0101 1,993 41,993 9,975

GMG'cqq.
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ESPECIFICACIONES Y PLANGS DE CONSTRUCCION

A.- CONSIDERACTONES GENERALES

Puesto que para la mayor parte de las obras de cons--
truccibn se establecen contratos entre el duefio y el constructor, los pla-
nos ¥ las especificaciones 1fustran claramente, con Tos dibujos v Ta des--
cripcidn escrita, la naturaleza y las condiciones del trabajto que se debe

l}evar a cabo en esos contratos,

En 1z mayoria de los casos la obra se divide en va---
r10s conceptos, los cuales pueden considerarse para fines de pago con pre-
cio unitario, por lote ¢ a precio alzado, Los distintos conceptos deben es _
tar descritos y delimitados ﬁﬁra evitgé'cua!quier posible confusifn al con
tratista con respecto a 1os métodos &p medicifn y pago. ﬂ]gunas veces los
conceptos ge del imitan por su 1oca1izaci§h o por 1Yneas divisorias como en
el caso de tuberfas, pazaé de vigita, estructuras especiales, etc., y algu
nas otras por la naturaleza del trabajo o de los materiales que se propor-
ctonan, tales como excavaci#n, 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.



Estd generalmente aceptado que los concursos a precio
a!;adn se apliquen a las estructuras especiales que se detallan perfecta--
mente, con limitaciones claras y sin posibiiidades de que se cambien o sur
Jan dudas cqando se abran los concursos y se otorque 21 contratc. Los cone-
cyrsos a precios unitarios sen, por otro lado, mds aplicables donde tas --
cantidades de trabajo que van a realizarse o los materiales que se propor-
cionardn no son susceptibles de una determinacidn exacta antes de la CONYO.
catoria. La longitud de tuberias, voldmenes de excavacién o de concreto y
el peso de acerc de refuerzo son ejemplos de tales conceptos a2 precio uni-

taric.

Los planos y las especificaciunes bien preparados pro
porcionan la informacién mds amplia que necesita el concursante para deter
minar 108 precios y para preparar otros conceptos de trabajo para cobrar -
las contingencias no determinables sino hasta gue se han ejecutado. En e5-
ta forma el contratista queda protegide para cobrar el trabajo realmente -
héchu ¥ n¢ reguerird afadir a 10s precios ntr?s conceptos o algiin cargo pa
ra cubrir las posibles contingencias, E1 duefio recibe ias ventajas de ias
cotizaciones de precios ajustados a las especificaciones, y de pagar traba

jos realmente hechos a'su precio justo,

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

considerarse que forman parte del contrato.



B.- PLANGS

1:- Objeto

_ E1 objeto de los planos es 1p§rar_que @l concursante y mis tarde
el constructor y el ingeniero, capten toda la informacidn que puede expli-
carse mejor con dibujos, dimensiones y. anotaciones. Las descripcicnes lar-
gar y las especificaciones es mejor incluirlas en las especificaciones de
la obra y no repetirlas en los planos. Todos los conceptos con su locali--
zac1dn deben identificarse en su descrfpciﬁn, el ndmero del concepto y la
referencia cruzada, de preferencia con Jos requisitos detallados en las --

especificaciones,
2.- Contenido

a) Distrihuci#n.— Los dibujcs deben disponerse en tal forma que
el que Jos vea vaya de 1o m§5 general a.lo mds especifico, y*fina1mente --
a los detalles més quuéﬁns. E} arreglo propueste en los siguieptes pirra-
fps 1ndica el orden generalmente aceptado en la presentacifin. La buena pre
sgntaciﬁn ¥y distribucidn de Tos dibujos al parecer mas clarcs al concursan
. te le reduce las dudas, y puede por este hecho ser de resultados ahorrati-
vos al dveiio de la obra. La presentaciﬁn incompleta y confusa aumenta las
dudas_al concursante, o que se refleja en mayores precios para cubrir las
dificultades que se sospechan, las contingencias no descritas ¢ los traba-

Jjos accesorios que pueden suponerse,



b} Plano de localizacidén.- Ya sea en la cubierta o en 1a prime-
ra pigina, deberd estar el plano general de localizacifn que debe contener
la situacidn de todo &1 trabajo o el del contrato propuesto. Segun sea la
raturaleza y e} nimero de conceptos, el plano general puede seryir como --
pfanu indica para 1os distintos planos preparados de 1as distintas partes
de la obra., Como referencia breve para el estudio de 1os planos una lista
de @stus puede porersie en ¢ junto ai plano génera1. Un buen plano de loca-
Iizacj§n al frente y una buena cubierta prestan un valor intangible al des

pertar el interds de los concursantes y el entusiasme en competir,

t} Plano de bancos de nivel y puntos topogrificos de referen---
cia.- E1 banco de nivel usado para determinar 1as elevaciones cantenidas
en lps planas deber§ estar precisado y veferenciadd con marcas permanentes,
Los puntos de levantamiento topogrifice, las calles y alineamientos de las
propiedades deben estar indicados en todos lados donde se requieran para -

1a. obra propuesta.

d) Datos de suelos.- Las condiciones del subsuelo constituyen
una de las incfgnitas del trabajo bajo 1a superficie. Los datos del sub---
suelp pueden estar en los archivos del concursante debido a-otros trabajos
que haya realizado en el lugar. Para animar 1a competencia y reducir el --

" riesgo de los nueyos congcursantes, gengraimente es deseable representar én
dibujos todos los dates conocidos que se refieran a las condiciones del sub
suelo, pero anotando que se proporcionan sin asegurar gue se garantiza la

fnaturaieza del subsuelo gue puede encoptrarse dyrante 12 construccibn.



e) Plantas y perfiles.- Un perfil continuo del desarroile de
las estructuras mostrando 12 superficie del terreno, 1as elevaciones y -
péndientés de las superficies y tuberfas, es esencial en %bso]utu En un
buen juégu de planos para el contrato de las obras. ET perfil es tambi@n
el lugar conveniente para indicar las dimensiones y el tipo de estructu-
ra, 10s 11m1tes para cada tipo y tamafio, y la localizacién de estructu--

ras especiales y accesorias.

Por 1o menos una planta debe ponerse arriba del per
fil para mostrar la pnsiciﬁn de todos los trabajos que se incluyan, como
también 1a topagrafja y las obras exlistentes. Las obras 5uhterr§neas que
se localicen dentro del. plano, que ¢rucen o estén cerca del. sitfo de la

tonstruccisn taﬁbién deberdn dibujarse.

Los planos para las estructuras que van a construir
se y van a constituir una servidumbre dentro de 1a propiedad privada, de
berdn contener la topografia y el alineamiento. Deberd dimensionarse el

ancho del &rea de servidumbre ya sea temporal o permanente,

La escaia preferiblie para plantas leerf11es depen-
derd de la cantidad de obras superficiales existentes ¥ de 1as estructu-
ras subterrineas. Una escala de 1:500 se usa por 1o regular para las ca-
1les de 1a cludad, pera en campo ablerto o en nuevas ampliaciones puede
usarse una escala menor satisfactoriamente. En el corazln de las ﬁreas

metropolitanas, por otrs lado, es muy necesarfo ampliar 1a escala para -



ni?'wJar numerosas obras de servicio gue ion conflictivas: cimientos, etc.

En tales Jugares una escala de 1:200 es puy cunvenienie. La esc&ia verti-
cal puede variar de 1:50a 1:100 segln sea la pendiente del terreno y la

cantidad de detalies que se requieran dibujer. Las distancias que se mues
tran en 10s planos de proyecto para los pozos de visita y para las cone--
xignes de ramal “Y" a albaflales de predios deben considerarse aproximadas
Gnicamente. Los planos de obra construida deben dar la dimensifn exacta -
de 1a localfzacidn de todas las caracteristizas del sistema de aicantari-

1Tado terminado.

Cuando se conocen los chsticulos Fijos de estructu--
ras especificas, una secciQn transversal en el cadenamiento determinado,
aclarard 1a 1n§erferEHc1n. Estas secciones transversales deben hacerse &
mayor escala, y si es posible deben ponerse en ¢l plano de planta y per--

fil.

f) Secciones de conductos.- Cuando los conductos: consisten en
tubos de dimensiones, matErialés y formas conocidas, no se necesitan mos-
tr;r las secctones. Para secciones de concreto monolitice, sin embargo, -
deben incluirse en los planos las secciones completamente dimensionadas,

con todo et acero de refuerzo. marcado y entitulado, as? como &1 enltistade

~de Yas distintas piezas.

~g) Conexjones y estructuras especiales.- Los detalles tfpicos
de cajas de registro,. pozos de visita, marcos y tapas. escaleras marinas,

ete., deberdn {ncluirse en el juego de planos de contrato.



Las estructuras especiales que no forman parte de los
detalles estandar deben estar bien detalladas en tal forma que se asegure
que el trabajo terminado quede estructuralmente bien hecho e hidriulica---

mente o funcionalmente carrecto,

C.- ESPECIFICACIONES

1.~ Objeto

E1 término espec{ficac1nne5 como aquf se usa pretende ser un tér
mino general que Tncluye todas las partes que componen la.lista del punto
2. Su objeto es suplementar los planos del contrato y formar unz base le--

93l para el acuerdo contractual entre el duefio ¥y el contratista.
2.- Contenido

a) Distribucibn.- Aunque no hay reglas estrictas o pricticas
con reT?c1Qn al arreqlo del contenido, las especificaciongs estﬁn forma-~
das ﬁnr 1o regular de 1a ﬁanera siguiente. E1 arreglo y 1a divisiﬁn del -
cun?enidn de las distintas partes que componen los documéntos del contra-
to estdn sujetns a los requisitos Tegales aplicables. Generalm&nﬁe todas
'ias partes se encuadernan en un solo volumen; pero, en grandes cludades -
-0 para programas amplios de cunstrucciqn,‘la parte que describe las espe-
cificaciones estandar a menudo se ancuadernan. separadamente y en los docu

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



b} Convecatoria de contratistas.- La convocatoria de los con-
tratistas o publicacién del concurso debe contener como mfnimo la siguien

te informacisn:

1} La fecha y lugar de recibo de las proposiciones.
2} Una breve descripcifn del objeto del contrato.
3) Dbnde y cfmo obtener los planpos y las especificaciones,

4} Cantidad y condiciones del depésito del concursante o -

de la garantia para concursar.

5) Referencias a las instrucciones que se fnciuyen en los

documentos del contrato.

6} Declaracitn de 10s derechos del duefio de 1a obra para -
rechazar alguna o todas las proposiciones que se presen

ten.

¢} Instrucciones a los concursantes.- Estas instrucciones tie
nen per objeto suplementar la ceavocatoria y proporcionar & 1os posibles
concursantes la informacidn general con respecto a las responsabilidades
del duefio y del concursante; e]lﬂétodo de preparaﬂiqn de 1a proposicidn
¥ de su entrega; 1a manera com la cual las propesiciones serqn examina---
da;; la seleccitn del concursante al q;e 58 e qtqrga el contrato, 1a con
trﬁtac1§n formalizada y otra informacidn.general con respecto al contrato

_prepuesto,



Se puede, si legalmente se yequiere ¢ s1 es convenien
te, estipular 1a fuente de fondes, e) método de pagos al contratista, el -

plazo de terminaci8n y también cumplir con los salarios en vigor.

d) Forma para la proposicidn.- Para lograr uniformidad en la -
presentacifn & 1as proposiciones y tener una buena base de camparaciﬁn, En
las especificaciones se debe incluir una forma de prnp051c1§n dejando en -
blanco los espacios para anotar 10s prec165-unitarius (o el precio alzado}

para cada concepto y el importe total de cada-uno.

A menudo se afiaden a? final de la prnpu51c1§n D pies
de pigfna. pérrafus ¢conteniendo 1a certificacifn de recibo de q]gﬁn apén--
diée, ia declaréc1QH escrita de no coludirse, las referencias cruzadas a -
otras partes de los documentos del contrato, referencias del dep§s1tu del
concursante inctuido en la proposfcidn, y cualquier otra certificacibn su-
plementaria que exija Ja ley directamente relacionado con 12 firma que con

cursa y con la aceptacifn de 1a proposicifn.

g} Fianza,- Previamente al otorgamiento del antratu al concur
sante seleccionado, &ste deberq propor¢lonar una fianza de una compaﬁ?a --
aceptable y responsable financieramente.. Un modelc de 1a forma aceptada --
que debe 1lanarse estarﬁ_inc]uida en las espgcificaciones para 1nfunnaci§n
del concursante., £) 1ﬁpurte de 1a fianza estd en relacifn con el valor to-
tal del contrato, generalmente se basa en un porcentaje ?ubre el valor del
contrato. La tendencia general es exigir una fianza igual al valor del con

.trato o sea el 100 &.
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f} Contrato.- Hay una forma detallada de contrato puestoc que
estd reglamentado por las leyes y los reg]amehtus vigentes en donde se -
11évan a cabo 1as obras. El contrato sin embargo debe contener todas las
condiclones de la proposicifin, excepto aquellas gue puedan omitirse por
ser da "eliminacifin permitida". Debe también ligar a las partes contra--
tantes a cumplir con lo previsto en todas las partes de 1a documentacidin

del contrato, incluyendo tanto ias especificaciones como los plancs.

.9} Condiciones generales.- Esta parte de las especificacio--
nes estd generalmente relacionada con 1ﬁs asuntos administrativos y lega
les que tienen gue ver con el duefic ¢ sus représentantes, el contratista,
195 subcontratistas, el pﬁhlipu y otros contratistas, Las condiciones ge-
nerales son semejantes y a menudo idéaticas en tedos los contratos de - -
obras piiblicas en el pueblo, distrito o ciudad determinado. Las condicia-
nes generales no deben incluir especificaciones detalladas de materiales

"y obra de mana.

h) Condiciones especiales y éSpecfficaciUnes detalladas.- Mu--
chos contratos tienen caracteristicas individuales, las cuales requieren
ﬁnnd1c1ﬂnes de trabajo especifico, procedimientos o materfales que son --
(inicos para el contrato en particular. Al separarles bajo la clasifica---
ciﬁq de condiciones especiales y especificaciunes detalladas se reduce la

repeticidn de impresos y de publicaciones.



11.

i) Especificaciones estandar.- Las especificaciones generales
pretenden proporcionar la descripcidn detallada de los materiales acepta-
bles y de comportamientc estandar. En grado limitado también describen --
10s procedimientos de construccidn aceptables, En este iltime caso, sin -
embargo, deberd temerse cuidado de evitar la sustitucténd: conceptos fija
dos a la iniciativa de) contratista, cvando asY convenga. Los procedimien
tos deben ser Seguros y deben ofrecer 103 resuitgdns finales especifica~--

dos en cuanto a estructuras terminadas o equipo Tnstalado.

Las especificaciones generales generalmente estdn --
destinadas a mds de un contrato especifico. Pueden usarse pard un grupo -

de contratos similares o aiin para grupos grandes de contratos diferentes.






IT.  LEYANTAMIENTOS E INVESTIGACIONES

A.- Introduccidn

Los levantamientos y las investigaciones proporcionan
la informaci6n que permite tomar las decisiones con las cuales se realiza
el proyecto de la obra para construir 8sta. La importancia fundamental de
los levantamfentos y 1a2s investigaciones requiere que ambos se lieven a ca
bo con la debida competencia y minuciosidad para obtener un proyecto bien

elaborado,

E1 t&rmino "Levantamientos" que aquf sé usa, se refie
re al proceso de obtener, ¢oleccionar y recopilar los datos necesarios pa-
ra desarrollar cualgquiera de las fases del proyecto, E1 término puede refe
rirse a las observaciones relacionadas con las condiciones histdricas, po-
19ticas, fisicas y fiscales, las mds completas, gue son determinantes para
hacer el proyecte. Los levantamientos, por otro lado, también jncluyen las
mediciones con los instrumentos de precisifn que sean necesariug para sa--

tisfacer la ingenieria del proyecto,

E1 términe "iInvestigaciones” a menudd se usa intercam
biado con "levantamientos". Su uso aguf se refiere a 1a apreciacidn y and-
1isis de Tos datos obtenidos de los levantamientos para llegar a las deci-

siones técnicas y politicas gue sean relevantes con los aspectos de cada -



case individuai.

Las levantamientos y las investigaciones para la fase
preliminar del proyectn deben ser completos para su cbjets, enfatizando la
parte que se pcupa de todos los factores gque se relacionan con el proyecto
¥ 1a determinacidn del grado relativo de importancia de estos diferentes -
factares. Los levantamientos y las investigaciones para 1a§ fases de pro--
yecto y cnnstrucciﬁn deberdn ser, en Eﬁta forma, una descripcibn préc%sa ¥
deiallﬁda dentro del aspecto final ya delim{tado, bien definidc y adecuado

para la obra.

B.- Qbjeto de los Levantamientos

E1 objeto de los levantamientos en la ingenierfa de -
proyectos es recopilar la informacidn necesaria para desarrpilar el proyec
to. Los métodos para dirigir las levantamientos y la informacifn que se re
quiere en los prayectos de alcantarillado variardn amp11amente'segﬁn sea -

la fase del proyecto y los consiguientes objetivos del levantamiento.

Para 1a buena organizacifin'y direccifin de -los -levanta
mientos se requieren amplios conocimientos acerca de 1a materia y la com--
,FTEﬂs%ﬁn de los problemas que deben resu1ver;e en la fase del proyecto pa-
ra 1a'cua1 se hacen 1os levantamientos a fin de obtener el tipo apropiado

¥ la cantidad de informacidn que se recolecte.



El conocimienty de 10s varios aspectos sucesivos ded
proyecto de alcantarillado que se presentan, conducirdn a determinar la -
. 1nfﬂﬁmaciﬁn especi{fica que debe obtenerse con 10s levantamientos para - -
cualquier case dado. Los objetivos de Jos levantamientos para las distin-
tas fases de) proyecto y el tipo de informacidn que se requiere en cada -

fase se exponen a continuacidn.

C.- Tipos de Informacifn Requerida

Varios tipos de informacidn caracterfstica, 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

fos tipos incluyen 1os siguientes:

1.- Fisicos.- La informaciln que debe disponerse --
comprende topografia, materiales y estructuras superficiales, estructuras
subterrdneas, condiciones del subsuelo, detalle del sistema existente al
cual se propone conectar el que se proyecte, dereches de vfa requerides -
¥y otros datos similares nécesariuslpara definir 1as caracterfsticas fisi-

cas del proyecto propuesto y las de lgs alrededores que To afecten,

2.- Politico-sociales o de desarrocllo.- La informa-
cidn gue debe disponerse es acerca de las tendencias de la peblacidn y de
la densidad en e1 Area que se beneficia con el proyecto; los 1imites de -

esa drea; el tipo de desarrollo, esto es: residencial, comercial o indus-



trial; la 1uca1izac1§n det sitio de descarga y la variacién de los gastos
de agua en &reas similares con servicio; datos meteoroldgicos e hidroldgi
cos que correspondan al sistema pluyial; desechos 1iquidos que reguieran

algln requisito especial para marejarlos; gastos y aforos de las descar--
gas industriales; datos cronoldgicos y experimentales que se relacionan -
con las servicios existentes, los cuales puedan afectar el sistema pro---
puesto; y todos los datos.similares necesarios gue hay que tomar en cuen-
ta. Este tipo de informacitn se requiere tanto de las condiciones existen

tes como de las futuras,

. 3.- Financieros.- Debe disponerse de la 1nfurmaci§n
acerca de las politicas existentes, obligaclones, o compromisos que afec-
ten al financiamiento del proyecto de alcantarillade; valor y calendarie
de amortizaciones de bones emitidos; capacidad disponible de bonos no - -
obligados que puedan usarsé'En el proyecto propuestg; monto de 1os impues
tos; niveles de impuestos:y cualquier restricciﬁn que afecte el proyecto
propuesto; programa y.tarifas de alcantarillade y valor de los 1ingresos -
provenjentas de éstas; tarifa de aguas y calendario de cobros & ingreses;
planc catastral para.lz derrama de 12 inversidn en las cbras, métodes ;5-
peciales para 1z derrama; condiciones de las construcciones 1cca1es Yy da
operacidn que afecten el costo del proyecto propuesto; y datos 51m11ares

. necesarios para analizar varios métodos de financiamiento'y para estable-

cer un programa factible de financiamiento para el proyecto dado.



D.- Levantamientos para diferentes fases del proyecto

1.- Preliminar.- Les levantamientos para esta fase
son 105 que conciernen al panorama de desarrollo global y de todes los -
elementos que puedan afectar el desarrollo tales como capacidad requeri-
da, disposicibn bdsica y tamafio, costo prubab1e y métodos de financia---
miente. La {nformacifn de desarrollo y de financiamiento es el tipo mis
importante en esta fase, Se requiere de la {nformacidn fisica, pero dni-
camente con el detalle suficiente para mostrar, en lo geneﬁa?, las carag
teristicas fisicas que afectan la dispdsiciﬁn general y el proyecto en -
su conjunto. No es necesarfa la precisidn extrema ni los detailes, ni si
quiera son deseables en esta fase. Los levantamientos para la fase preli
minar pueden ser (nicamente delineados puesto que la necesidad de un con
cepte dade para el proyecto Vlegard a ser aparente finicamente en cuanio
progresa el trabajo y variard ampliamente segin el tamafio y 1a compleji-
dad del proyecto. E] criterio general para los levantamientos prelimina-
res es evidentemente de importancia. Debe tenerse en cuenta que el resul
tado de la ingenieria de 1a fase preliminar es un informe del ingeniero
acerca de 1as bases de) proyecto, y los levantamientos preliminares en -
los que se base e} informe del {ngenierc deben ser cunfiab1es y ejecuta-
dos con la competencia suficiente, Deberdn tener la suficiente aprecia--
cibn de tal manera que tos voldmenes de obra y los costos no resulten --
subestimados, y en ta} forma que haya sufictente tolerancia para que los
posibles conceptos que afectan el costo total del proyecto, tales como -

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



ordinarias de excavacidn con dificuliades varias, etc.'Esto requiere crl
terio y experiencia de parte det ingeniero encargado de) proyecto preli-

minar.

2.- Proyecto.- Los levantamientos para esta fase -
se requieren con el fin de obtener la informacidn necesaria para prepa--
rar un proyacte satisfactorio, con planos y, especificaciones completas,
que contengan las condiclones que se- encontrardn durante la fase de cons
tEucciﬁn. Los Jevantamientos para el proyecto son 1os que conciernen pri
meramente a 1a obtencidn de la informact8n flsica mis bfen que 12" infor-
macidn financiera o de desarrollo. Los levantamientos de proyecto, en --
contraste c¢on 105 de la fase preliminar deben.tener el detalle y la pre-
¢isidn necesaria para el proyectista con.chjeto de corre1;ci0nar el pro-
yecte, la construccidn o 1os planes para la EOntrﬁtaciﬁn de ésta con las
condiciones reales que prevalezcan. Los levantamientes de proyecto en---
vuetven los que requieren instrumentos de medicifn-del ingeniero con los
métodos usuales para su USQ en Ta obtencifn de las caracteristicas topo-
graficas verticales y horfzontales de las que depende el prnyectn.LFre-—
suntivamente la fase preliminar establecerd el arreglo general } el alt--
cance del proyecto de tal mamera que el drea que se considere para el le
vantamiento del proyecto puede quedar confinade a2 1a parte gue 6£ubar& -
Jla cnﬁstrucciﬁn del proyEctu.—Sin embarga, habré ampljaciones pesterjo--
res de localizacidn dentro del drea gererzl determinada en, los estudios
pre11h1nares que pueden Ser pecesarias dutante el desarrollo de proyecto

¢omo consecuencia de las informaciones més detalladas de los levantamiep



tos de proyects. Los levantamientos de proyecto tambign deben entenderse
mis allé de los Vimites de la construccifn propuesta de inmediato y con
calidad suficiente en cuanto a pendientes, dimensiones, lecalizaciones, .
etc. del proyecto propuesto que permita ampliacifn posterior dentro del
plan establecide en 105(%5tudi05 preliminares, |

Evidenteménte, los levantamientos precisos son re--
queridos para obtener' proyectos correctos con sus planos, E1 control ver
tical generalmente se hace con los bances de nivel cada tres o cuatro --
manzanas dentro dei proyecto, las elevaciones de dichos bancos deben com ~
probarse con nivelaciones en circuito y no deben variar mis de 0,003 m.
Las alineaciones de las calles y.1os predios se usa; para &1 control ho-
rizontal, Un prhbiema'qﬁe frecuentemente se presenta en los 1ev§ntémien-
tos de proyecto son-los tamahos y clase de estructuras suhterr&neég.que
durante la censtruccifn deben desenterrarse o moverse de lugar para el -
pasp de los conductos del alcantarillade. En las estructuras importantes,
la 10ca11zac1§n pré:fsa, que no puede obtenerse por otros medios y donde
pueden surgir:1ns conflictos, puede justificar la excavacidn para permi--
tir la determinacién del sitic, elevacién y Tos detalles en el pqntn de -

cruce. I

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

levantamientos para construccidn se requieren para establecer el control



de alineamiento y pendientes para dar 1inea y nivel en los trabajos y com
'prnbar que se sigan les trazos fijadoes. Ademds, para cuantificar los tra-

bajos realizados.

E.- Fuentes de informacidn

Las posibles fuentes de informacidn necesarias para’
los Tevantamientos que se requieren en la elaboraciSn de los proyectos de

ﬁlcantariilado. incluyen:

1-"‘ F151Caw

a) Mapas existentes y planos de los sistemas, incluyendo los -
planos que tienen las dependencias oficiales, planos tcpagfﬁficns y de --

énnstruccinnes en la eludad.
b) Fotografias afreas.

¢} Instrumentos para los Ievaniamientos, incluyends acuzilos -
para levantamientos rdpidos, tales como el nivel de mano, aneroicas, gue

scn muy utilizados pare el trabajo preliminar.

d} Fotograflas de Jos detalles superficiales que comupiementen
los levantamientos can instrumentos, y también fotograffas para mostrar

con detalle los sistemas ex{istentes,



&) Perforaciones y pozos de cata, ya sea hechos a mano o con -
maquinaria, para la exploracitn del subsuelo, También sondeos con varilla
para determinar la localizacién de estructuras subterrdneas y las condi--

ciones del subszyelo.
2.- De Desarrollo.

a) Informe de censos.
b} Informes y mapas del &rea planificada.

¢} Examen general del &rea para cbservar e) tipo, grado y den

s5idad de desarrollo.

d} Aforos de escurrimiento en las atarjeas existentes para de

terminar el caricter del escurrimiento y l1a cantidad de desechos 11gquidos.

-

g} Caracterfsticas de la jndustria predominante para determi-

nar tipo y cantidad de agua.

f) Bombeo de aguas y registros del yso de agua.

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

ca de ella. (Para los proyectos de alcantarillade pluvial).

h} Bases para 1 proyecto y caracterfisticas de operacidn en -

o1 alcantarillady existente segiin 1os registros del sistema.
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i) Criterios de las dependencias reguladoras que tiemen inter-

vencidn en el proyecta.

5} Informes de ingenierfa o estudios de proyectos similares en

el drea.

3.- Financiera.

a) Registros pertinentes de 1a oficina fiscal del propietario

del proyecto.

b) Auditorfas municipales o registros de tesorerfa referentes

a 1os impuestns.

c) Bases de operacidn e informes del alcantarillado, del agua

"potable y de otras obras y servicios.

d} Reglamentos y leyes que rijan la emisidn de bonos y proce-
dimientos para financiar y contratar el proyecto propuesto. ' ;n1'

e] Programas establecidos y normas de proyectos anteriores --

que muestren los métodos gue se acostumbran en a localidad.

f) Registros municipaltes o cuadros de auditoria que muestren

1a subdivisidn y la propledad que va = ser afectadn por acclones especia

vlas.



-111

F.- Investigaciones

Lo anterformente expuesto se referfa a Tos levanta--
mientus y a 1a recopilacifn de la {nformacidn necesaria para el proyecto
¥ construccidn de los alcentariilados. £} procedimiento de investigacidn
y de estudio que son elementos esenclales para cada proyecto de ingenia--
rja estgn estrechamente relacionados con los levantamientos generales. =-
Las Investigaciones se basan en la informacién que proporcionan Jos levan

tamientos.

tas investigaciones pueden ser de varias formas, pe-
-Fo stempre estaﬁ dirigidas & 1a determinac$bn de los métodos m&s accesi--
bles y prdcticos, con objeto de obtener el resultado deseada, Eﬁ las pro-
}ectos tEcnicos de alcantarillado, estos m&todos pueden abarcar desde las
decisiones inmediatas que cumplan con las normas minimas estandar como --
para una amp1iabi6n simple por gravedad en un sistema existente. En pro--
yectos grandes, por lo contrario, pueden presentarse muchas alternativas,
Yas cuales ofrecerdn un servicic determinado y todas e11a§ deben tomarse

en cueata para determinar el método mis préctico y factible. Los proyec--
tos incluyen alivio de 1os sistemas en servicio que genera1mentedhresen--
tan muchos problemas, los cuales requieren estudios extensos de fijar la

capacidad requerfda o el mitodo de ampliacibn,
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Los problemas t{picos que deben resolverse con la ip-

vestigacifn son los siguientes:

¢Cull es la superficie que debe servirse y cud) es el caric
ter de desarrollo’y de uso de 1a tierra en la actualidad y

en et futyro?

LCudT es l1a distribucidn general y l1a canfiguracidn- delsis
tema que mejor cumple con las necesidades? LQué facilidades

¥ qué derechos & vfa hay para las obras?

LQué ti1po de sistema va a vsarse, el separado o e] combina-

do?

. 4Qué proporcién del escurrimiento combinado puede intercep-

tarse en caso de que se deriyve parte a la planta de trata--

miento del sistema existente?
LCudl es el caudal actual y futurﬂ que debe considerarse?

¢0ué frecuencia de tormenta ¢ de hidrograma modelo puede --

usarse para el alcantarillado pluvial?

{Podrdin descargarse las atarjeas de aquas negras en el pun-
to de tratamiento o destino, y podra disponerse dg plantas

de tratamiento en algin otro punto?
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8.- 5e elegirdn atarjeas para trabajar por gravedad y estardn
éstas formando circuitos o deberdn usarse plantas de bom--

beo?

9.- &Qué material o materiales deben usarse para la construc--
citn del alcant?ri]1adu; 0 se requerirdn materiales o pro-
yectos especiales para los desechos 19quidos que deben ser
manejados o para las condiciones de construccidn gue deban

ser abastecidas?

10.- iCul) ser§ el costo del pfuyectn para construirlo y operar
1o, Eﬁmu pueden financiarse de la mejor manera £5t05 cos--
tos. Qué impuestos y nb]igac1nneslx gastos por servicio de
bardn exigirse para pagar el cesto de construccién y de --
aperacidn del proyecto. Cudl es la fuente de fondos (loca-

les, estatales o federales)?

11.- ERequ1er£ el proyecto establecer una nueva autoridad, por

ejemplo un distrito sanitario?

Las condiclones de este tipo y otros asuntes simila-
res, requieren investigaciSn, la cual generalmente se 1leva a cabo en la
fase preliminar del proyecto y el resumen de las investigaciones, las con

¢clusiones y recomendaciones resultantes, constituyen el informe prelimi--

nar de ingenierfa.
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Las contestacliones deber ser claras 2 las preguntas
de distintos tipos como las especiales que se ¢itan antes, pues son de -
importancia primﬂrdia1 para el proyecto, y las investigaciones que sir--

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

’l
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3.1 -

METODOS ‘PARA OBTENER GASTOS MAXIMOS.

[

METODO RACIONAL AMERICANO,

Uno de los m&todos mis -aceptados, 'y probablemente uno de los mis

utilizados, es el M&todo Racienal Americano. Se basa en conside-

rar, en toda el frea estudiada, una 1luvia uniforme, de intensi-

dad constante, y durante un tiempe tal que el flujo en la cuehca

1legue a establecerse para que pueda escurrir el miximo gasto en

1a descarga.

. ” .:_,_"

* +f

donde;

o

Come:

" E1 método consiste en aplicar ladfﬁnnula axiomdtica, éxpresada

T
U T '

. .
- RN B B .t hn P,

(L )

Q = gasto { litros/segundo} )

¢ = cqeficithe de escutrimientn, qependiente de las
caracteristicas de drenaje de_1? CHEnca;*expresa la
retacifin del caudal 1lovidc entre el escurrido,

i = intensidad de 1luvia { mm/hr }.

A = drea drenada [ Ha. )
14 .

El gaste queda expresado en mm x Ha./ hora; para tenerlo en

litros por segundo el factor de transformacidn es 2.778.



Lo

ET valor de la intensidad de 1a 1luvia, es el asociado a una
duracidn tal que toda 1a cuenca este contribuyendo al flujc en
la descarga, esto se logra -cuando la duracifn es igual al tiempo
de concentracidn de 1a cuenca, para que el producto A sea
-0.587

miximo,, Se calcula con la_expresidn i = §34.36 t, obtenida

en el capitulo 7, y en donde:

-

i = intensidad de 11uvia { m/hr ) ™ °
T f L. o , - L .- . ‘
" t;= tiempo de duracifn de la 1luvia { min )

Entnnces la durac16n de la liuvia se hace igual al tiempo de

.|l’.'-|E

concentrac15n. el cual esta asuc1ada a la d1stanc1a del punto més
alejado que contribuye al! escurrimiento,

El tiempo de concentracibn se calcula 5um§ndu el tiempo de entra
da { 0 sea el que tardz la iluvia en 1legar al tubo } y el tiempo
de escurrimiento { o sea el que tarda el agua en reéurrer la
tuberfa ). P L T | '

“Las estimaciones para el tiempo de entrada se hicieron aplicando

'1a'ecﬁac15§ propuesta POPIV.T. Chow para dreas pequefias:

-~

‘te = 0.0303 {Tk-}”'“
’ ' ! )
donde
T 1 T . .
te = tfempo de entrada ( min )y, *
"r{"l A R Py, " -



L = longitud de recorrido superficial del” flufdo { m )

5 = pendiente del cauce en porciento,

5 . . A
DISERG DE LAS ATARJEAS,

Los pardmetros que caracterizan a estos elementos del sistema
.son: C .- .t

PR

- ‘:Ldngitud de entrada, L = 50 m
* - - r - '
Pendiente, 5 = 0.001
PR S g . ‘
" Area drenada, A = 12,500 m? :

N Coeficiente de escurrimientp, € = 0.5

Primeramente se caleula el'tiempn'de entrada:
£ = 0303 (=298 <772 nin
{U.l

£1 tiempo de escurrimients se calcula 5uﬁbnieﬁdu una velocidad

de escurrimiento de 0,5 a 2.0 m/seg. ( sujetz a revisifn segiin
v . ¥ L] . .
1a pendiente del tubo }.

‘L;‘

b= 125 39 seg = 2,32 min,

' 0.9
E1 tiempo de concentracifin ser§ tp = t. *t, = 10.06 min; seréd
igual al tiempo de duracidn de 1a 1luvia: td = tp = 10.06 min;

y 1a intensidad de 1luyia serd:

i = 634.36 { 10.06 )70~ 153.66 mm/hr.



Lo

<.  quedando finaimente e] gasto como:

L
-

Q= 0.5 x 163,66 x 12500 = 284 litros por segundo.

Se supone como es 1a'préética usual, que dicho gasto se establece
* * en todotel tubo, conesto podemos calcular el didmetro necesario,
utilizando 12 formula de Manning, para !a cual consideramos el

coeficiente de rugusidap del tubo de n = 0.015, con lo que

4 F.oom- PLL Y -

" obtuvimos wun didmetro de d = 0.73 m. y lo ajustames a uno comer-

cial de d. = 0.762 m, { 30" ].

o [

Verificanda la vg{ncidadhgn el tubo tenemos.que para el gasto de

284 1.p.s, el didmetro de 0.762 m y la penFante"de 0.001, un
- * P o, dd |

ke )
o r MNa

tirante de 0.66 m, ¥ una velocidad de 0.89 m/s. casi iqual a 1a
propuesta. . .. ) . “ ’

-
A

.+ .. - DISERO DEL.COLECTOR,

Siguiendo el mismo procediniento expuesto anteriormente, y para
- , ‘

el GTtimo tramo de) colector, tenemos los siguientes resultados:

Cogr

E1 tiempo de escurrimiento se obtiene svponiendo 1a veiocidad

igual que en la atarjea: = . '3
) ts = 400 | 444 seg. = 7,41 min,
0.9 o ' ‘
L g *

13-4
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El tiempo de concentracidn serd:

6 - tp i.tc =7.74 + 2, 32,+ 7,41 =,17.47 min,
por 1o téﬁtnf1a intensidad de 1juyia seré: R NEE
- 634.36 ( 1? a7 1% 53? - 18, 34 n/he:
. -t» uedando finalmente un gasto de: i, L

" g =0.5 x 118,38 % 125,000 = 2064 Vitros por segundo.
» t . I - r., . o . . P— -
‘para un didmetro comercial de d. " 1.67 m { 66" ).
(YT - TP . LR r R [ n .

+

o v g b
3.2 METODOS EMPIRICOS,

o yata hemos visto que los caudales de aportacidn de aguas de 1luvia

. 8n un sistema de aicantarillado dependen de miitiples factores,

entre 105 cuales, los mis importantes son: - L
v - ey [ 1 . e .n__-.‘,l R
D1men51ones del érea por drenar.
Y . . T * M L Y [T T

Forma del Erea por drenar,
' ’ T

Pendiente de1 terreno.*

Intens1dad de la 11uv1a

LI i 1 - - PR 1k E

Eoef1c1ante de 1mpermeab111dad
"-d'j . ¥
La determinacién de la funcidn compleja "Q = f { Ai”), condujo a

+ muchos investigadores sobre’estas cuestiones a tratar ‘de obtener

expresiones sencillas que relacionaran todos los factores gue

3-5 .



intervienen en ella.

e )
v ¥ k

Uno de 1os primeros y mas notables de estos investigadores fué
el ingenierd Suizo Burkli - Ziegler, quien ha establecido la
formula que 1leva_su-nombre desde el afio de 1878.. -

Para estahlecerla se basd en mediciones directas y experimentos
1 + . W -

T b

por To que ha dado en )lamdrseles empiricas, sin embargo como
veramos mﬁs adelante, tienen la misma eEt;ﬁctura que la férmuia

rac1una] . nﬂ difieren en el cunceptu fundamenta], sino unica-

t-lﬂl.' B Fo '4...1,. o
mante an la forma de involucrar los factores, d{remns, que
* R . . ! L3 .
intervienen en la farmaciﬁn de1 coeficiente de escurr1m1entu an

Ta expresifin racional Q =0C § A

. St 1 sl WM -
Es indudable que tanto Burkii - Ziegler como los depds investiga

14y.it -dores‘que han originade fGrmulas semejanteés-para el-cé1culu de
2% "ulpsicaudates de 1luvias en:diversas -poblacionés 'de’Eurdpa y de
los Estados Unidos, partieron de datos experimentalés para su

desarrolloc, pero como en los tiempes en que se efectuaron no se

T ey
contaba con mBtodds 5uf1c1ent25 de 1nve5t1gac1ﬁn, ni los medios

de obtener los datos que hay en 1a actua11dad, se pbtenfan las

L L L -
expresiones que eran consideradas como empfricas, pero que il
estudiarias empleando métudus estadfst1cos ¥ cun suficientes da-
[} .‘._., r

tos se puede ver que eran perfectamente racionales.
- « JYamos a ver la correlacidn que, existe entre la expresidn

axiomitica del,MEtodo. Racional Americano.y la férmula,de Burkli-

EPIC Lt T

o Ziegler:. L. oL.o L. e~ 8



De Ta expresidn axiomdtica § = C 7 A y como-la- intensidad:

H
a0

fe—Ef— o Ay et
(t; +d)* t _

r

En donde el tiempo es funcidn del drea

. .', _; . . i " FIr Y
t =T (A)
. | ,

T
x oy

-

La cual 2 su ver se puede expresar en funcidn de 1a longitud de

recorrido del fluido como:’ 1

. P e
“A =K 12dedund1é 15\1 A

1 Ky
Dado que el tiempo también se puede expresar como t = L
v
SN IPR NI 2 S UL SRR P} g
en donde v = — Ry 5 ."Kz ':;. ,
- i 1 " . R . . B .
tenemos que t = i
“ ’ LY "y *
; Ko™ "5 .
' AL J

53 sustithimns el valor de 1 en la G1tima ecuacibn, ¥ esta a

. . . iy - " I
su vazr en la expresidn de la intensidad de 1luvia, tenemos:

T o i

- il por tanto = K
" I{Z 51.!’2 . f?I;Kl ]n

-l



cor
r-
v

. Ordenando convenientemente los 'términos-de estd ¢ltima expresidn

¥ sustituyendo a 1 en la expresifn axiomdtica nos queda:

—— e m

N
q = C Al-nfz K K?Iz KE sn!i

+ .

Como sabemgs que K es igual & la 1luvia en la unidad de tiempo,

K =1; si hacamos que Cy = EKTIZ Kg s NOS queda gue:

. LT . - -

Q=c, A2 gn/2- 0 0 L

La fSrmula de Burkli - Ziegler consider8 n = 1/2, obteniendo:

'
- - g - - o=

,y € . ~ boa

La férmula fuf establecida por el autor para el sistema métrico;
considerd la ynidad de superficie 2 la hectirea y un milésime de

pendiente camo entero. Las unidades del gasto dependerdn del

-

producto  Ai, puesto que la pendiente ¥ el coeficiente C de

1mpenneab111dad son numeras abstractos. Por tanto si tumamas al

. v d

Erea en hectireas y ]a 1ntens1dad en cmfhnra. para tener el
. P v

gastu en 11tros por Segundﬂ. la expres1ﬁn quedars:

-}

_—— " : e
q=27.78 ¢, 14 si/é

F
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L

S SN ¥

Debido a,la falta de datos para obtener el coeficiente C;, lo
determinamos en base a jos resultados obtenidos de aplicar la

f&rmula Racional, obteniendo los sigufentes valores:

.o . ) ) e 4
Diserip de atarjeas.

. be | L
G = gasto obtenido con la f§rmuia Racional = 284 1.p.s.
I = intensidad en la unidad de tiempo = 5.735 cm/hr,

-

A = frea = 1.25 hectdreas,
= Ry = e e -

S = pendiente del cauce

1 mi1ésima.

Tt . - )
Y S *'.‘Q""Jl' -2 f LT
i

-
1 C= 1.581
- o 27.78 1 A3/4 sli4 o

oy

Disefio de-cotectoras.

Q = gaste ohtenido con 1a firmula Racional = 2054 1.p.s.
1= intensidad en 1a unidad de tiempo = 5.735 an/hr.
/

= &rea‘= 125 hectéreas. v -7 ™ o
5'=.pendiente del cauce = 1 milésima.
L o _. . x .
[: = g_ - ="l‘gq e

27.78 1 A3/4 gli4

Podemos observar que el coeficiente de escurrimiente para esta
] Ll " -
y comt no se tienen datos experimentales los

- -

]

férmuﬁa e§ alto

proyectistas usan caeficﬁentes que dan gastos mﬁy bajos ¥ el pro-

b

yacto resulta subdisefiado.

0 . LT '_i_-‘_':» Coq . P 1



“ 4! METODOS 'PARA LA OBTENCION DEL HIDROGRAMA DE

"ML ESCURRIMIENTORS ¢ T

e T

1]
*

o

-"-

L]

-
- . - . L]
- SL . * a

4.1 METODO RACIGNAL GRAFICO ALEMAN.

4 f i 1

b

Este método se basa también en la expresifn axiomatica Q@ = C i A,

La 'diferéncia fundamental con el Método Racional Americanc, estri

m I= r

ba en que en lugar de un método ana11t1co se emple2 un artificio
grdfice para determinar 1a influencia de! retardo en el escurri-

-

L . N L] "'"ﬂ, L[] 1 .
miento en los distintos tramos de una red de alcantarillado.

Consideramos un drea cuaiquiera A, cuyo coeficiente de escurri-
mientp sea C, y sobre 1a'queilluver5 un tiempo T mayor gue el

tiempo de concentracién t. 5i observamos lgs gastos que pasan por

b -
PR cL. T

el dEEfDQUE notaremos 1o siguiente;

L .

-Al empezar la 1Iuviq, empieza un,cierto escurrimiento que va

aumentando hasta convertirse en el gasto total § = C 1 A, si Ta
Tluvia dura el mismo tiempo de cancentraciln del drea. 5i como se

ha supuests la duracidn de la 1luvia es mayor que el tiempo de

B N . - ke g [ ]
concentracifin, él”gastn méximo Q = ¢ iIA s& mantendrd durante

un tiempo 1gua1 ala d]fErEnc1a entre la duracion T y el tiempo
S ih ‘ »

de cuncentrac16n t. Cuandu la 1luvia tenmina, el caudal empieza a
w LT .

d1sm1nuir hasta T]egar a cero cuandg transcurre el tiempo de

+ o

concentraETGn después de que term1nﬁ Ta i1uv1a.
LD - -
Cuande se estudia una red de alcantar1lladu se presentan dos

situaciones: que los tramos sean consecutivos, y que 105 tramos

4-1
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sean concurrentes. E1 procedimiento que se sigue es el siguiente:

Se obtiene el gasto asociade al drea de cada subcuenca y a la
intensidad correspondiente a toda Ja zona analizada. Este gasto
se¢ mantiene hasta un tiempo igual al tiempo de concentracidn de
toda 7a regidn considerada, ya gue se supone que el tiempo de
duracién de l1a 1luvia { t4y ) es igual al tiempo de cancentra-

cibn de la cuenca { tp ), I.

-

La forma en la que se incrementa el gasto hasta 1legar al méximo
en las subcuencas dépende del _tiempo.de concentracidn de cada
subcuenca individualmente. E1 andlisis se inicia a partir de la

primera subcuenca que aporta gasto, hacia aguas arriba,

— -

53 los colectores son

contribuir con el gasto simultineamente. Para simular esto
. k| .

concurrentes, sé supone Jue empieza a

e - -y W

graficamente se suman_los dos hidrogramas, principiando ambos al

mismo tiempo. ( fig., 4.1.1 ).

- . 1
*

Si los colectores son Gonsecutivos, se considera que Ta subcuenca
de aguas arriba comienza a aportar gasto inmediatamente aguas
abajo. fon cbjeto de*éunseguir este efecto, el hidrograma se
sumard, perc a partir del tiempo de concentracién de la cuenca

préxima aguas abajo. { fig. 4.1.2 ).

Con estas bases, al integrar todos los Hidrugramas de la cuenca

se nbteudri-e]éhidrngrama en el.punto considerado, De este
. 1
hidrograma se obtiene e} gasto pico,

AT .o .- oL L

4-2
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DISENO DE LAS ATARJEAS,

.~ Con, base en la expresidn te = D.3D3_ { Lfmfﬁ‘]ﬂ‘?q ¥ para ias

caracteristicas de este elemento, caiculando tg en base a la
pendiente y didmetre del tubo, obtenemos un ty = 10.06 min,
esto implica que, de la ecuacidn i = 634,36 td'ﬂ:ﬁa?, y como

ty = tq » 1a intensidad es i = 163.66 mm/hr. Sustituyendo este
G1time valor en Q = C i A tenemos fipalmente a 0Q = 0,282 m3/s,

La apilicaci6on de estas resuitados en el método se muestra en la

14

figura 4.1.3, en donde se obtuvo un gasto miximo de 0.282 m3/ses.

a los 10,06 min,

-
il

N

5 0 /5 zc
CTIEMPO (i)

- FlG. 413 o

4-5



DISENO DE COLECTORES,

Para el &rea de influencia de los colectores tenemos, de
= 0.2303 (L/ 43?]0'54 ¥y de las caracterfsticas geométricas

-

de este elemento tg, obtenemos un tp = 17.47 min; de tp = ty

-0,587

y de la expresidn 1 = 634,36 t4 , una i = 118.34 wmm/hr,

Para las Areas elementales, los resultados se myestran en la

tabla 4.1.1.

En la figura 4.1.4. se muestra-la forma de Tos diferenfes
hidrogramas obtenidos y el hidrograma suma después de aplicar al
mEtade. E1 gasto mdximo resulth ser de 0.640 n3fseq -y 58-pre-

sentd a los 17.47 min. de haberse iniciaddo el flujo.

4.2 METODO DEL HIDROGRAMA PARCIAL, -

-

r

Un mEtodo semejante a) anteriur'ﬁera modificado ﬁara tomar en
cuenta 2] yetograma de disefic s &1 gue se presenta a continua-
¢18n: bdsicamente, estos métodos se basad-En e]“princfpin de la
" conservacibn de la masa, las variaciones lineales de los
escurrimientos en las ramas ascenﬁ&ntes ¥ descendentes del
hidrograma y el principic de la superposicidn, El1 desarrollo dei
M&todo consiste en procesps de funcionamiento éue incluyen los

hidrogramas parciales,tiempos de concentracidn, coeficiente de

escurrimiento y trénsito hidrolfgico. -

4-6



L=b

TABLA 4{1.1
DISERO DE LOS COLECTORES

PR

Tramo - L 5 . i ¥ te

{m) (%)  {min} {m) [ﬁfseg] (min)

- 1 50 - 0,1 7.74 175 0.% 3.24
2al s 50 0.1 .7.74 225 0.9 4,16

4 "

2

METODO GRAFICC ALEMAN

A
{m?)
12500
12500

¢ . Q

(mafhr)  (m?/seg)

0.5 118,34 0.205
0.5 118.34 0.205

L
.

T
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FIG. 4.1.4
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E1 conceptos de hidrograma parcial es'e]*dei-hidrograma*resu]tante
de un yetograma con valor uniforme ¥ uyna duracidn especifica,

para una subcuenca.

Definiremes al tiempe base del hidrograma parcial, como Ta suma

de la duracidn especifica del yetograma, ¥ el tiempo de concentra

cifn de la cuenca (tp = t. + tp}. s

L

Se pueden establecer tres casos de hidrograma con FeSpecta a las

o

condiciones que relacionan la duracidn de la precipitaziﬁn y el

P

tiempo-de concentracidon. En todos los casos se asume una variacidn

po—

censtante en ias ramas ascendente y descendente del hidrograma

para una cuenca hidrolSgica pequefia.

PR

En ¢l primer éﬁsd 1a duracién del yetograma es 1gu51 al tiempo
de cuncentraﬁi&n de-la subcvenca™ty = t; . El picé de Tos
escurrimientnsncurrecudﬁ;n todo el flujo que prnviEne de cada
parte de 1a”sdﬁEuEE§;'Ebiﬁcide;enwfaﬁzﬁajda. El ga;tp1?jcu de
escurrimiento se calcuia uti1izando:}a_fﬁnpu1a H . CiAyeil
;ulumEn escurrigo es C 1 At i ) N

p .~ K

-
-

ET segundo caso considera una duracion dei yetograma mayor que

el tiempo de concentracitn de la subcuenca. { ty >tp ). por To

[P
} My

tanto 81 escurrimiento mﬁxihu e85 a1c5nzadu antes de finalizar la

. .tormenta, ¥ se cal¢ula igual que en el ¢aso uno.

Para el tercer cigo, el tiempo de concentracifn de.la subcuenca
- . 4 L L._\ . [ B R | - — -

A
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" as mayor que la duracidn del yetugraha; por 1o que al finalizar
este, ng todas las subcuencas han contribuido, E1 gasto pico de

" ascurrimiento se calcula como:

o Y L TN T

.2t

g —) ¢1 A y el volumen escurrido es C i A te
tl"+tp '

BT

TIEMPD DE CONCENTRACION,

E1 tiempo de concentracidn se define como el tiempo requerido

para que el escurr1mIEntn 5uperf1c1a1 de la parte m&s alejada de

" .k

1
1a cuenca h1drn1ﬁg1ca a1cance el punto ba;n cnn51deracfﬁn
Eo- B T PR B we AL T - )

_Para este métndu;e1 tiempo de concentracidn se divide en el

BT 1

) tiemps de escurrim{entuwsub[e 1a superficie o tiempo de entrada,
y €1 tiempo dé‘escurrimienta por et sistema como se explicd en
el capitulo 3 . Para la determinacifin de! tiempo de entrada, la

ecuacifn de la onda cinemdtica TEf]EJﬂ 1a5 caracterfsticas

. . — 3
kT . 1 - i "~ ] E

genmdffaiﬁg1cas ¥ yetugréf1cas de la cu&nca h1drulﬁg1ca, razn

par la que se recomieénda, La ecuacidin es:

! . v . -.-Lﬂuﬁ .-nD-E !
t. = 6,916
. C [Ei]n'4 0.3
donde:
L. .
t, = tiempo de concentracidn superficial (minutos)

4-10



-y

- namiento para la atenuacifn de'los hidrogramas en los sitios

. ta

L = longitud superficial del escurrimiento (metros}

Ci= exceso de Tntesnjﬁgd de precipitacidn { mm/hr ]; es
el resultado de mu1ﬁ$p11ca§ 1z intensidad de 1iuvia
¥ su respectivo coeficiente de escurrimiento caicu-
lado con el método de Hoad { capitule 1 ).

n = coeficiente de rugosidad de Manning

S = pendiente guperficial.

- - . . -

t

\ .« :TRANSITO HIDROLOGICO,

.t .o y i ' L~ 1 ‘ [
E1 propisito del trédnsito hidrelégice es incluir las consecuencias
ree = 1

de Ta distribucifn yetogrifica sobre la cﬁenca, la capacidad de

los sistemas de conduccidn los efectos de 165 sistemas de almace-

aguas arriba, y el efecto de las condiciones geomorfolGgicas de

L ¥

Ta'subcuenca,

ek r = " - y " 1
P

B trénsito hidroldgico en el desarrollo del ﬁétudn, se considera

que consta del trdnsito yetegrafico f el tr&nsi}u hidr&glicu.

E1 trdnsito yetugréffca inferidc para una subcuenca, es la
superposicidn cronolfgica de subhidrogramas provenientes de las
secuencias de los yetogramas unitarios, con al desfasamiento de
los subhidrogramas de acuerdo con la posicifn cronoidgica de cada

yetograma unitario,

b v o L L



1A

s

-

EY transito hidriulico es inferido como la transposicifn lineal
de los subhidrogramas transitados yetograficamente en la cuenca

aguas arriba del punto.bajo consideracidn con el desfasamiento de

_los mismos de acuerdo al tiempo promedio del recorrido hasta el

punto en consideracibn, I

El transito hidroldgico, como ha sido descrito: puede ser realiza
; L]

do graficamente. 3in embargo, para un sistema grande compuesto

de m&s de una subcuenca con caracteristicas geomorfdlSgicas

diferentes'y distintos patronés yetogrificos, la‘'programacidn del

LY

cdiculo puede ser facilmente codificado con simples operaciones

PR : F .. -

ﬂ1QEbréicas lineales. . - N iy

‘ * L L . H *~ T S .
Los tres casos de subhidrogramas previamente desarrollados pueden

ser generalizades por una expresifn algebraica simpie como $igue:

Caso A: t. <tp - . . . .-
para t o<ty ya 2trt .
' {ty + tp] ty
p‘ar‘ﬂ. t. o tr "~ 1I|.'= Et.r {tj-_+ tn - tj
(tr + tpl tp
"
Caso B: t. >t
para t < tp ¥ T
para tp <t ty ¥ =1 ’ :
~para o bt >ty s ¥ EL:.EEu - -
. - p

i
] ol
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*%

donde:

-+
L]

tiempo desde el principic de la intensidad i

ordenada unitaria del hidrnﬁrama en cada instante

-
]

t,.= duracidn del yetograma unitario con intensidad
uniforme.

T = intensidad uniforme del yetograma.
- L )

- -
-

,Para una suhcugnca con patrones de coeficiente de escurrimiento
variable,y¥ un yetograma de disefic constituido por yetogramas
uniformes crnno1ﬁgtcus, el subhidrograma puede ser expresadc en

ia forma matricial Q=Y C 1 A. _ i

U{en 1a forma desarrollada que se presenta en la tabia 4.2.1

1 . L) . i- . o
Para obtener un yetograma seperficial los subhidrogramas yetograd
ficos son simplemente desfasades por el tiempo de recorrido hasta

su wbicacidn en el sistema bajo consideracitn-y se suman sus

coordenadas.,

DISENO DE LAS ATARJEAS, ™

Primeramente se calcula el tiempo de recorrido por el sistemas
{ ts } en la misma forma que se hiza en e) Hﬁtndu_ﬂaciona1 America
no; esto es, suponiendo una velocidad media de recorrido por el

tube, la cual estard suietaa revisidn,

En este ejemple luego de varios tanteos, obtuvimos una velocidad

4-13
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TABLA  4.2.1

‘rﬂl 4] d - - -t 4] E] ‘il A Ql
Y11 Yo O - - - 0 Cy ip A Q2
Y2, Y12 Yo3 - - - 0 Cy iz A Q3
..'P -
¥31 Y22 Y13 - - - 0 - -
r :x =
- - - - - - ¥im - -
TYn, - . - o T - Yin - "
0 0 0 0 Q@ 0 Ykn | L, i A Ok
' - L . L .

. Forma matricial de un subhidrograma yetogrifice resultante de n yetogramas

uniformes y un modelo de coeficientesde escurrimiento variables en.un &rea

drenada.

Lo



media de v = 0,41 m/seg., y como Ta distancia es 1 = 125 m.

-

tenemos que tg = 1/v = 5,1 min,

£l cdlculio del tiempo de concentracifn y del tiempo base se
presenta en la tabla 4.2.2. Para tal efecto se consideraron los

siguientes valeres: n=0,03, L=50m ¥ S = 0.001

e

En este elemento del sistema de alcantarillado el caso de
subhidrograma para determinar las ordenadas unitarias del hidro-

grama ( Y ) es para ty < tp ¥ t >ty donde:

2t (tertp-t) Ly
(tr + tp} tp t tp

Y

Los resultados que se obtuvieron al resolver la matriz

|G| ;IY | |C 1 A] se presentan en la tabla 4.2,3. en donde los
va1ufﬁs de { € i A ) se dividieraon entre 3600 para tener e}
resultado en litros por sequndo. E! hidrograma resultante se

muestra en la fig. 4.2.1.

Con el gasto mixime para este elemento que es de 0.262 m¥/seqg,
podemos rectificar el valor de)l tiempo de recorrido por el
sistema (tubo de de = 0.762 m) de la misma manera descrita
anteriormente, obteniendo un valor de tg = 4.9 min sem&jante al

valar inicial.
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TABLA 4,2,2. ) _ -
Tiempo deada  Intervalo de Coeficiente de  Intensidad de Tiempo de  Tiempo de escu Tiempo de  Tiempo.
el inicic de tiempo. escurrimiento.  1luvia. egcurri--  rrimiento por-  concentra  base.
la tormenta. __._mienl:a_:- au _el gistema, cidn, . v
. perfircial,
t tr C=doiet (1-x )38 j te te tp=tctts  th=tpitr
t+8 t+15 A . . g
{min) fmin) { mm/hr.) A, {min) {min) . ) {min} (min}
5 5 0.25 21,66 " 35.65 5.1 40.75 45.75
10 5 0,38 26.68 7 ‘27,78 s s, 32.88 37.88
F 15 5 0.45 36,26 22,94 5.1 28,04 33.04
20 s 0,50 ' 109,29 ST A 5.1 19.24 24,24
25- . C 0. 54 205.41 10.65 5.1 15.75 20.75
30 5 0.56 70.80 16.08 5.1 21.18 26.18
. 35 -5 0,58 51,66 17.98 5.1 23,08 - 28,08
40 s 0.60" 41,07 19.45 5.3 124.55 29.55
45 5 0.61 s, 20.42 5.1 25.52 30.52"
50 5 0.62 31,89 "21.24 5.1 26. 34 31.34
55 5° 0,63 28. 56 22.05, 5.1 27,15 32.15
0 ‘a5 0. 64 26,40 22.61 5.1 27,71 32,71
65 5 0.65 26,74 23,07 5.1 28,17 3317
“10 7 5 T 0,65 22,71 23.87 ] 28,97 33,97
75 5 0,66 21.66 24,18 5.1 29,28 36,28
80 5 0,67 20,61 24,52 5.1 29,62 34,62
(I . T - s N ' :

b

k
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TABLA 4.2.3

t(min) 5 10 15 20 25 3B 35 40 45 50 55 .60 6 70 75 80  Q
t  C 1A 18.80 35.07 56.63 189,74 385.14 137.67 104,04 85.56 75.76 6B.65 62,48 58.67 55.84 51.26 49,64 47,97 Hiffg%;f?a
{min) 3600 .

(1.p 8) . Cty . _ .

5 4.11 ‘ o | ' 4,11
10 .61 9.26 ' o ' _ : 12.87
15 3.10 ~ 7.85 17,14 " B ' © “28,09
20 2,60 6,44 14.08 78.28 e ' ' ‘ " 101,40
25 2,09 5.03 11.03 57,93 185,61 ' v ' * 261,69
30 1.59  3.63 -7.97 37.59 126.69 52.59 ' L 230.06
35 " 3,08 2.22 4.91 17.25 67,76 40.17 37,05 ' + 170. 44
40 0.58 ©0.81 1.86. 0 B.84 27,76 29.02 28.95 o | 97,82
45 0,08 © 0 ‘0 15.34 21,00 23.06 24.76 7 B4.24
50 0 ’ 2.93 12.97 17,16 19,91 21,90 ' ' 74.87
55 0 4.94 11,26 15,06 17.75 19.43 ' S 68.44
60 e oY 5.37 10,21 13.59 15.85 17,94 - ’62,96
65 ! ’ | ' 0 5,36 9.43 12,28 14,70 16.83 58.60
70 ’ - 0.56 5.27 8,70 11,46 13,85 15,09  54.87
3 - ¢ 1.11 5,12 8,23 10,86 12,49 14,48 52.29
80 o ' 0 1.54 4.99 7.87 9.88'12.01 13.85 50,14
85 ‘ ' i ' - 0 1,75 4.88 7.28 9.56 11.51  34.96
%0 = *0 ° 1.89 4,67 '7.06 9.17 22,79
95 7 . . o ; L 0 - 2,07 4.59 6,84 13.50

100 o T . 0 2,12 4,50  6.62
105 ' 0 2.16  2.16

110 4 0
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DISEAO DE LOS COLECTORES,
£l hidrograma obtenido para las atarjeas se L;ransita hidraulica-
mente sobre el colector. E1 cdleulo se preseﬁta.en T1a tabla
. i

4,2.4 en donde se cbserva un valor miximo dg Q= 1.353 m¥/s.

]’ ]
E1 hidrograma resultante se presenta en la fig:‘ 4.2.2.

S Y
P
1
]
1
- , "ﬂ.
i |
) [}
!
d
i
- ig,
-~ " .
LY
I
- ——— - - —— ir-—l!-ﬂ--t.—---J-a-.—d-—--— L -l-..l - e -:
O S SR ¢ .
& x
- . N . -y
S TR TR RERLA B AT TV ¢} AR N AN
NP Sen -
" o,z
L 3 N
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TABLA

4.2.4

N

oo

e

TRANSITO DE LOS HIDROGRAMAS DE LAS ATARJEAS POR EL COLECTOR

HIDROGRAMAS ~ RESULTANTES . € (1.p.s.)
t tramp 5 tramo 4§ tramp 3 tramg 2 tramg 1
i a
0 0 0 ' 0 0 o, 0
5 8.2 10.8 12.9 14,4 - %1 15.5
10 25.7 18,5 148.9 56.0 ° 61.1
15 56.2 91,7 118,3 138.6 153,8
20 202.8 205,9 7.0 450.6 498.6
25 523.4 828.8 1055,2 1232.5 1} 1368.1
30 460.1 940, 5 1337.2 1651,2 . 1903.6
35 340.9 719.% 1156.1 1584,3 1858, 9
40 195.6 . 437.7 755.2 1144.¢ _ .-, 1561.5
45 168.5 345, 7 553.9 819.4 1151.5
50 149,7 305.4 472.5 661.4 | 890.7
55 136.9 277.9 426.7 585.7 '760.8
60 125.9 255.3 391.0 v 5341 (86,0
65 11720 237.2~ 362.2 493,12 F31.1
70 ' 109,7 221:8 338.2 ! 45,5 586.2
75 104.6 _.210.8 320.2 \ 433.5 | 551.2
80 100.3 -7 202.0 306, 1 413.2 .. 523.7
85 69.9, 149,5 232.1 , 342.8 448.2
90 45,6 99,0 166.4 . 248.5 - 341.6
95 27.0 60.0 103.8 y161.0 232.1
100 13.2 30.8 56,6 '\ 92.6 140,3
105 S 4.3 11.4 24,1 Y441 72.8
110 A 1.4 5.7 v14.6 2G.5
15 - 0 0.6 3.1 8.9
120 e e b 0.3, 1.7
L %gg Ty 77 - b Lo w0 GE}E
‘.n"‘ q:'-x_i *”’.}_T .
Yde 1.06 1.22 1.37 1.52 1.52
vm 0.49 0,59 0.64 ... 0,67
LN L ST L SR L FE N AT LA
e T340 A TR I PP
donde: ST LR Yo A T I N
de = di&dmetro comercial en m
vmn = velocidad media en m/seq,
tr = tiempo de retraso entre tramos o desfasamiento de

fos ‘hidrogramas’para sumarlos. (min)

s 4=20
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SISTEMAS DE ALCANTARILLADD URBAHD

CAUDAL DE AGUAS PLUWIALES

L]

(tomado de ia Tesis Profesijonal: "METODOS PARA RELACIONAR
LLUVIA ¥ ESCURRIMIENTO EMN LOS PROYECTODS DE SISTEMAS DE
ALCANTARILLADO", del Ing. Mario Solanc Azar)

AGUSTO, 1980

Palocio de Mingrla Calla de Towwba 5 primer plio Méxlce 1, D, F Tet: 521-40.20
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2. . MODELO DE LLUVIAS QUE RELACIONA INTENSIDAD,

DURACION ¥ PERIODD DE RETORNO.

2.1 PRECIPITACION,

o £ an) L ) . +1 W L It |
[++] 53 o= o T Qo n; .

Durante una tormenta el agua cae a 1a“5uperf1c1§|en cantidades

L2

variables durante los intervalas sucesivos de tTempnTE sobre 1gs
_ . j
diversos puntos de Jjas dreas donde se precipita. Para;una tormenta
. J -
en particular, unzaparato medidor de liuvia {p]dviﬁm%frn 0 pluvid

=
grafo) registra 12 cantidad de agua precipitada‘en intervalos
F|
de tiempo especificos, que corresponde al punto en donde esta

—

colocado el medidor. El registra se considera representativo'de

. o
una area alrededor del sitic donde estd el medidor yaique con

wrd -

: B
cierta aproximacidn puede reflejar las condicicnes de .precipitacidn
L F

que prevalecen sobre todas las porciones del &rea, esaeeia1mente
[ ]

s1 esta no es grande y es homogenea con respecto a 1?& factores

—

que afectan el fenbmeno meteorolBgico. Estos factores son

principalmente los accidentes topogrificos del Erea,.ios vientios

duminantei‘enuella ¥ 105 Eipcﬁ de precipitaciﬁ@;{cnnvéctiv? 0
ciclénico}, En caso que puedan considerarse En1furmes“ta1esii
factares, puede adoptarse una disminucidn de la prec1pitaciép
con relacifn 2! valor del 4drea, Para Boston, Massachusets ¥y
Nueva Orleans, La., Frank Marston observd los valores, expresados

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

2-1 '
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TABLA 2.1.1

DISMINRUCION DE LA PRECIPITACION CON RELACION AL AREA

AREA DURACION DE TORMENTA EN- MINUTOS
(HECTAREAS} 30 45 60
0 100 100 100

200 94 95 97
400 91 93 95
600 ] 91 93
800 90 92

12 200 87 89
16 200 . . 88

20 200 - 86



En un estudio mds reciente, F, A, Huff y G,E, Stout encantraron
para &reas de 1300 a 72 000 Ha., en 111inois una variacién igual

a la ra¥z cuadrada del &rea drenada,

Se debe procurar tener unz estacidn pluviomtrica para cada
1500 Ha. en condiciones semejantes de topograffa y vientos

dominantes,

Tentendo los registros de un pluviBqrafo o de varios dentro de
un drea, estan definidas las variaciones de la 1lyvia: una,
durante el transcurso de cada 1luvia; dos, a 1o largo del 3rea
cubierta por la tormenta; y tres, de una tormenta a otra. Estas
variaciones establecen respectivamente: uno, la relacidn Tntensi
dad-duracifin de cada tormenta; dos, la distribucitn en el drea
de cada tormenta; y tres, la frecuencia de tormentas con una

intensidad y duracifin determinadas.

2,2 INTENSIDAD DE LLUVIA.

Se define intensidad de Tluvia a la altura de agua en min.

precipitada en una hora; por ejemplo si en § min. 1lueve 10 mn,

S0 x 60 75 mm/ hora. . .
B i
La mayor intensidad de 1luvia se presenta generalmente cerca del

inicio de la tormenta. Por convencifn, la intensidad de la tormen

Ta intensidad es de

ta para distintas duracignes s¢ expresa como la Tntensidad media
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aritmética de la precipitacifn durante esos tiempos especificos,

AsT tenemos que la intensidad media seri mayor para intervalos

de tiempo pequeiios ¥ viceversa,

Para ejemplificar lo anterior en Ta fig, 2.2.1 se presenta el
registro de la tormenta del 27 - 28 de octubre de 1908 en Jipiter,

Florida.

—
L'

——
]

ALTURA DE LLUVIA (em)
By,

0 M0 20 30 40 50 6D 0 BO 30 00 NP 120
T/IEMPO EN MINUTOS

FI6. 22.1 RECISTRO DE [LUVIA
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{omo se observa lo que 21 pluvidgrafo reg}stra es el diagrama
acumulativo de las alturas 1lovidas, en donde las pendientes de
la gréfica son las intensidades,

Para determinar 1z relacifn tiempo - intensidad se hace al

siguiente andlisis:

Se datermina 1a media aritmética, o intensidad, de la precipita-
cifn para varias duraciones, como se muestra en la tabla 2.2.1,
an la gue se tiene, en las columnas 1 ¥ 2, el registro del

pluvifgrato ¥ en las columnas 3 2 7 los cdlculps necesarios:

En 1a Columna 4 se determina 1a altura de 1luvia para cada
intervalo da tiempo, en la columna € se ponen los registros
miximes de 1Tuvia que se establecen a partir de tos valores
obtenidos en Ta columna 4, hallando el valor miximoe o combinacidn
mixima de valores conse¢utivos, que se producen a 1o large de la
1uvia, para los intervalos inditados en la columna 5. Los
resultados finales, o sean las intensidades para los distintos
intervalos, estdn en 1a columna 7 y es el resultado de multiplicar
1a columa & por 60 y dividir entre la columna 5. E1 orden de las

columnas 5 & 7 es indepandiente de las anteriores.
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TABLA 2.2.1

DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE LLUYIA PARA VARIAS DURACIONES

REG{STRO DEL PLUVIQGRAFO RELLACION TIEMPO - INTENSIDAD
TIEMPC DESDE ALTUREA DE INTERVALC ALTURA TE DURACTON LILIVIA INTENSIDAD
INICICG DE — LLUVIA —— DE TIEMPO LLUVIA ou DE 1A — TOTAL- (MFDTA - -
LA LLUVIA, ACUMLLADA RANTE EL- LLUVIA MAXTHMA ARTTMETICA)
IHTERVALD
min., cm. min, cm. min, cm. cm/hora
(1) (2) (3) {(4) {5) (8) (7)
5 9.79 5 0,79 5 1.38 16.56
10 1.58 5 0.79 10 2,72 16,32
15 2.24 5 0.66 15 3.91 15,64
20 3.43 5 1,19 20 4.62 13,86
25 4.14 5 0.71 25 T 581 13,94
i 5.33 g 1,19 30 6.47 12.94
35 6.71 5 1,38 35 7.26 12,46
40 8,05 5 1,34 40 8.05 12.08
A5 8.64 5 0.59 45 3,64 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 20 0,81 80 10,54 7.51
100 11.20 20 0.66 100 11.20 6.72
120 11,66 20 0.46 120 11,66 5,83



!

En esta tormenta la mixima intensidad de 1Tuvia para unz duracidn
0 intervalg de 5 minutos se present§ durante el intervalo entre
los tiempos 30 y 35 minutos, Para un intervale de 10 minutos la
intensidad media mdxima se localiza entre los 30 y 40 minutos.

Los valores de 1a columna (7) se anotan en una tabla donde cada
renglén corresponde a la fecha de cada tormenta y serd tan extensa
confarme al perfodo de registro (tabla 2.2.2) ya obtenida la
relacion, intensidad - duracidn de todas las tormentas ocurridas
en el perfodo de registra, se busca determinar la probabilidad de

que éstas se presenten.

2.3 FRECUENCIA,

Una tormenta de gran intensidad, es raro que gcurra, es decir, es
pequefia su frecuencia, Para fndicar esta frecuencia de ocurrencia
decimos, para la intensidad mds grande con una duracifn especifica
que es medida en yna estacidn con n ahos de registros, que tiene
una frecuencia de uno en n afios ¥ es llamada tormenta de

n - afios. E1 siquiente valor mds .grande tiene una frecuencia de
dos veces ep n afios o unad on n/2 anos y es Tlamada la tormenta
de n/2 - afips, o tambifn se dice que &s una tormenta cuyo periodo

de retornc es de n/f2 aios. .
3

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

define como el intervale de tiempo expresado en afos durante el
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cual ocurrird una vez en promedio un evento con intensidad de

Tluvia igual o mayor,

Ordenando todes los datos de tormentas registradas, se obtiene
una relacién general de la intensidad - duracidn - periodo de
retorno. Existen muchas formas de hacer el anflisis estadistico
de 1luvias; uno de e1los es el gue se presanta a continuacidn,
E1 desarrolie de la relacidn intensidad - duracidn - peripdo de
retornc se puede expresar en forma gréfica, tabular o con
ecuacianes, Para ejemplificar lo anfer1ur presento como sé
analizaron, ordenando 105 datos de los registros por rangos, 108

siguientes datos.

Haciendo el contec del nimero de tormentas gue ocurren para cada
rango de intensidad y duracion de todos les datos de Mluyia en el
perfodo de registro o sea 1a serie de tablas como la que se
presenta como tabla 2.2.2, se obtieneun cyadro de datos semejante
al de la tabla 2.3.1, en la que se presenta el nimero de tormentas
de distintas intensidades y duraciones registradas en ia ¢iudad de
Nueva York de 1869 a 1913, o sea en 45 afios,

De los 45 afios de registros si queremos determinar los valores de
tiempo - {intensidad para un perfodo de retorno o tormenta de 10
afios procedemos de la forma siguiente:

Como 1a 1luyia es la de 10 afios, en 45 afios. se va a presentar

2=9 o

-
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TABLA 2.3.1

NUMERO DE TORMENTAS QUE OCURREN PARA CADA RANGD DE INTENSIDAD Y DURACION,

DURACION NUMERO DE TORMENTAS CON LA INTENSIDAD INDICADA O MAYOR,
{min) ( INTENSIDAD EH PULGADAS POR HORA )

1.0 1.25 1.5 1,75 2.0 2.5 3,0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9,0

5 123 47 22 L‘ 4 2 1
10 122 78 L8 15 7 { &« 2 1
15 100 83 46 21 10 | 3 21 1
20 38 B4 44 18 135 2 2
30 89 72 51 30 -21 8 6 | 3 ;
40 69 50 27 14 11 5 3 1 i
50 52 4 3
60 41 4 z
a0 18 1
100 13

120 8



45710 = 4.5 veces; los valores de las intensidades - duraciones
se ubtienen‘intErpo1andu linealmente encontrando para cada
duracidn, la intensidad que es igualada o excedida por 4.5
tormentas en promedie, y para cada intensidad, la duracidn qué .
es Tgualada o excedida por 4.5 tormentas, Los valores de la
interpolacifin @ 1o largo de 1a 1fnea diagonal quebrada de la

tabla 2.3.1 se indican a ¢ontinuacidn;

Duracidn {min) 5 19 13 20 30 40 50 &0 B0 100

Intensidad 6,95 5,83 4.79 4,17 3.50 2,63 2.44 1,94 1.49 1.24
fpulgadas por

horal.

Intensidad 1.001.29 1.5 1.75% 2.0 2.5 3.0 4,0 5.0 6.0
{pulgadas por - 98,89 79 7.5 58,75 45 35 22,5 13.13 9.75
hora)

Duracidn {(min)

De esta misma forma podemos encontrar los valores para otros
perfodos de retorno:

Lluvia de 5 afigs:

Duracién 5 10 15 20 3G 4D 56 &0 -BO 100
Intensidad 6.5 4.75 4.4 3,5 2.46 2,17 1.88 1.66 1,36 1,11
Intensidad 1.0 1,25 1.5 1,75 2.0 2,5 3.0 4.0 5.0 6.0
Duracidn 116.0 89,9 70 52.5 46.7 29,0 25.7 16.0 9.3 7.5

Lluvia de 2 afigs:

Turacidn 5 10 15 20 30 40 50 &0
Intensidad 4,98 3,77 2,497 2,41 1.496 1,59 L.38 1.2
Intenaidad 1.00 1.25 1.5 1.75% 2.0 2.5 3.0 A0
Duracién 76,09 S6.11 44,5 4,69 29,35 19,20 14.72 B,83



Con todos los valores as? obtenidos, s los graficamos, vamos a

obtener ¢na familia de curvas que indicaran la relacién

intensidad - duracién - perfodo de retorno, {fig. 2.3.1)

INTENSIDAD DE LLUVIA (Puly /s )

6. 2.3.7

o

e

ha

S Hevio de 10 aFas
. /—:’fuwb okt JF anos

/—f.""dw'ﬂ g2 2 aFfos

I N T VS D O

M0 Jo 4D S0 60 FO 80 90 Ko

TIEMPO DE DURACION (i)

RELACION JMTENSIDAD -

DURACION - PERIODOD DE LETORNG.
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2.4 DETERMINACION DE LA RELACION INTENSIDAD -
DURACION - PERIODO DE RETORNO. .

Las curvas intensidad - duracidn para distintos periodos de
retorno, como las de la grifica (fig. 2,.3.1), son las usadas
como base, en el andlisis de escurrimiento para el diseiio de
s{stemas de alcantarillado pluvial, Generalmente en lugar de
manejar estas curvas como ragistros grificos, pueden ser
formuladas como: una ecuacidn particular para cada curva gue
éxprese la relacién intensidad - duracign para un perficdo de
retorno especifico, o como una sola ecuacifn que generalice la

relacifn intensidad - duracidn - perfodo de retorno totalmente.

Buenps ajustes de las curvas son obtenidos usuzlmente por una

‘ecuacifn de la forma,

ch

(t + d)°

-,
]|

donde:

i = intensidad en pulgadas, cm o mm por hora

t = duracibn en minutos

T = perfodo de retorng en afios,
y ¢, d, m ¥y n son coeficientes que variardn para cada regiGn de

acuerdo a ias condiciones hidrolfigicas.
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Para una tormenta de frecuencia especifica, 12 ecuacifin anterior

se reduce a1 = A7 (t ¢ d}n. donde A = cT" ¥y T es constante,

Hay varias maneras de ajustar a esta ecuacifn los datos con lps
que se formaron l1as curvas de intensidad - duracidn - perfodo de
retorno. En el presente estudio mencionaremos los siguientes:
AJUSTE POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS.

Para el ajuste por minimos cuadrados la ecuacidn A = c™ o
presentz dificultad cuando s& expresa como una linea recta. El
gjuste de la ecuacifn i = A (t + dj"" es un poco mds laborioso,

La forma 1ineal de esta Bsta ecuacidfn es:

[1og (-di/dt)] = tog n - { 1/n ) Tog A + (1+1/n)[Tog 1]

Esta forma lineal de Ja ecuacidn se puede ver al graficar las
curvas tiempo - fntensidad en papel logaritmico, como se muestra

en 1a figura 2.4.1

Si las intensidades de la tormenta se registraron paraz intervaios
iguales de tiempo, la pendiente { - di/dt ) de la curva intensi-
dad - duracifn para una intensidad {,,, se puede calcular

con la expresidn:

d T )
dt {tp _ )

2-14
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en donde los subfndices K, K+l y K+2 denctan la secuencia de Jas
parejas de valores (i, t) observadas. Se tiene por experiencia,
que un buen ajuste se obtiene si se separan los datos de
intensidades para tiempos con incrementos de 10 mi en el andlisis

de largas serfes de datos,

Para ejemplificar el mftodo ajustaremos la ecdﬁciﬁn
is= chf{t + d]n al reqgistro de intensidades de 1luvia para
Nueva York mencionando anteriormente, para 105 primeros &0

minutos de duracidn, Se siguen los siguientes pasos:

a) Determinar los valores de los puntos gue

definen la recta.

[109 (- -%%— ] = Jogn = { % Yleg A + {1 +-%} [1ng i]

como se muestra en ia tabla 2.4.1

b} Se trazan los valores en papel logarftmico. Los puntos se

aproximan a 1fneas rectas de igual pendiente, {fig, 2.4,2)

Las 1ineas se pueden ajustar grificamente o ser calculadas por

minimas cuadradas, ademds deben de pasar por las medias

geoméiricas My y M de Jas ordenadas y abscisas respectivamente,

Estas se calculan como sigue:

2-16



L1-2

TABLA

2.4.1

AJUSTE A UNA LINEA RECTA DEL REGISTRO DE INTENSIDAD DE LLUVIA.

Durncidn.

t

{min)

10
20
30
40
50
60

Intensidad de 1luvia.
i
{pulgadas/ hora)

Periodo de retorno

1 afp 2 ahos L afins 10 afips

3.09 1.77 6,75  5.83
1.99 2.41 3.50 4,17
1.57 1,96 2,46 3.5
1.30 1.59 2,17 2.63
1,07 1.38 1,88  2.44

0.9%4 1.21 1.66 1.94

Pendiente.

{-difdt} = [iK - 1K+2)fftx+2'tK]

Periodo de retorno

1 afioc 2 afos 5 afios 10 afips

0.076 0.0805 0,1145 0,1167
{+.0345 00,0410 00,0665 0.0770
0,0250 0.02%50 0.0290 0.0503
0.0180 0.0190 0,0251 0,0345
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Y = log (-di/dt) X = log i

1 ano 2 anos 5 anes 10 afiog 1 afin 2 anes 5 atos 1Q anos

=1.1192 ~1.0434 -0.9412 -0.9229 ¢.2982 0,3820 0Q.5441 0Q.6201

=1.4622 -1.3872 -1.1772 ~L.1135 0.1959 ©.2923 0.3909 0.544)

=1.6021 -1,5376 -1,5%376 -=1.2984 0.113% O0.2014 0,335 0,4200

~1.7447 -1.7212 =1,6003 =1,4622 0,0294 00,1399 0.2742 D.3874%

Suma -5.9282 -~5.6894 ~5.25%p3 -4.8070 0.6381 1.0156 1.5457 1.9716
Media -1,.4821 -1.4224 ~1.3141 ~1.2018 0.1595 (.2539 0,3864 Q.4929

Antilog 0.0330 0.0378 0.0485 0.0628 !l.44 1.79 2.43 3.11

Los artilogaritmos son 1as medias
{ Mx } y de las intensidades ( My ).

geom&tricas de las pendientes

¢} Determinar las 17neas rectas de mayor ajuste, por minimos
cuadrados, calculando E X° y L XY

).:2

= log? i

X¥ = log 1 log (-di/dt)}

1 afao

0.08934
0.03838
0.01297
0.00086

Sumz 0,14135
Media 0.0353%9

2 afos 5§ afios

0.14392 0.29604
0.08343 0,15280
0,04056 0,11323
0.01957 0.07519

0.29148 0.63726
0.07287 0.15932

10 afos

0.38452
0, 29604
0.17640
0.15008

1. 00704
0.25176

2-19

1 afio

043343
-0, 2864
~(1,1825
=0.0513

-0.8547
-0,2137

2 anos

-0.35986
«0. 4055
-0.30587
-0.2408

~-1.3546
-0, 3387

5 atos

~0.5121
-0.4602
-0.5174
~0.4388

_119285‘
-0.4821

10 aflos

-0.3785
-0,6058
~Q.5433
-0,5665

-2.2841
_ﬁo S?II'D
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La ecuvacifin normal tiene ta forma:

I. n'a+bix-Iy =20
II, a Zx + bZx? - Ixy = Q

donde; a = (log n};[%]{]qg Ay yb = (1 + %}
La solucidn de la ecuacifn normal a las 4 parejas de valores es la

siguiente:
1 afio 0.0624 b = 0,1423 n = 0,781
2 afios 0.0321 & = 0.00B n = 0,598
5 afios 0.0259 b = {,0664 n = (.639
10 afies 0,017% b = 0.0373 no= 0,843 i

Como Ta n tiene que ser 1z misma para las 4 frecuencias, se
calcula el promedio de los valeres que es:

0.1393 b = 0,3344 b=2,399 ¥y n= Q.74

pudiendo escribir 1a ecuacidn de intensidad comg i = M{t+d}ﬂ‘”4

restando por hallar ios valores de A y d.

d} Las 1ineas rectas de pendiente b deben pasar por las intersec.
ciones de 1as medias geométricas My y Mx de los valores de
log {~di/dt} ¥ 159 i respectivamente. Con n establecido, el

valor de a esta cado por la pendiente. '

(leg My - a} / {log Mx - tog 1.)

o
]

Tog My ~ b tog Mx
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a) CS8lculo de a para cada frecuencia:

L3

1efio a=-1.8821 - 2,399 x 0.1595 = -1,8647
2 afos & = -1,4224 - 2,399 x 0.2539 = -2.0315
5 afips  a = =1.3141 - 2,399 x 0.3864 = ~2,2411

10 afos  a = =1,2018 -~ 2.399 x 0.4929 = -2,3843

f} Determinacifin de A, a partir de 1a relacifn a=log n-{%&]og A

de donde log A = n {log n - a).

1 afio Tog & = 0.714 {-0.1463 + 1.8647)= 1.2269 ; A=16.9
2 afos  log A = 0.714 {-0,1463 + 2.0315)= 1.3460 ; A=22.2
5 affos  leg A = 0,714 (-0.1483 + 2,2411}= 1.4957 ; A=31.3
10 afies  log A = 0,714 (~0,1463 + 2.3843)= 1,5979 ; A=39.6

g) Hallar los valores de ¢ ym de la ecuacidn A = ct” o
A=1log ¢c+mlog T, por minimos cuadrados. $i graficamos
esta relacifn en papel logarftmicc tenemos una recta

(. fig. 2.4.3 ),

00
a0 “,_____,iw_t;¢-__ m_ﬂih I
! .
6ol .. I_]
A T
Q — %
o .
¥ 20— f76.2.4.3
bt |
N
/ A 3 4 5 67189/
T (fanas)
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Los cdlculos son los siguientes:

T log T A Tog A 1og®T Tog T log A A {calcu

lada}, ~
0.0000 16,9 11,2269 0.0000  0.0000 17.0
2 0.3010 22,2 1.3460 0.0%06 0.405] 22.0
5 0.6990 31.2 11,4987 0.4886  1.0455 30.¢
10 1.0000 39,6 1.597% 1.0600  1.597% 40.0

Sumas 2.0000 110.0 5.66585 1.5792  3.0485
Medias  0.5000 27.5 1.4166 0.3948 0.7521

Las ecuaciones de mejor ajuste para lineas rectas son:

1 a'+ 0.,5000 b' - 1.4166 = O
II 0.5000 a' + 0,3948 b' - 0,7621 = §

de donde b' = m=0,3716;a' = logc = 1.2308 y ¢ = 12,0

Ahara podemos escribir la relacibn tiempo - ntensidad como

0,372 0,714

i=177T /[t + d} , s0lo faltando de encontrar el

valor d.,

h} A partir de 1a relacifn i = A [t+ d}™" se determina d.
En forma de recta csta relacion es {Afi}lf" =4d + t.
l.a pendiente de la 1fnea, o coeficiente de t es 1, y debe pasar

por 1a intersecc}ﬁn de las medias My y Mx de Yas coordenadas
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¥ = (A!i}lxn y £ =t respectivamente. Como la pendiente es

1 =(My-d)/{Mx -~ 0) tenemos que d = My - Mx. Haciendo los
promedio obtenemos que My = 36,0 y Mx = 35,0 por l0 que
d = 1. Finalmente sustituyendo este valor, la ecuacidén que
relaciona 1a intensidad - duracifin - periodo de retorno gueda

i =170 7372 4 o4 071,

AMALISIS ESTADISTICO

Existe otra manera de determinar, a partir de los registros de
precipitaciones, la relacifn intensidad - duracitn - periodo de
retorno. E1 métode consiste en adaptar curvas tebricas de .
distribucidn de frecuencia, a las curvas de frecuencia que se
forman en base a los registros. -

Este método 10 mencionaremos sin entrar en detalles pues
consideramos que no tieme l1a exactitud del anterior, ya que
desaprovecha el registro de datos al utilizar unicamente-datos

miximos para el andlisis,

Da los registrﬁs diarios de 1luvia se seleccionan, para una
misma duracifin, los de mayor altura de precipitacién, para cada
afio, y se obtienen las intensidades maximas de 1luvia para
distintas duraciones, que serdn }as representativas del afig,

Ensequida se ordenan las intensidades ep orden decreciente, para
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vada duracidn, sTn importarnos el afio en que acontacieron; el
rango entre los valores mdximo y mfnimo se divide en intervalos
de clasificacibn para luego determinar el nimero de intensidades,

a frecuencla, que existe dentro de cada intervalo,

51 expresamos las frecuencias en porcentale con respecto al

total de las observaci{ones, podemos trazar curvas de distribucic-
nes da frecuencia, 1lamadas curvas de frecuencias relativa. Como
con esta curva, para cada valor de frecuencia obtenemos dos
valores de intensidades, y como para el disefio §n10 nos Tateresa
el mayor, se elaboran Yas curvas de distribuciones de frecuencia
acumulada, las cuales tambi#n Se conogen como curvas de
frecuencias relativas acumutadas., A estas curvas de distribuciones
de frecuencia se pueden adaptar curvas tedricas de distribucién

de frecuencia, 10 que nos permite la generalizaciln de las

L)

relactones frecuencia - intensidad para cada duracifn.

Entre los principaies tipos de distribucidn de frecuencias

podenps indicar los sfguientes:

a) Distribueidn normal.

b) Distribucifn normal geomEtrica.
c¢)] Distribucién de Gumbel,

d) Distribucifin de Paarson Tipo 111
2) Distribucién Binominal,

f) Distribucifn de Poisseon,
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las distribuciones ¢} y d) son la que mejor se adaptan a las
Nuvias méximas.

Hay conyeniencia de graficar los datos en papel probabilfstico
aritmético o geombtrico, ajustandoc a una recta, En base a este
ajuste ya se puede elaborar la exprésiﬁn gque relaciona

i contra t, en funcibn del valor medic { aritmético o geométri
co ), la-desviacifn standard y al coeficiente de esviajamiento
ancontrando los valores de intensidad y frecuencia para cada

duracidn ya sea grificamente o con el método de minimos cuadrados,

Los registros de valores extremos pueden ajustarse a las series
normales geomEtricas en forma burda, en cambio sT se ajustan con
més precisifn con las distribuciones teéricas del tipo Pearson

I1II © la de Gumbel,

E1 tipo de distribucién Pearson IIT tiene un 1Tmite inferior
mayar que cera pere no tiene 1fmite superior. La ecuacifn de 1a

distribucién referida al valor medic como origen es:

Y = ‘l’n{l+[( .}IE -u )+ d] fa}“ EIP{-TE X - u )+ d]}

donde:

Y = ordepada o frecuencia de 1a magnitud especifica.

Yo modo

X = abcisa o magnitud de los valores,
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a8 = diferencia del valor mas bajo ¢on al modo,

d = diferencia entre el wodo y la media

U = valor medio b

¥ = medida del eaviajamiente ¥ variabilidad que puede
ser deducido con midtedos directos matemiticos
aungue es preferible usar las tablas preparadas

pira obtener estos valoras,

U = variacian stanodard,.

Distribucién de Gumbel, En esta distribucifn se copnsidera que
1os valores extremos se ajustan a 1a distribucifn tedrica de

valores extremos de la siguiente forma:

F(X)=1-exp [exp [-b1l]

donde ;

b = variable adimensional { X-p + 0,450 a)/0.780 o

2.5 TORMENTA DE DISEND

La tormenta de disefio, para e] andlisis de la red de alcantari-
Hado se hizo usando las consideraciones del estudio elaborado
por el Instituto de Ingenieria, trabajo en &1 cual, se hizo una

comparacién entre varios métodos para el cdlculo de Tos caudales.

226



Las curvas intensidad - duracibn - perfodo de retorno fueron
hechas con el método de Gumbel, por la ComisiGén Hidroldgica de la
Cuenca ‘del Valle de Mixico, de la Secretaria de Recursos
Hidrdulicos, para la estacidn San Pedro Nexapa, Estado de México.
De estas curvas se tomaron Tas intensidades para un periodo de

retorng de 5 afes y se ajustaron a una curva que resultd de la

forma:
™
i = 634,36 t~0-987
donde:
1 = intensidad en mm/hr
t = tiempo de duracifn de la 1luvia en min.

Hago notar que al considerar Ja ecuacidn en esa forma, en vez

de hacarla como Ta general i = —A , 0 en otras palahras,

n
(t + d}
considerar el valor de ¢ = 0, se estd cometiendoun error que

se v& reflejado al calcular, para duraciones pequefias, intensida

. des, Jas cuales resultan muy grandes.

Fsto se puede ver mis clarg grificamente en la fig. 2.5.1.
Este error se verd reflejado en el yetograma de la tormenta de
disefio, ¥y por tanto en e] resultado de l1os métodos que 10
utilizan.

Por otro lado, como la distribucifn de ta 1luvia se considerd
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uniforme en toda el drea, no se tomd ninguna reduccién en la

precipitacidn puntual por aumento de &rea,

Para los procedimientos que cuantifican el trinsito de las
tormentas mediante los anflisis del escurrimiento, se reguiere
del conocimiento de Ja variacidn cronoldgica de 1z tormentz, o
yetograma de proyecto, para su proceso gue repréesenta el fandmeno
de retardo, pérdidas y regularizacidn cuya secuela es calcular

{ 1) infiltracidn, { 2 ) almacenamiento en las depresiones y

{ 3 ) detencidn superficial durante el flujo { fig. 2.5.2 ).

ta transformacitn de la informacifin de 1luvia, cyrva intensidad-
duracién - periode de retorno, para cbtener un yetograma de
proyecto, a falta de una tormenta mdxima registrada de periodo

de retorno determinado, se hace de la siguiente manera:

Primeramente se determina, en base a los registros, el tiempo
de duracifn de 1a tormenta, Se elije el intervalo de tiempo en
que se dividird el yetograma, y se calcula la intensidad

maxima de 1luvia para cada duracidn con la expresidn:

i=As ¢+t )" (fig. 2.5.3)

Se calculan las diferentes alturas de precipitacidn para cada

duracidn para poder Juego, calcular el volumen de 1luvia,oen cada
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intervale y poder con esto deferminar la intensidad en cada
intervalo de tiempo ( fig., 2.5.4 )},

Se determina despuds, en base a los registros de }as tormentas
miximas el tiempo en que se presenta la intesnidad méxima o
tiempo pico, y se distribuyen los valores calcutados anteriormen
te desde ese tiempo hacia el inicio, y de ese tiempo pico hacia
el final de l1a tormenta (fig. 2.5.5) tomando en cuenta la
intensidad p;ra cada duracifn, para lueqo brumediar an cada
intervalo de tiempo esos valores, quedando asi definida la

tormenta de disefio { fig., 2,5.6 ).

E1 cdlculo de la tormentz de disefio partiendo de la ecuacidn

© i = 634,36 7 t9-°87 Geterminada para un periodo de retorno de
b afios, y suponiendo una duracidn de 80 minutos, y que el tiempo
de mixima fntensidad esra los 20 minvtos, se muestra en la tabla

2.5.1 cuyas columnas se explican por si mismas.
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tE-2

Duracidmn
de la —-
1luvia.

{min)

10
13
20
25
30
5
40
45
30
55
60
G5
70
15
BO

*
L

‘' TABLA Z.5.1

OBTEMCION DEL YETOGRAMA DE BISENO

Incrcmento
de ticmpo.

Tr
(min)

A LA L 'LA W R LR LA Lh WA Lh i b i bnoLn

Intensidad Altura de Altura de Intensidad

mixima pa- 1luvia —- lluvia en de lluvia-

‘ra cada -- maxima pa cada in-- en cada ip
duracion. ra cada - rervala, tervalo.

duraecifin,
i hp & hp- i

{ mm/hr ) ( wm ) { om ) ( mmfhc ),

3 4 = 1x3/60 5 6 = 5x60/2
246,63 243,55 20,55 246,63
164,19 27.37 6.82 El1,.84
129,41 32,35 .98 59.76
165,30 36.43 4,08 48,96
95.88 19,95 _ 3,52 42,24
26,15 43,08 313 37.56
78.70 45,91 2,83 33.96
72.77 48,31 2.60 31.24
67,90 50.93 2,42 29,04
63.83 53.19 2,286 27.12
60.36 55.33 2.14 25,68
57,35 57.35 2.02 24.24
54.72 59,28 1,93 23.146
52.31 61,12 1.84 22,08
30,31 62.69 1,77 2124
4844 64,59 1,70 20.40

Yetograma

i
{ mafhr )
7
2]1.72

26.52
36,24
106,30
05,43
70,80
51.46
41,07
35.76
31,89
28,56
26,40
24 .60
22.89
21,486
20,61
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INTRODUCCION

En estas breves notas se explica de manera resumida algqunos
. .
de los aspectos esenciales gque se realizan para describir la

forma del escurrimiento a través de un canal o tuberfa.

En el inciso 1l se explica de manera hreve cual es el posible
perfil del escurrimiento; en el 2 se hace la deduccisdn de las
ecuaciones fundamentales gque se utilizan cuando;el flujo es
ng permanente; en ]l 3 se muestra la manera de_;nalizar al
flujo a través de alcantarillas; en el 4 se indica la manera
de cbtener, con la ayuda de tablas, las caracterfsticas gecmd
tricas de una seccidn circular (Area, perfmetro mojado vy ra -
dio hidrdulico); cuando se realiza el afidlisis de una conduc-
ciSn es necesaric determinar las pérdidas de carga que se tie

nen a lg largo de ella, por lo gque en el incisp 5 se describe

F )



la manera de valuar esta pérdida de carga; en el incisc 6 se
presentan ejemplos de cilculo y por Gltimo.en el 7,se da una

bPequena bibliografia acerca de los temas tratados.

“
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1. OBTENCION PERFILES DEL RdUA {ﬁEMANSD; i
Al escurrir un gasto constante a traéés de una seccifn de rio,
canal © tuberia, el nivel dei agﬁa en ella adguiere diferentes
perfiles. Para identificar que tipo de perfil se puede pre —~
sentar, es necesaric definir una serie de conceptos. Debe
aclararse gue para definir los perfiles se considera flujo
permanante.

-

l.a FLUJO UNIFOERME

Se define comc flujo uniforme aguel en el cual el vector velo
cidad es idéntic? en cualgquier punto del flujo, lo cual se
puede expresar como VCPEEOI A partir de la defini -
cidn de flujo uniforme, la pendiente de la linea de energ;a,
E{., la pendiente de la superficie libre del agua. Eﬂﬂ . ¥ la

pendiante de la plantilla del canal, 55 , son iguales: es de-



i

cir - 5;.“?-‘ 59 {ver fig 1}.

& ‘f_-q.-- TEER: 3-_

FI3. 1 FLUJO UNIFORHE

Para calcular el flujo uniforme se utilizan dos ecuaciones:
Ecuacién de continuidad: &= /A AT

Ecuacidn de friccidn (Manning o Chezy):

o = CVRD

Combinando las dos ecuaciones anteriores,el gasto es igual a:

. .

-

- 72 - ‘ - '
@ - 'r’« 5 . - {I]

donde

(o gasto

K factor de conduccidn e igual a CR

1/2

A, indica la capacl
dad de transporte de la seccifn

ES pendiente

-

¥

’ [
» 81 se emplea la f&rmula de Manning : C:= R e
) TN '
AR . , ;
—— e . 3

™y

S K=

Con lo quella ec I gueda:



&

Q= AR an

d
LA T

dende
- coeficiente de rugesidad de Manning, gue dependé del ti
po de material de gue est& construfda la seccisn; en la

s -

tabla 1 se indican algunos valores dcl coeficiente ™.
~
. drea de 1a secciény en m

"R radio hidriulico, en m
{5 pendiente de la plantilla del canal
&

gasta, en mafseg

La ec II se puede expresar como: - ., .
F. 3 ‘

-
| 3

.l: .2’; ) “'-'. '.
R Ci!b:ﬂ (1I1)

La ec III indica que para una combinacién de r N Y 5

P - -_—a =

hay un tirante finico Ei 1lamade “tirante normal" para el

"

cual se establece el flujo uniforme.
l.b  FLUJO CRITICO

El flujo critico se presenta cuando la energia especifica es

minima.

La energifa especifica E  en una seccién se obtiene de la si-

guiente manera: I

7



TABLA 1 VALORES DEL COEFICIENTE DE MAKNING

Marerial

Afero cormigadao

Arcro con juntas feck-bar (nuevol.

Azero galvanizado (nuevo y usads).

Acero remachado [Duewvo).

Arero remactado (usado).

Acerp soldade o con remache avellanado ¥y embutide (nueve).
Acero saldade o con femache avellanado ¥ cmbutido (usada).
Agere sin costura {nuevo). -

Acero sin costura (usido). .

Acero soldada, con tevestimicne especial {noeve ¥ us.rda}
Fleero tundide limpio {nuevol.

Ficrro fundido, sin incrusraciones (usadol.

Flermo fundido, con incrustaciones {viejal.

Plastico. T
Asbestocomento (nueva.

Cobre v latdn.

Conducios con acabado interior de cemenio pudide.

Concreto, acabado hso.

Concreid, acabado cormin.

Concretp monolitico, colado con cimbras deslizantes (D > 1 25m).

Concrato monalilico bien cimbmdo y pulide (D> 1.25mY
Concreto moenolitica bien ¢imbrado v sin pulir (B> 1.25m).
Concreto con acabada tosco (D= 1.25m).

Concreta con junilas de mache y campana (D 08 m).
Concrrto con juntas toscas (D> 05mh

Concrata ¢on junias toscas (O < 05 m).

Conductos para alcantarillado.

Tubos de barmo vhrnficado {drenes).

Tuaeles perforados en rpca sin rovestimienta,

Aadera copifladn u en duclas. .

aal4
0015 a 0016

0012 a D013

e rgrind

0.010 a 0011
o011 a 00123
D.014 20013
0045 a DT
0.0105 a G012
20125 a 0414
T ophtd a 001z
00114
0025 a 0030
00505 o 0012 -

L] 1
-



:E_: 1_&{. g ' . (IV)

donde
% tirante de agua

\J°  velocidad del agua ccrrespcﬂdieute al tirante \.i

-

de manera mis general la ec IV se puede eéxpresar como *

Q‘Z.

= + (V)
=% 24 I
donde
Q gastg
A &rea »

De la definicifn, el flujo critico se tiene cuando dE/&R,:Q
. }
. oA | — Q- di _
er o dy T 4 A dy

como dL\:Eé%

(%

o Y, B A :
N - = O
Ve - {(va}
g 34’
Por lo tanto la condicifn para energfa especifica minima o
flujo critico es: - £
r . ." '..:“
d} ’ ,(} 1 ';."_

'''''' i (VI)



La ec VI indica gque dada la forma de la seccibn de un canal y
el gasto, axiste un tirante fnico Ei llamado "tirante criti
co". Como criterio general dicho tirante queda definido al

satisfacer la ec v%;cualquiera gque sea la forma de la seccibn.

*

La ec Va tambi&n se puede escribir como:

22 - me o S FT (VII)
o . 7
- c;"?f'f:j
donde
<7 nfimero de Froude, i o l
o , dgual a Cowe oMY

Utilizands el nlmero de Froude se definen dos tipos de flujos;
para nimero de Froude mencor de 1 el flujo se denomina subecri-
tico {lente) y para mayor de 1 supercriticec (rapidco).

L]
! i

1
o - .

l.c SECCIGN DE CONTROL

Para iniciar el c3lculo del perfil del agua es necesario defi
nir en gque seccidn del canal debe iniciarse este; en esta sec
cidn se debe establecer una relacitin definida entre el nivel

de la superficie libre del péua ¥ gasto correspondiente, a es

ta seccidn se le denomina “"gsecci&n de control™.

eyl - -

Una seccidn critica es una secclén contgrol ,ya gue con la ec
VI se puede establecer una relacitn definida entre tirante y

gasto, independientemente de la rugosidad del canal y de



utras caracteristicasnn controladas.

Una vez definida la seccifn de control,debe indicarse en que

sentido debe realiéafse el an&lisis;yé seﬁ hacia aguas abajo

o hacla aguas arriba. En la fig 2 se indica la manera gue de
be realizarse esto, en esa misma figura se observa gue tipo

de perfil se pﬁede presentar de acuerdo con una comparacifn
entre el_ﬁm , el L:ic, Y lélpendiente E;

- o -

1.d SALTO HIDRAULICO -
1 "‘--.

-

-—

- L -

Cuando existe cambio de régimen,ya sea de subcrftico a super-

critico o viceversa, este cambio se presenta de la sigulente
4
manera:- b |

——

4 T -

a, Transicifn*de régimen subcrftico a supercritico.

c—— _— AW = -

Observando la fig 3b se deduce gque la transicifn del ré-

gimen subcritico a supereritico es grmhml’acmmpaﬁada de
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poca turbulencia y de pérdida de energia debida exclusi

vamente a la friccidn.

] INCREMENTO GRACUAL bl INTERSECCION BRSCA
OFE PERDIENTE CE PO% PENDIENTES

Fl1G6. 3a TRANSICION OE REGIMEN SUBCRITI
CO0 A SUPERCRITICO B

b. Transici#n de ré&gimen supercritico a subcritico
Observando la fig3a se deduce gue la transicisn del ré-
gimen supercritico a subcritico es en forma viclenta y
se acompana de mucha turbulencia ¥ gran pérdida de ener

gla.

] —
o "
el
e e . T AR o
$o= 5c

FIG. 3b TRANSICION DE REGIMEN SUPER
CRITICO A SUBCRITICO =

En las figs 3 y 4 se gbserva que'en ambos casos, para identifi

car el tipo de régimen que se tieng, se utiliza la pendiente
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critica f;;, gque es obtenlida.para el tirante criticoc a par -

tir de la ec II.
l.e TIPOS DE PERFIL

La c¢lasificacibn da los perfiles es valida para flujeo gradual
mente variado y se hace en funci&n de la pendiente del canal
y de la "zona" en que se aloja el perfil,

Por lo cue respecta a la pendiente de la plantilla ;3qfser&
positiva si el fondo desciende en la direccidn del flujo y sco
ore ella se puede establecer un flujo uniforme con tirante -m

por lo gue dicha pendiente podria ser clasificada como:

suave si '::.“ Vg "'j-.;_ , perfiles tipe I\
- 1 - -
critica s8f L~ L= , perfiles tipo ~—
vhoo - "1, - -
fuerte si e T ; perfiles tipo ~-

La pendiente Eaa sera negativa si el fondo asciende en di -
reccifin al flujo y cero si es horizontal, para émhos CAas0s no
existe la posibilidad de gue se presente flujo uniforme; es
decir (o~ E£¢;=f3 el LL“: o y para oo - un valor
positive de ﬁ_“ es fisicamente imposible.

s{ E‘.:. - O perfil tipo &

si S, = perfil tipe i~

]



i3

En la fig 2 se muestran las posibles zonas en las gue sc pua-

de ubicar al perfil.
1.f CALCULD DE TIRARNTES

Existen diferentes métodes para calcular el perfil del agua a
lo largo de un canal, sea este dé seccidn prismitica o no;
uno de los métodos mis utilizados es el de “incrementos fini-
tos", el cual se expresa mediante la siguiente ecuvacibn (ver

fig 4}

VA S Ll S F (VIII)

%- .  energfa en la seccibn .
- ¢ pendiente de la plaptilla del canal
- pendiente de friccibn

i distancia entre los dos tirantes

FIG, 4 ESQUEMA PARRA APLICAR EL METODO DE
INCREMERTOS FINITOS
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El valor de =

4 se obtiene de la sigulente manera:
fo s NS fodn s T
- - o ot R
- :J_r - ow h\ .1.":‘!-:") k! Tl - i
.l e D DL T
- f Vo
' £, -

Para aplicar la ec VIII es necesario definir en donde se en -

. 3
cuentra la seccifn control, calcular eltia.xq 1., para ver

gue tipo de perfil se tiene; posteriormente definir hacia

donde debe realizarse el anflisis y con este proponer un tirante
¥ ver gue RAYH se obtiene: s1 la {.:X resulta muy grande, deg
beri proponerse otro tirante ;4 due como se trata de un pro-

tedimiento de incrementos finitos,valores muy grandes de £

introducen errores de consideracidn en el cllculo del perfil.



2. ECOACIONES FUMNDAMENTALES

s

L L3

Considérese un volumen de control como el de la figura, rodea

do por una superficie a la que llamaremos superficie &e con -

R A Y A ) + 357 T * . .
troel. , ]
- e - - . W o iy
. L
- e
I e D -y R L . .
P e
- A ¥ s N, - L _;,1' . T v: b :x III-'—""" - " . 1
- T N T T LI j;._vﬁ-:.:_":___fij_\ T 4'.,-,'-:\-,.".31'"1 o - "
o r'l’:-""'t_:"'l - l"ii? - ;
-~ "1 - .i
- i AL -
\ \ - - e
T g ==
* - -/' .
H — - - -';‘F(': -~
; A _ - -
I l e
L]
lemm g oy
- Fig. 5
‘- ' -
: RO S - S PR .
La cantidad neta de masa gue ingresa a la superficie de con -
. . ) 2 * : : - n.-

trol en un intervalo de tiempo :-"~ es igual al incremento
. ¥

de la masa dentro del wvolumen de control en el mismo interva-

lg de tiempo.
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z .
rooael 2N o L Uax
(N w2
o bien
) roA __;j' -
{ S e S D
e
&, - o
donder-
- dansidad
- velocidad - .
R diferencial de fArea . - . B

7~ intervalep de tiempo

' diferencial de wolumen

. b} - - -

- W PR oo, - J"I...I.i. A | LT - -
Por otra parte, de acuerdo con el principic de concervacién

de la cantidad de movimientg, la suma de lag fuerzas gque ac -

tfan =zobre ¢l volumen de control, mds la cantidad de movimien

to que ingresa por la superficie de control, equivalen al cam
bio en la cantidad de movimiento dentro del volumen de con -

trel, esto es:

’ : I .. ! if.a:‘ - ' I \
LR Ml S 1 Sy (1X)

[ Jj'!"‘.:

2i el wvolumen de control es un tramo de colector trabajando a
superficie libre, las ecuaciones I y II toman la forma (ver

. T - . . .- ) . '
fig &)

S T N 4., = Dl . r - wr '
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-Lb‘ - —-—
'rq S-..._\_ -\-"""--._ __,.-":"F.-.l'
b f w L
L T ol A
r - A
~ . “*-w.____,___u_. ome—a, i,
- o -“--"_'_‘-..__ E{\. ¥
e
-
FIG. &

. VisE VP\
oA T U Aii = v N (I.1)

donde los superindices * ¥y . % corresponden al principic y

al final del intervalc-fki, ¥ los promedicos indicados se rea-

lizan en el tiempo; es decir; por ejemplo

—_ Ll - .
v - ——

. = .

-~ 7

-_— W . el

o Vot '|\ -

1 - L]

[ - .
o -, -

Considerando gque el &rea ++. puede representarse coOmo un an-—

chg medio por el tirante, ¥y gue la variacién del ancho medio

en el intervalo U es pequena; se tendri :

‘ G0 e g ¥ w® N1
- % \IL;}(E;;;“ ea M (I.2)
ot S o - -

-

donde los ,asteriscos indican promedios entre las dos seccio -
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hes del tramo, esto es, por ejemplo

1‘... L . . .I. C '\ .
1

—- — ' .o .

L PR —
WL

n : - A . ; -
i :‘ 3 '
e P! TN
- % . = | \..\J - - T —_ III 1)
= M s Yiar Taan L B S '
donde Twvr, Vo, y .o representan las fuerzas de presién en

los extremos del tramo, de frigeidn y de peso del agua respec

tivamente. : : :

5i se conocen las condiciones de flujo al principio del inter
valo de tiempo (es decir &n el instante T, }, las incégnitas

correspondientes a las ecuaciones I1I1.1 y II.2 serdn:

5i el colector esta formado por ™ tramos, se tendrdn I} ecua
cimneg con Z2N+Z inc&gnitaﬁ. Las' ecuaciones adicionales se ob-
tienen de las condiciones de frontera (es decir en los extremos
ael Folectar}; los mas frecuentes sen, unl gasto de ingreso Cong
cigo en el extremo de aguas arriba ¥ una relacién tirantes gas-

to en la seccidn aguas abajo. '
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3. _FLUJOQ A" TRAVES DE ALCANTARILLAS . . *

~ T - 4 oae ity

El flujo en una alcantarilla esta determinado por muchas va -
ria?;es,que incluyen lia gecometrfa.de la'entrada, péndiente,

d;mqpsibnesudegla seccibn, -rugosidad, condiciones’a.la‘entra-

da y a_la salida. . }

. AR
1

El funcicnamiento de la alcantarilla puede ser a presibn ¢ a

superficie libre. De acuerdo a pruebas de laboratorio, la al

cantarilla no trabaja a presisn si el desnivel eqre la plan-

tilla de la seccidn de entrada vy ¢l nivel de agua arriba es

menor de un valor crftico 1 * y la descarga a la salida no es

'

ahogada. Para el anilisis se puede considerar & = oo

{25 es el difimetro de la alcantarilla). ‘

-
s oub

Generalmente una alcantarilla ho se 1llena si en la entrada

los cantos son afiladeos y aguas abajo la descarga no es ahoga



da, aungue el nivel aguas arriba rebase la clave de la alcan-
tarilla. Esto se debe a gue los cantos inducen una contrac -
cién'provocando una reduccibén en el tirante y aumento de la
velocidad, la cual va disminuyende a medida gque va avanzando
al flujo Y,s1 no se tiene longitud suficiente no se llena la
alcantarilla,; =i esto ocurre, en t&rminos hidr&ulicos a esata
alcantarilla se le llama "corta” y si ocurre el llenadc, se

liama "larga™.

El gue una alcantarilla sea lavga o corta no depende scolamern-
te Ge su longitud sino tambié&n.de la pendiente; difmetro, geo
metria de la entrada, nivel de aguas arriba, condicicnes de

entrada. y salida, eté. 1Con ayuda de’ lastfigs 7-yv 8 se pue-

-

de definir .si la alcantarilla es hidriulicamente corta o lar-

-

ga, en funcifn de:latrelacidn longitud entre difmetro, /.57,
pendiente de la plantilla :f?. y del tipoc de material de gque
este construida la tuberfa (la fig 7 es para concreto y la

E para metal). . -
3.1 TiPOE DE FLUJO K
P . , faele v 2
Para proceder al diseno hidr8ulico de una alcantarilia hay
gue definir gque tipo de flujo se presentard dentro de &lla.
Utilizando la fig 9 se distinguen los siguientes tipos:

Condicifn Tipo de flujo

S5alida sumergida : . : Tipa 1 ™ -
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Pendiente 2elg
plentilla, Sg : .
A
010
‘\‘I\.
. w0
<
- 0_031—?
N -0
. Sy
e x
— 1. 2
— . ] - -‘- b -—
DOk 1
I ]
]
| 003 o
| i}
O.U'q-“-'— ; /"_ 1 !
t
: _@m?! go2
1l
00 ' m? T Tipo2 (krgal
! | oo |
{ : -
0 i - —— + ‘ .
ve T 0 10 20 % 30 - %0
T . Voler ae -
. - * .- - \Il

FIG. 7 “cunvns PKRA DEFINIR ST UNA ALCANTARILLA
ES'HIDRAULICAMENTE CORTA O LARGA {CON- -

o CRETO)
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FIG. 8 CURVAS PARA DEFINIR SI UNA ALCANTARILLA ES HIDRAULICAMENTE

CORTA O LARGA (METAL)

o +
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salida no sumergida
l. farga a la entrada mayor gue HF
a) alcantarilla hidrfulicamente larga Tipo 2

b} alcantarilla hidréulicamente corta Tipo 3

2., Carga a la entrada menor que H¥*

a) carga a lz salida por arriba del tiraante

v critico - - : Tipo 4

“+

b} carga a la salida por debajo del tirante

critico .
- b.1 Pendiente subcritica (M) i Tiﬁc 5
b.2 Pendiente supercritica (5} Tipo ©

Flujo Tipe 1. El conducto se llena en la forma mostrada en la
. v - N
fig 9,a+ Se utilizan las siguientes ecuaciones:

0 = AV {ec, de la continuidad}
2
S,L +H=1y_+ Y_ 4 hi +h + h. {ec. de energia)
. T 2 g o o
vz
El t&rmino EE desapare¢e si yq estd muy por arriba del D. 3Sus

tituyvendo la ec. de continulidad en la de energfa, se observa
gue el gasto depende de la diferencia de nivel de las superfi-

cies aguas arriba y ééuns ahajo, agui se supone conccidoe el Q.

Flujo Tipo 2. Primerc se revisa que la carga a la entrada sea
mayor gue H* y gue la alcantarilla sea hidr&ulicamente larga,
ver fig 2.k, El flujo es del tipo 1 si yT'? D/2 v se utilizan

las mismas= ecuaciones que eh este. Si Yo = D/2 se utilizan las
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Tipo de fluje
a} Salida sumergida
« H>D

¥i=D

Fivjo lleno

b1 Salida no summergida
H > +H*
1< D
Flujo [lena

¢)] Salidg no surnergida
H > H*
yi < 0
Fiujo pﬂrciclmentellem

¢) Salida no sumergido
H < H*
Yy = ¥e

Fiujo subcritico

e] Solido no sumergidd
H < H*
i < ¥c ,
Flujp subcrifico.
Control © ko saiido

£) Solidg no sumerqida L .?s .
H < Hf H B e - #
¥y < ¢ E E— NN M

Flyjo supercritico : -
Contral 0 la entrada ~ D Yo

FIG.. 9 TIPOS DE FLUJO EN ALCANTARILLAS
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siguientes ecuacicnes:

Q= AV
vz
Yo + EE—+ he + hi + hs

H

s,L + H
En este caso la diferencia de niveles es entre la supaerficie
libre aguas arriha y el centro de gravedad de la seccifin fi-

nal del conducto v se supone conocido el gasto 0.

L4

Flujo Tip& 3. Se revisa primero gue la carga a la entrada sea
mafbr gque H* y que~la alcantarilla sea hidriulicamente ccrfa,
ver fig%.¢ . En este caso Yp & D. En este caso se produce
una contraccidn del %lujn a la entrada, a partir de valores de
la carga aguas arriba entre el dif&metro,mayores o igualeé a
1.2 {(H/D Z 1.2), aproximadamente comc si se tratara de una com
puerta;' Para este caso la pfrdida por friccifn tiene poca im-
portancia:mis bien lo importante es valuar el gasto que depen-

de de la carga H y de la redondez de las aristas a la entrada.

El gasto se calcula con la f&rmula de orificios

oo 1

ok - o T b
Q = C.c_ e L ?_fé{lrl ?.j...)

donde

Coa coeficiente de contraccidn, igual a 0.6 para bordes afila-

dos y 0.81 para hordes redondeados

* . . - - ]
C coeficiente de welocidad, se obtiene con la siguiente ex-

éresiﬁn
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Coa - ‘
ey frea del prificio

Como agul lo mis importante es el valuar el gasto Q, se supeone

¢

']
Jue H €5 conocida,

Flujo Tipo 4. Se revisa primerc gue la carga a la entrada sea
menocr que H*, se obtiene el tirante critico yv se verifica gue
la descarga esté por arriba del valor de &ste. Como no se al-

canza a formar la seccién de control, ver cap 1, el tirante

»

gue controla las condigicnes del flujo as Yoo Planteando la

ae de la energla entre las® secciones de entrada y salida se

tiena:

+r
. =

2

- 0
~ !

™ ¢ - u — I & H}
. 2 4 ;rT “+ -chL— Sy + A £
L] [

Pyl

L

Y [

Ademds, debe cumplirse la ec de continuidad

1 e e h
1. x ;--. .t - LW -ll.. -~ "1"
El sistema de ecuaciones s¢ rasuelve por tantens para conocer
las condiciones a la entrada de la alcantarilla,
Determinadas las condiciones a la entrada, se plantea la ec
de la energia, entre el nivel del agua atrds de la alcantari-
1 r

lla y la seccidbn de entrada, quedando expresada de la sigulen-

te manera:
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Para las tres ecs anteriocres se supone que el gasto es conoci

do ¥ con éste se calcula H gue debe ser menor que H*

Flujo Tipo 5. Se revisa gque la carga H sea mencr que H*, se
calcula el tirante critico v se ve que el nivel de la descarga
estd& por abajo de &ste. Se calcula Sc ¥ S& cofpara con la 5.,
51 sui;sc se tisne ré&gimen subecritico y el flujo tipo 5. EL
anflisis es semejante al del flujo tipé 4 con la condigién de
gque ahora Yp = Yor €S decir, la seccién de control se tiene a

la galida del conducto.

Flujo Tipo 6. Se revisa que'la carga H sea menor que H*, se
L

calcula el tirante crit£co v se!ravisa que el nivel de la des-
carga esté por abajo de éste., Se calcula la S. ¥ Se compara
con la S,, si 5,2 S. se tiene régimen supercritico y flujo ti
po &. En este caso la seccién de control se presenta a la en-
trada v en el resto del conducte el fiujo es supercritico.

Dentro del intervale 0 < H/D L 0.8 para alcantarillas circula-

res, es vilida la ec:

{:H} oo I T N 1]_ W T oe Tk
SRS G | i (~{%“ )
F4is eI =y
e

y para el intervalo 0.8 &£ H/D -~ 1.2 para alcantarillas circulg

res, es valida la ec:

—_ N o -; . . ‘ﬂ_
["'::I. - - . i—l:.’. I\Q . "'Ilr "r'lll. '\} = 1
q.q—‘—d—'-““::, - L. 4511 L{ ( ’::_. L i j':
I} f; Eﬁ W, - T ) N e
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Aqui se supone que se conoce H y lo gue 5& desesa es determinar

el gasto Q que escurre.
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i. CETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE UN

CONDUCTO CIRCULAR

Los conductes circulares trabajan parcialmente llencs la mayocr
parte del tiempo, por lo que es necesario calcular el 8rea, pe
rimetro vy radic hidrfulice correspondientes a cada condicidn

de flujo.

Come el realizar lo anterior resulta un poco complicado, se han
elaborado unas tablas en las que,con s&lo definir la relacién
de llenado, v/4d, que se desea, se pueden obtener el Area, peri-

metre y radio hidriulico.

En la tabla 2 se muestran los valores de y/d, hfdz, rP/d v R/Ad,

a continuacidn se muestra un ejemplo de aplicacifn.
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Ejemplo:
Obtener el Area, perimetro y radic hidrdulicoc para un tirante
de 1.5 m si el difmetro de la seccibn es de 5.0 m.
a; La relaciftn de llenado y/d &3 igual a
y/2 = 1.5/5.0 = 0.3

b} De la tabla 2 se obtienen los siguientes valores para

y/d = 0.3

2 ' 2
a/dc = 0.1982 A = 4.955 m
p/d = 1.1593 P = 5.797 m
R/d = 0.170% ‘R = 0.855 m
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5. PERDIDAS ! . : "

- N b N . . -
- " -t . - . P e . -
"

Al aplicar la ecuacifin de la energla a un.sistema 2 sSuperficie

libre , como el mostrado en la fig 10 , se obtiene la siguien

te ecuacibn: " " .- . b 4ot B -
[ = 1TT‘ ' I -y K N - e . . " - -
Y s i - . -y i - e an - oo T
gy ¢ S T E .
- 1. ) bl
donde

-Egﬂ_ + tirante hidriulico en la seaceifin -..

(i velocidad media en la seccifin -« )

AT desnivel entre las dos secciones . .
2.; pérdida por friccidn -~ - . )

Mg pérdidas menores (locales)

A continuacifn se describe la manera de calcular ambos tipos

de pérdidas.
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5.1 PERDIDA POR FRICCIOHN

La p&rdida por fricci®n esti relacicnada con la resistencia al
flujo de los liguidos. En sistema a superficie libre una de

las expresiones gue generalmente se emplea es la de Manning.

donda
¥a velocjidad promedio entre dos secciones_
=N coeficiente de rugosidad de Manniné
;:‘ radio hidraulico promedio entre dos secciones
-1 't longitud' entre dos seccicones o . .

. . . 1
L] . - .o L

El cceficiente n depende del tipo de material de gue esti cons

: - 1
truida la secgidn y sus valores se muestran en la tabla - .

5.2 PERDIDAS MENORES

Un sistema a syperficie libre generalmente estd compuesto de
tramos rectos y curvos, ademis de cambios de geometria en la
seccifn transversal. - Estos. factores originan una pérdida de
carga a la cual se le llama pérdida menor., - .

-
A continuacibn se describe la manera de valuar esta pérdida pa

ra diferentes condiclones. . .
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a. PERDIDA POR AMPLIACION

Este tipo de pérdida sflc se obtiene para ré-
gimen subcriftico, cobservando que dicho régimen debe conservar-

s&¢ antes y despufs de la ampliacifn,

a.l R&gimen subcritico
S1 se tiene una expansifn brusca, ver fig 11 , la p&rdida pue-

de calcularse como:

AV pérdicda de energfia debida a la ampliacidn
G] veloglidad media aguas arriba de la ampl%gciﬁn

- velocidad media aguas abajo de la ampliaciédn

Por otra parte, si se tiene la forma de ampliacién . mostrada en
la f£fig 12 , la p&rdida puede calcularse de la siguiente mane-

ra.

Fara secciones rectangulares y las condiciones mostradas en la

fig 12a sge' tiene: -

- T - . -
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Para el cambio de una seccifin trapeclal a una rectangular, ver

fig 12b , se tiene:

t ——

Yy - oo (-_G;'_ "";—;)
- ¥ AT ! Yoo .

R

b, PERDIDA POR REDUCCION

A} presentarse una reduccidn en la seccifn transversal de un
-canal se provoca una pérdida para.régimen subcritico dicha

pérdida se valua como: - -

L "
[T B - A -

donde
“o pérdida de energia debida a la reduccidn
Gg velmc%ﬁad media aguas abajo de la contraccién
1& coeficiente de pérdida

K es igual a 0.1 para una reduccidn brusca.

K.es igual a 0.06 para reduccicnes graduales.
¢. PERDIDCA POR CAMBIQ DE DIRECCION

5i el canal por algfin motivo, per ejemplo por condiciones topo
graficas, no puede continuar recte per 1o gque se leda un gam-
bioc de direccidn debide a lo cual se provoca una pérdida de

energla, que se calcula en forma aproximada con la siguiente
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eguacifn:
. )
. £ s
J”E.:.':_'n 1""‘L
L
<%
donde
Mol pérdida de energia por cambioc de direccifn
o velocidad media antes de entrar al cambio de direc-
cién A e

-

Co

coeficiente de péfdfda

Por otra parte, C_ es igual a:

L -
: ¢y e
L <,
donde i
= ancho del canal
~ . radic de curvatura, al eje de la conduccifn, del cam-

bio de direccifn.
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.. "-'F'DI. . v
- . .
- - -k b
. \ - S 2.5 - b T ’i- L. .
- n..'*i‘"" * * L . i - - -
6. EJEMPLOS = = . WP i
, Lt = o -urF K A - .
EJEMPLO 6.1 PERF.IE.- DEL aGUA ° % 7 "7 AR
-l £ Y- A - -~ -k
T, L3 ol G H 3 Je T " - i :'__'

Una alcantarilla de concreto tiene un didmetro de 1.5 m y una
longitud de 90 m. Se desea construir. con una pendiente
S,= 0.02 para que descarge libremente., <Calcular el perfil del

flujo a lo largo de la alcantarilla para uE gasto de 4.5 mafs,

LY - .

con un factor de friccifn de Manning ~n = 0,014,

P a n L - .~

a. Solucifn:

a. <CAalculo d?I tiran?e noramal ‘ﬂﬁﬂ AU

L. . . - . . .
De la ecuacidn de Manning para flujo uniforme:
e A T B - [ PR LT T PR ol Y i) RS t 'I,.*-["!
v N Tt £ A P R T O
e ay st . A5
EL_;,T- foram se obtiene el ..
, 1.'1. . - e T . P - . -
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Comc la alcantarilla no trabaja a presidn ya que se pide que
descargue libremente, para determinar el 5~a s¢ utiliza el
procedimiento descrito en el cap 4. Con le mencionado se ela

bora la siguiente tabla.

e = - ey

i
'E S &2 % : A?_" ® r A.‘R ‘wpﬁi'}ﬁhhé"lf
ST S L Ml S
0. Lojs.492 la.zuull't.mqfa qua{c» T | e o ;
| ©.50k 2210 W5 0.Wd[0. 275 6. 454 | RN A B

i ©.4QJ0.377Ho. 2424 0. ¢34] 0. 36 6.428] aaemew .
0.4 0. 282 . 246 0. AL . 230 . 444 51“,;&:_.,-11_:

I DU Y S AN [P

o T A T T - . 4
. fa— - - I ‘.,H N
R M - \j _LD‘.-’?:‘.‘}S v, - ) -
- -
L __"‘-' 5 . '*_ _"': T - L ) -y - r . .-! . i
A Y Q3asT Wt T. T (A R .. . 2

k. Célculo del tirante critlcn - .

1 . .o -

Utilizando la ec para flujn critico

*

se obtiene el ll;

r
"
L] t -
va . ™ o L T

Como la alcantarilla no traba]a a presién, ya que para las con

I S LA TR, * - . -

dlCanEE del problema se pide que descargue libremente, para

calcular al qg se debe emplear el procedimiento descrito en
L

el cap 4,-para lo cual se utiliza la slguiente tabla:
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- = ST .

l 2 l b‘ | B [ '&‘ E -E} I —b\ = E_cw.r&. ,{.il'-'-:‘"ﬂ

X B I | o i m'z'[ ) , = E .

,_,,._,_.__T_,__ HT L ._.I._ ) H.-.r._ . —.—-_.F.--_—-.-_-—-_i
o. eolo.aq20 ¢ ‘ﬂ“&' SULILY 430 0473 e & aas=

TP B n..ﬁ..—io qmﬁ".adzjtbal’t ‘HS AL D AND
io.‘qz.o bcﬂ,a ﬁqﬁﬂ' VB2 134Tt S
{o.34 0. msno 433 4. 452{ |- 2k 2.04d o g e le

L] ——  — —

%L: T T s TR P

W Cc:--r{{';l'aap\*t .-slll ﬁ_%t_k‘\a Ag‘ ‘5:.\.{?:-’9--. '-{Cn."\-:."_ \1"-‘3-':—
d e 1\.; TGLO‘M.’- A (_:."?.ﬁ..‘i'i_ti‘_ oo et -T\]

e

¢. Tipo de perfil - C
De la comparacidn del qﬁ,y FII{L gse tiene gque:

ﬂ_'-im'L M, por lo que el tipo de

perfil es "5"

. . +

-

De acuerdo con la fig 2 existen tres posibles perfiles tipo
"S": 51, 52 & 53, por lo gque se necesita definir en qué zona

se ubica el problema.

Del enunciado del problema’se deduce gue debe ser del tipo 52
ya que Be esta pidiendc gue descargue libremente y los otres

dos no cumplen con lo anterior.
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d. Seccidn control

Como ya se tiene ubicado dénde se encuentra ubicadeo el ktﬁ Y
no existe gtra condicidn, este tirante serf la secoidn de con
trol y el andlisis debe ser del WL hacia aguas abajo, ver fig

13.

e. C&lculo de los tirantes a lo largo del perfil "

Como el perfil es del tipo 52 el agua tiende al \iwx; con lo
cual los tirantes deben ser meénores que el xﬁ¢ . Para calcu
lar los tirantes utilizaremos el mftodo de incrementos fini-

tos gue se expresa de la siguiente manera:

) =il -
ZELE = o -

Como de las caracteristicas del problema se coOncce la Eé;sﬁlo
se escogerin tirantes menores que el Y, &8e ird calculando la
e correspondiente. En la sigulente tabla se indica la se

cuencia de cdlcule con las siguientes caracteristicas:

1. Las columnas A v R estdn obtenidas segiin el procedimiento
descrito en el cap 4.

2. La V' se cbtiene con la ec de continuidad 0 = VA, ho es va
lido aplicar la de Manning ya que &sta s8loc es aplicable a.

flujo uniforme. <
vV .
3. La E es igual a la suma de y + 2¢ , ¢como la pendiente S, es
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menar de 0.1 no 5¢ necesita prnyectar‘i verticalmente.

4. La Sf e obtlene COmo;
’ L
o NS DA TN
---r - \ -_,:P.Jj
5. La Sf se obtiene como
- _— o= o
) S - AL T
- = ;o

6. La AX se obtiene con la ec VIII paré incrementos finit;s
ver tabla 3.

La /M 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 1a tu-

-

beria.

—
=

L e

Ern la fig 13 se gpﬁstriﬁel perfil del agua.

TABLA 3 CALCULO DEL PERFIL DEL EJEMPLO &.1

|
) (P LT PO

|
'oay v, f [ f [ e A
I. - I, - "-‘I .‘....--"__T. it d o — —_——— . i | .- t
DTS |1 LIC |1 402 O I 451:?3_‘21(:- 2. 5251625 o.coy;; . I

| 1 ' ! ) IO, OO8%5 12.0

O-J+Df&551 D“ltlo 4#*5‘4 5’140%55!aoac:m‘¥'5]? 12.8 ‘1

N o.conss w2 |
0. 53 0.3050.451 [b.2&23]4.131]1. 14114260, 0o ' 23.2]
l I : | | ©-0l028 &8 i
1051 0. FeE O, NoHI. ERN 4 an!l. T5712 ne2le.owy ; 2.0
' | : ' ‘ 6.0125] §.F | i
o rao'.a.:aoc:-.ae«ﬂnx 1255 0074 1.327.[2 .07 20000 ! "2y T
J |' | J o ezaf ¢ |
Fa Pt ls N :[35-~.J e 0.2 {“f' '='21I5.3f3.2;7_.113 ’\,ﬂl'zAJ 44‘@.1
: Ir _.,_,{ — __1 ,.-.._.._ [ |._ S O S . .__,_.E

" H‘H.QIU"JVEE]:E[S E | by A,

i
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EJEMPLGO 6.2 DISEAC DE UNA ALCANTARILLA

Disetiar una alcantarilla circular de concreto con entrada re-
dondeada para pasar un gasto m&ximo de 10 m3f§, con una pen-
diente S,= 0.045, longitud de 28 m y el nivel aguas arriba de

)

la entrada es de 5.3 m. La descarga es libre.

i -

Utilizar uha v de 0.011.

Solucibn:

a. Del’enunciado del problema la salida es no sumergida por
1o gque el perfil del flujo puede ser del tipo 2, 3, 4, 5
5 6. S Tt

b. Como se desconoce el didmetro se supone un valeor del mismo,

en este casc se escogisd D = 1.5 m.

¢, S5e palcula H* = 1.5 1% = 2.25 m.

-

d, Como H = 5.3 es mayor que H* con lo cual se tiene un perfil

L] - -

tipo 2 6 3.

e. Se determina si la alcantarilla &5 hidriulicamente corta o
larga, para hacerlo se determina la relacibdn L/D.
L/D = 28/1.5 = 18.65
Con L/D = 1B.65 y 5,= 0.045,en la fig f para concreto, re-

sulta que se trata de una alcantarilla hidriulicamente cor-
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ta ¥y /D = 0.33 {entrada redondeada), por.lo tanto el per

fil del flujo es del tipo 3.

L f

f. Se calcula la relacifn H/D = 5.3/1.5 = 3.5) por lo que es
mayor que 1.2 por lo que el gasto descargado depende del
nivel de entrada ¥y no influye la forma de la entrada y la

pérdida por fricecifn es despreciable.

g. Se calcula el gasto § con:

-y P ij %
\ o e b . R LT I Lo
b2 2aly o W /'Ea [ o
- 4 N N &)
bl r £ - ' -
. -
4 c = GLkd para bordes redondeados
" 1 . [
R el g TONE R A b
'"_?-.1;15—55\ VTwt 2S5 0.5
i
1\.__ Ny, -: . - .-l:_'
- r .,

h. El gasto de 10.2 m3fs es parecido al de disefio por le que
el diimetro de 1.5 m es el adecuado para transportar el

gasto.
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Hétodo del Road Research Laboratory (RRL)

-

El método considera Qhe. en una 2zona urbanizada, el gasto

-

mdximo que se utiliza para el disefio serf producido solamente
i -
por las superficies impermeables conectadas al sistema de al-

cantﬁrillado., Para hplicaf el método se requiere:

. (R 1 "
fl v . Ay
L]
-

I; Elaborar un plano de la cuenca en el gue se muestre el siE'
tema de alcantarillado y las superficies impermeables co=
nectadas a €1.

II. Calcular los tiempos de traslado desde un ﬁunta'cualquig
ra de la cuenca hasta el punto de interd&s, vy construir un
pPlance de Lsbcronas,

ITI. Calcular un.hidrograma virtual de entradas al sistema de

alcantariliado secundario.

IVv. Calcular la regulaciﬁnldel hidrograma virtual de entrada,
debida al almacenamiento en el sistema de alcantarillado

secundario.

A continuacisn se explica con detalle cada una de estas partes.

%

———
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I. Plano

En un planc base, se delimita la cuenca de aportacién de super

ficies impermeables, anotando la longitud, pendiente y rugosi-
' 'III "

dad estimada, para cada subcuenca conectada a un punto de in-

greso &l alcantarillado secundario.

Enr cuanto al alcantarillado en sf, se ancta la longitud, dif-

metro, pendiente y coeficlente de rugosidad de cada tramo. ,

=+

L2 T . N T T

11. Tiémbbs_de traslado
Para las superficies conectadas con el alcantarillacdo se utili
za la férmula empirica calibrada nor Hicks (19).

* - ‘. P ) . . E %

P T (5.7

"»donde

tt tiempo de traslado
£ +longitud del elemeﬁto de guverficie
§ . pendiente del elemento de suwrerficie .
+ g intensidad de la lluvia, para un pericdo de retorno

de 5 anes,: R -

P - -

Los valores de CZ,‘x, ¥ 2 obtenides por Hicks nara diferen-

tes tipos de superficie avarecen en (19}, * o or -
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Para el alcantarillado se utiliza la f&Srmula de Manning para

flujo establecido

donde

o . .. . 1y =

" .“.,
V wvelocidad nedia de traslado
N coeficiente de rugosidad de Manning

R radio hidriulico calculade con el tubo ic el canal}
lleno.

5t pendiente del tramo

El tiempo de traslade en el tramo se calcula entonces comd

YUY ]

t, = wg— (5.9)

" Una vez calculados los tieﬁpﬁs de traslado curréSpundientes A
cada elemento, se dibujan- las curvas isdcronas-sobre el plann_~

base, - Cada isfGcrona debe uynir todos les puntss de. la. cuenca

a partir de 1los cuales el tiempo de traslade hasta el punto de
interés es el mismo, como se muestra en la fig S.1. Se reco-

miehda definir-entre 3 y 6 isfcronas, para incrementos de.

tiempo 4t constante. o
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Hidrograma virtual de entrada

El hidrograma virtual de entrada se calcula mediante los si -

quientes pasos:

Ladi

Se calculan las ireas entre isfcronas y se designan como
Ay By oo hn' de tal manera gue Ay es el drea com-
prendida entre la isScrona mas cercana al punto de ihterés

y el propio punto; A2 el &rea comprEnéida entre la isécro

na anterior y la que le sigue, ete. -

F)

L) - [
Se define la precipitacién para intervalds de tienpo At

iguales a la sSeparacifn entre isfScronas. Los valores de
' a ' 1 [
precipitacidn se designan como Pl’ PZ' . e . Pn' donde

los Indices corresponden a los tiempos

*

4

Se calculan las ordenadas del hidrograma virtual de entra

da con la siguiente convolucidn:

0, = ©
* Qz L= ,P.l Pl '

2, APy 4 R P, + Ay P 3.

Q T M Pt R Pt v AR



lLas ordenadas del hidrogramavirtual de entrada, dado por

las ecuaciones {5.10}, estarin separadas entre $f un Inter

valo At.

3 -

" v, Regulacifn en el alcantarillade

La requlacifn del hidrograma virtual de entrada en el alcanta-

rillade se calcula de la siguiente forma:

.--"‘""#F-rr -
i : 7
1. Se efectéan. cgiﬁuiaé'ﬁré?ics para definir la relacién alma

h

C o '
cer-«iento descarga gue, Junta con la ecuac15n de contirui

.-””f
e dad, permitird calcular el triansito de cualquzer hldracra

bl -

ma virtual de ‘entrada par el alcantarillado secundaric.
' : T LY ' .

-
,

Para determinar la curva que relaczona a cada pcsible gas

tn de descarga D con el almacenamlentc ¥ en el alcantarl

| ]
. .

llado, se supone gue el régimen es establec1d¢ ¥y gue si
ge procede en la direccifn contraria al flujo, al encontrar

una bifurcacifn el gasto se reparte proporcionalmente al

cuadradoe del didmetro de los tubos gue llegan a ella.

Para construir la curva se seleccionan varios gastos de

descarga (por ejemplo 6), para ‘condiciones gue van desde
B |
gque el tramo conectado al punto en .estudic (en el gue se

desca calcular el hidrograma de ingresqo al programa de
conduccidn de flujos) estd pricticamente vacle, hasta gue

-

estd;completamente -1leno. -

-



Para cada valor del gasto de descarga, se determina el ni -

vel de la superficie libre del aqua en el tramo conectado

al punto.de interés, utilizando la férmula de Manping con

flujo establecido. Al llegar a una bhifurcacién, el gasto

&N

se reparte proporcionalmente al cuadradado de los diametros

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 volumen total almacenado en.

ellos.,

- .
Los valores correspondientes de QD y V se anotan y se dibu

- 4

ja la curva QD contra V que serviri de base para transitar

- . -
L] . - L

cualquier hidrograma’

L]

- o B | . \ 1 . ' :
Se hace el trinsito del hidrograma-virtuzal de entrada.

La fig 5.2 muestra las curvas Ql.qz que representa un tra

moe del hidrograma virtual de entrada, y O S, 5, cue represen

ta un tramo del hidrograma de salidas por el punto de inte-

rés, Expresando.la ecuacitn de continuidad en incrementcos |

finitos, se tiene gque

T 1
ey - -

at At

2 (0 * 0= F (5 £ S + V5 -V (51D

Aonde

V, ¥ V, son los volfimenes almacenados en los tiempos 2 ¥

L

1 respectivamente.
]

LK ]



Agrupando convenientémente, la ecuacidn (5.11} puede escribirse
COMmo : . *, . a ', - "

At

. AL
T{Ql+QZ-S

l]+?l=+§-52'+v2 ©{5.12

conocide el valor del lado izgquierde de (5.12), digamos gque va-.

le K, la ecuacidn puede resclverse por. tanteos encontrando una.

pareja de valores S5_ y vz en la curva gastos de descarga contra

2

volimenes almacenados definida en el paso 1, gue cumplan con la |

igualadad

. At T o
K = 52 + ?2 . .-

‘Para gue ¢l primer miémbrc de la ecuaé%ﬁn {5.12) sea slempre <O
nocido,_el problema se resuelve por pasos, de tal manera gue el
primer pésa 51 ¥ Vl va;e? ce?o por lq que 52 Y Vz
culados. Para el segundo paso se utilizan los valores calcula-

dos con el primero, .y asi sucesivamente.-

Pluvisgrado -
Interceptores

Colector

pueden ser cal



o
I

Hidrograna virtual ce errrada

Hidrograca de descargas

'{I')'é ér?
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DISERD OPTIMO DE REDES DE AGUAS NEGRAS

Introduccifn

El disefio de una red de recoleccidn de aguas negras consta de tres

etﬁpas

- BSeleccifn del sitio de tratamlento y/o disposici&n

- Trazo de la red

~ Determinacifén de difmetro, pendiente y prdfundidad, para cada
uno de los tramos de la red.

En este trabaje se presenta una adaptacién, para ser usada en el

sistema métrico, a Ia modificacifn de Ddjani S.J.“‘II

al método de
Holland M.E.{zl.

La aplicacidn de este método da por resultade la optimizacidn del
costo de una red una vez establecido su trazo, por lo_gue es reco
mendable realizar la comparacién de los costos resultantes de dis

tintos trazadeos da la red.

Homenclatura v unidades

D; difmetro de tuberfa; L
X; profundidad de excavacidn; L
C; costo unitarioc de tuberfa e instalacisn; 5/L

a, b, ¢, k k ...: CONnatantes

- I

L, longitud de tuberfa; L

Q. gasto; L3f t

u; sbindice gque denota miximo, aplicado al gasto

av: subindice gue denota promedio, aplicado al gasteo
i; ;ubindice gue denota niimerc de tramo

A; 8rea de geccifin recta de un tubo; L2

V; velocidad; L/t



n; coeficliente en la f&rmula de. Manpning

5; pendiente hidrdulica

M; coeficlente de Babbit, relacifn de gastos, mdximoc diario
a modio diaric

P; pobklacién; miles de habitantes

E; elevacifn de clave al inicio de un tramo, L

E; elevacidn de clave al té&rmino de un trame, L

G; elevacién del terrenc al inicio de un tramo, L
E; elevacidn del terreno al t&rmino de un tramo, L
K; coato total de la red

f£; descarga'por habitante a la red; Laft-hab.

F&rmulas fundamentales

Gagto de diseho.- S5e considera el gastc mdximo diario, obte

nido multiplicado al gasto medic diario por el coeficiente de

Babbit )
M=5/m5 1 <P <412
Mas ; P <1 (1)
M= 1.5 H T o» 412

En la obtencifn del modelo matemitico de optimizacifn salamente
se gonsiderard la primera de estas f6rmulas. 5u aplicacifn en los
dos casos restantes es, obviamente, mds ssncilla,

Por tanto, como

congsiderande (1}, resulta

=5 Q:§§ f1;§I (2)

o




Diametro minimo.= Considerando (5]

1 7T -
> st/ 3B E "Eyyg
i 172 Li

/1o f3f4ﬂ

C
avi

min

de donde

2273 _-l8/3 i:n )
mini k1E2

2 L DE}S f5f2

D i E.".?i

(£y ~E;) 2 (5) { 10 )

Velocidades.- Considerando {6)

k
L 1—3
max - ° n

1/4 1/2

Vv ) £

{5}1132¢%H}1f4{3 -E._,3/8 _1/5

1 T2) )
L, avy

-

de donde

_ZEHE{EEIZ kf{3 o

-8/15 f-4f3 L vEIB . { 11 }

{Ei -Ei} 2 (3 av. i max,
i i

Similarmente

=22/9 {5_12 k2{3 Q-EKlS f—4f3 L VBKB { 12 )

(E. =E.) < (5)
i- i kz 1 i mini

Colch6n de tierra.- G, -E, 2 Hmin, por lo tanto

26, ~{E, -Ei} - (B, + Ei} > 2 H min ( 13 )

Eata reatriccidn es suficiente en el caso en gque la pendiente del
terreno Sea mayor gue 1a del tramo de tuberfa, en caso contrario’
deberid escribirse una restriccifn para cada extremo del tramo.

Progresifn de difmetros.- E1 difmetro de cualguier tramo de tube-

rfa debe ser igual o mayor que cualguiera de los tramos gue fluyen
ael:

D; 2054



Aplicando {5) a esta desigualdad, se_obtiene

L Q 8/5
= i av =
iR T r Tl {0 Bl B 26 e
ﬂ'l.?i_l
brofundidad de clave.- E, £E _, , 0 sea

B, + E, ~E E - &
(By + Bg) + (B; ~By) < (By ) ¢B; ) - (B, -B,

-E. ) f 15 )

Puntc de descarga.- Cualguier lateral "j" que llegue al punto de

de descarga, lo hari con una elevacifn de clave igual ¢ mayor que
la que tenga la clave de la linea prinegipal "i" en ese punto.

<« E, ; O Zea

-(E. - + (E E, -E.} ~{E,

{(E; -E;) (E; + E;) + (Eg ET} (Ej + gj} < EI ( 16 )
1

E;ncedimientc

r.a solucifin de las ecuacicnes 9 a 16 se realiza substituyendo la
funcién objetive (gue no es lineal) por una suma de funciones linea
les de un nuevo conjunto de variables obtenidas descomponiendo la
parte no lineal de la funcibn original en un nmerqg de aproximacio-
nes lineales, tras de lo cual se pueden aplicar las t&gnicas ordina
rias de programacifn lineal.

Una vez determinados los valores de (E; -E;) y (E; + E;) que mini-
minizan el costo tctal del sistema, mediante &l uso de las ecuacio
nes respectivas se determinan los difmetros, profundidades, etc,
para la alternativa mds convenlente. Este procedimiento da por
resultado dfametros tefdricos, gue normalmente no existen enh el
mercado; obﬁiamente, en la prictica deberd tom8rse el priximo

didmetro superior comercial.



Velocidad y difmetro.~ La f&rmula de Manning puede escribirse
/2 _ (3)

Y el gasto

Q= ky pl vy

b

por tanto, combinande ambas f&rmulas resulta

(B y3/8 4-3/16 3/8

kyky

D =

r.d

como para un tramo 1

5, = By ~E; ( 4 )
L
i

considerando ademds (2), resulta gue

_ el1/8 , n 3/8 B, -E,,~3/16 _3/10 _3/40 { 5 )
TREARS i T
i
la sustitucién de (5) en (3) conduce a
I 3 Y R LV R U VR s T AR VRV 3 B
n kl Li avi

Excavacidn.- La profundidad media de un tramo de tuberfa estd

dada por

-1l 1z - -1 = - (E
X = 3 [Gi E,) + (G, gd}] : [si +g) - (E, + Ei}] (7)

Costo de construceidn.- El costo de construccidn, por unidad de |

longitud de tuberfia de red de alcantarillado, es funcibn, esen

clalmente, de los cuadrades del didmetro de la tuberla y de la

préfundidad de excavacildén

C = a+ th + ¢x2 [ 8 )



El cuadrado del coeficiente de correlacién multiple para esta
acuacidn es mayor gque 0.9; aproximadamente el 80% del costo de
construccidn de una red corresponde a las tuberias y su instala-
cifin, €l 15% & la construcciSn de pozos de visita, y el resto a
otros conceptos. ‘

Modelo de optimizacifin

La optimizaci&fn de una red de alcantarillade ecnsiste en la dater
minzcldn de los difimetros de las tuberias ¥ de las profundidades
i las oxcavagiones gue deben realizarse, para cada tramo, de

manera gue se satisfagan los requisitos de la red a un costo mini

mo. El modeloe consta pues de dos partes gue deben satisfacerge sinul
té&noamente, la minimizacién de la funcifn de costos (funcifin obije

tivo}, ¥ la satisfaccién de las especificaciones para la red (res

. !
tricciones) . ,

Funcién objetivo.-,La substitucifn de {5) y (7) en (8) conduce a:

n
- 11/4 ,n 3/4 .3/5 _11/8]| =
K =1L {aL, + [b{5) {——) Q L] (E,-E.)
i=1 i klkz av, 1 i =i
i _ 5 cLi N _ CL1 _ 2
+ 5 {Gi +Ei} - Ty {Gi + Ei} {Ei + l_i:_i'.i'l' T‘{Ei + Ei} Fooog ]'_

Expresifin que debe ser minimizada para el conjunto de valores

Restriccicnes,- Lag restriccicones a que se& sujeta una red varfan

sayln las especificaciones establecidas por cada ¢ivdad o munici-
pio, sochretodo en 10 que se refiere a los difmetros minimos per-
mitidos; en todo caso, el disefic de . la red debe satisfacer las

siguientes:
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METODO DE APROXIMACION LINEAL PARA EL PROEBLEMA DE PROGRAMACION
CUADRATICA EN EL DISENQ DE REDES DE AGUAS MNEGRAS

Introduccidsin,

En la seccifn Disefio Optimo de Redes de Aguas Negras se estable
cif la funcién y las restricciones del problema de optimizacifn
correspondiente, ecuaciones (9) a (l6)}. Se observa gque, si bien
las restricciones son lineales, la funcién cohjetive es cuadrfti-
ca, es decir, no lineal; para esto podemos recurrir al método
de aproximacién lineal tratado por 5. Charnes y C. Lemke en 1954
Y gque conséituye una té&cnica de aproximacién lineal al problema
original para aplicar, después, el método simplex de programacién
lineal.

i

Modelo de programacifn cuadrdtica del problema de redes de aguas
¢

1

negras.

Las eguaciones (9) a [12) del Diseno Optimo de Redes de Aguas

Hegras, pueden tranaformarse para dar las sigulentes relaciones:

sean
{ 17 ) X, = Ei - Ei
— )
x', = E. +
i i =51
W
1 ;= cLijd
clL
Wi
zi—TfG +E]
W 11/4 n /4 3/5 _11/8
3. =h65 fi——"—) Q L,
i kl kz avi i
cL
4H.=aL y —* (T +r.:l2



de la funcidn objetivo v

B 2273 _~16/3 n 2 8/5 _5/2
{18 ) 1 ., =5 D —_— L, Q £
i mini klk2 1 avi
B _ [ _-22/9 /m 2 ,2/3 _-8/15 _-4/3 8/3
¢ < FS (%2 ) k1 Qavi £ Ly vmaxi

k 1 av

5B = [g-22/9 (n )z (273 G=8/15 -4/3 L ] v8/3
2

L i i
B, = .
4 i = 2 Gi - 24 min
B _ Ll Qav 8/5
51__1. i 1
i=-1 Dv
i-1

de las restricciones. Con (17) y (18) se obtliene una forma

abreviada del problema dado por las ecuaciones (9) a (18]
N . 3
1 N ]
{ 19 } Miniil 4“& + EWi X, + 2W X: + lwi x“7 .

sujeto a las siguientes restricciones

x.g%—(la + B}

i i 37 i
>
X1 T 2By
1
+
*1 T XS By
x. + B X > 0

i=1' r = H yJElflilf L

El modelo dado por (19) constituye la forma particular del pro-

blema de programaciSn no lineal de una red de alcantarillado,



Fun ﬂll:ﬂ.,
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con restricoicones lineales vy la funcién obietive en forma cua-
dridtica; ademfsg, tiene 2N variables y a lo menog SN restriccio- |
nes, giende N el nlmero de tramos de la red de aguas negras v L
el nimero de laterales que llegan al destino final.

Breves conceptos de programacifn lineal y no lineal.

8i en el planteamiento de un programa la funcifn cbjetivo es
lineal, para el caso dae doe variables la fig 1 da una idea de
coino encontrar la solucién Sptima para un problema como el siguien

te: restricciones: X, + %

funcién objetivo:

max z = 0.5 xl + 2 xz

En la fig 1 se ve claro que la funcién objetivo forma una familia
de rectas, de la que se debe escocger una que satisfaga las res-
triceiones del problema. La zona que sa forma con las restriccio
nes ge llama Zona de SOLUCIONES FACTIPLES. Esta zona es aguella
€n gque se cumplen las restricciones a las gque s¢ sujeta el pro-
blema y por lo tanto contiene a las soluciones factibles; la zona ”
forma un polfgono llamado también Poligono Convexe. La aolucidn
Sptima se encuentra, por lo tanto, en uno de los vErtices de

dicho poligono; si alguna de las restricciones fuese paralela a

la funcitn objetivo, la sclucidn no serfa Gnica y eatarfa forma-

da por una combinacifdn lineal de los puntos correspondientes &



los vértices c¢olocados sobre esa recta o arista.

La ilustracitn anterior se ha realizado en el planc, ahora bien

&1 se trabajaran tres variables, la zona de soluciones factibles
estarfa dentro del volumen de un polihedro y la funcidn objetivo
serfa una familia de planos. Cuando se tiene m variables el pro-
blema ¥ la zona de soluciocones factibles, con sus aristas y vé&rti
ceg, estin en el espacio m; la funciﬁﬁ abjetive, &an lugar de Ser
una rectz ¢ un planc, es ahora un hiperplano en el espacio m,

La teorfa de optimizacién nos conduce al método lterativo alge-
braico llamado simplex. Este m&todo asegura gue un recorrido de

un vértice a otro, ahtravés de las aristﬁs del poligono de solu-
ciones factibles, converge a2 una donde se encuentra el Optimo.

Por otrg¢ lado, si la funcifn objetive es cuadridtica se puede tener
alguna de las tres siquientes situacifones: el §ptimo se encuentra
dentro del polfgono de scoluclones factibles, fig. 2; el Gptimo estéi
en un vértice, fig. 3; y el Gptimo estd en una arista, fig. 4.
Para encontrar el Sptimo en un problema de pregramacisn cuadrdtica
se puede aplicar el método de aproximacidn lineal o el gue desa-~
rrolld Wolfe. Agul se presenta el primer m&todo y gque se presta
Al raso en gue se tienen funcicnes caon t€rmincs con una sola va-
riable.

M&todo de aproximacifin lineal

2
+ .+ ' '
Se considera que la funcidn 34”1 3H1xl zwixl + lwixl , estd .

compuesta de f{xi] y f{xii tales gue

{ %U ] f{xi} = 3”1x1

f{xii = 2wixi + lwixi



- 1 1
{ 21 ) z = dei + f{xi} + f{311

donde X ¥ xi estdn definldas en el intervalo 0 < % < a

= 0, x < X <

5e selecclonan r+l puntos de xi,k tales gue X 1,1 i,2

i,o

<k, .= aen el intervale 0 < X < 0 ¥ no se neceslita que las
L

x, estén igualmente espaceadas, Para cada x e calcula una

i i.k

y

ftxi kj tal que, los puntos (x fix pall|

g B0 0 Iy g B k)

se conectan por una lfinea recta, lo cual es una aproximacifn lineal a

f[xi} en ol intervale 0< x, < o colocando una rejilla en los

1

X «aay X

o' i1 fig. 5.

untos X
b 1, i,r!

Entonces la funcidn objetivo se reemplaza por la forma

N A~ o
{ 22 ) min E W o+ f(xil + f{xii
i=1 4 1 |

de tal manera que el problema (1%) serd tratadolccmu
‘ "N ~ ~
{ 22 } min iil 4Wi + f{xij + f{xi}

sujeto a las restriccilones

1
Xp 257 0Py *+ 58 )

284

X -

i 571 Ti-1
X, * x'i -x'y, 47 X1 S 0
-x; + x'i + xj -x'j < 0
xj-bﬂ



Cuando x, es5td en el intervale x, < X, %X

, Be aproxima
i i,k =71 P

i,k+l’

f[xi] por medio de f(xi] a através de
f{xi

X

- £{

Xk + 1 Xk

i,k + 1 *i,x

)

(x; = %5

’
entonces x, en cualquier intervalo se puede eacribir como

(23) £0x;) = £x,) +

x, = A

i + (1~ A} xi

Xik + 1 .k

para alguna & ¢ { A / D < A < 1} . Por lo tanto, de (xi - X k}=ﬂ.
- - r

{ xi,k + 1" xi.k]' se puede concluir gue { 23 ) puede expresarse

Ceane
{ 24 ) f(xi] - A f{xi,k+ lj + (1 - A) f{xi,k]
Existe una ﬂk ¥ hk+1 finicas tales que para el intervalo
Xk 2% 2 %5 ki
{" 25 ) X, = ﬁkxk + ﬂk+1xk+l
Bl = A L0 ) + Ay, B0 4000
- At oM vl ¥ A2 00 A 20
y para el intervale completo 0 < X, @
(26 x, = I A «x
1 wep kLK
-~ r
Llxyd =pEphy E0xy ) :
r
Y A, =1 A > 0V
k=0 & ko= k
Entonces el problema [ 22'} se trata como
. N r . T
{ 27 ) min E [ W, + L A& fix Yy + I A fix' .} 1
{=1 d i k=0 i1,k i;k k:u-i'k 1.k



sujeto a las restricciones

T
1
Ehix ¥,k 77 U gBr v 9By
k=0
r
x B,
(LM Mk 2 2B
r r'
LA X + LA b B
Ik ] i -
k=g * 1,k k=0 i,k "i.k 471
) r r
R LA . E A X > 0
51 .- 171,k "i-1,k x=0 i,k "L,k =~
r r' !
L A, X + I A X. LA X! +
kl‘-'D l;k l,k k=ﬂ irk l_l,tk k=ﬂ i"'l;k 1 lfk [
- i
. LA X <0
k=0 i=-1,k "i-1,k
r r' r r'
-L A X, + I A X + E A, - LA X < D
k=ﬂ irk ;k k=ﬂligk J..fk k_ﬂ J’k k=n ]lk ]lk ,
r ' '
LM T A 200V Y Yy
en donde
Xy g de k=0 a k=r, es la rejilla que define una recta del punto
i-
Exi,k' f[xi,k}} a [xi,k+l' f{x1'k+1}} para toda k, como Aprox

macibn a fix;); y las hi,k son ahora las varlables de un proble-
ma de programacifn lineal.

Por lo tanto el problema ( 27 ) puede ser resuelto por el método
simplex de programacifn lineal cuyos valores de A de la soclucidn
Sptima son substituidos en las ecuaciones ( 26 ) para conccer el

programa Sptimo x;, xi* .

Un programna de computadora para el problema de programacign lineal

puede encontrarse en la referencia 4.



REFERENCIAS

1. H.M. Wagner, Principles of Operations Research, Prentice Hall,

Englewood Cliffs, New Jersey, ¢} 1989,

2. G. Hadley, Nonlinear and Dynamic Programming, Addison-Wesley

Fublishing Company, Inc. ¢} 1964,

3. G. Hadley, Linear Programming, Addiscon-Wesley Publishing Co.,

Second Printing 13%67.

4. J.L. Kuester and J.H. Mize, Optimization Technigques with

Fortran, McGraw-Hill Book Co., c) 1973.

UB'JL'jom.






de ingenieria unarm

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANG

METODOS DE CONSTRUCCTION

IHG, FRANCISCO GARZA MALDONHADC

AGOSTO, 1980

Patacia de Minerla Calls de Tacuba 5 primar plso Méukca 1, 0. F Tal: 501-40-20






10.1

10.2

10.2.1
10.2.2
10.2.3
1.3

10.3.1
10.3.2
16.3.3
16.3.4

13.3.5

10.3.86
10.3.7
10.3.8
10.4

10.4.1
10.4.2

1{}-5

10.6

10.7

TEMZA X.
"METODOS DE CONSTRUCCION"

Trazo y control de instalacidn,- Colimadéres LASER.
Construccidn de ﬁtarjeas.
Excavacifn a mare a distinta profundidad,
Zanjadoras.
Colocacitn de Tubos.
Conatruccitin de colectores.
Excavaclién a baja, mediana y alta profundidad.
Retroexcavadora,
Draga de arrastre.
Draga de almeja.
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Achique de filtraciones en zanjas.

Prusbas eﬂ tuberias de drenaje nuevas.

"Tubgs colados en sitioc.

Relleno de cepas y reposicifn de pavimentos.
Conductos en tlnel.

En roca.

En terreno suelto.
Cruces ¢on otras estructuras.

Hincado de tubos.

Cruce de vias de ferrocarril.
Descargas submarinas.

Programa de construccidn y programas derivados.
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TEMWMA X.

"METODOS DE CONSTRUCCICON".

10.1 Trazo y Control de Instalacifn.- Colimadores LASER.

El trazo de los ejes de las atarjeas y colectores se lleva a
cabe por medio de procedimientos topogrificos convencionales, nor
malmente con trédnsito y cinta. La construccifn de un sistema de
alcantarilladec se inicia siempre por el puntc més bajoc y se avan-
za hacia los niveles m&s altos con la construccifn de las respec;
tivos subcolectores y aEarjeas. En los cagsee en gue no exliste en
el campo una linea de referencia paralela al aje del colector o |
atarjea que se va a construlr se procede-a colocar en campo una
linea paralela temporal, para usarla de referencia durante la
copstruccibn, ya gue la excavacldén eliminarf el trazo de la linea
de eje.

Una vez determinado el eje de la atarjea y 8us niveles se pro
cederd a la excavacifn, a la que se dars "piso" provisional con
aproximacidédn a loa 10 cm.

La construccifin definitiva se efactuarf como se jlustra en
la figura 1. '

Se colocan "puentes" gue consisten en vigas de madera de 4" x
8" & de 4" x 6". Los puentes deberdn tener un apoyo sobre el te-
rreno de cuando menos dos veces el peralte del misma, Estcos puen

tes s&¢ colocan 2 una distancia media de 10 m.

Sobre los puentas se colocan unos listones de madera de 1" x
2" x 20", de tal forma gque la parte superior sea paralela a la
linea de pendiente y sobre ellos se marca el eje del colector o
atarjea. "Estos listones de madera se llaman "niveletas”.



-

Una cuerda colocada scobre las "niveletas" indicarif una linea
Sltuada en el mismo eje vertical que el eje de la atarjea o colec
tor y paralela al mismo.

Los puentes son numerados y se lleva un registro de los mis-
mos como se indica en la figura 1.

Sobre una regla de madera llamada "escantilldn" sBe marcan las
profundidades & partir del hilo hasta el piso, la plantilla y el
lomo de la campana; este escantillén servird para la colocacién
prictica del tubo. Es muy importante ver que el escantillfn sea
ajustade' a’ la campana del tubo como se ilustra en la figura 2. -

Colimadores LASER.

S5e ha disefiadoc un sistema Laser para alinear tuberias,y?e ell
ali-

neamiento ¥ la pendiente dentro de la cepa cada vez que se coloeca

mina el hile de construccifn y la necesidad de tranaferir e

un tramo de tuberfa. 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 "blancoe" gque lleva marcado el eje del tubo, gue al hacerlo
coincidir con el rayo se obtiene el alineamiento y la pendiente ¢Q

rrecta del tramg 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
al punto de partida utilizando la perforacisn central de fijacifn
¥ un brazo vertical con un ojo de buey en la parte supericr es co
locado coincidiendo con el centro del aparato y sosteniéndoloe a
plomo con una estructura especial. El Laser es ajustado a la ba-
rra vertical a' la altura adecuada para hacer coincidir el rayo con
el eje del tubo. -El aparato Laser es alineado horizontalmente
usando un ensamble telescépico,o trinsito, para pasar un punto dis



tante de referencia dentro de la cepa justo sobre el aparato Laser.
El procedimienta consiste en girar el transito de tal manera gue
su linea de colimacién coincida con el eje de trazo y entonces se
baja 1a wvisual al fondo de la cepa enfrente del rayo Laser. En
seguida la viga del aparato Laser es girada hasta hacerla coinci-
dir con el plano vertical del trdnsito. Una vez logrado &sto, se
nivela el aparate Laser y se-da la pendiente requerida mediante el
limbo del aparato.

A cada tramo de tuberfa se le‘pcne un "blanco™ cen el eje del
tubo marcado. Este "blanco” se coloca en la campana del tubo, de
manera gue el tubo guede en-su posicién correcta de instalacidn al
hacer coincidir el rayo Laser con el centro del *blance”.

$...
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10,2 Construccidén de Atarjeas. . '

Los trabajos gue hay que realizar para la construccién de las
atarjeas y que no son aplicables a otra clase de obras son: la
excavaclén de zanjas ¥y la colocacifn o construccién de los conduc
tos en zanjas 0 tfineles. Normalmente la construccifn de las atar-
jeas se hace en zanjas abiertas. E1 trabajo comprende:

&) Ruptura de pavimento.

b) Excavacidn de las cepas, clasificaci8n del
material de excavacifn y carga y acarreo
cuando sea necesario.

cl Proteccién ¥y sujecifn de las.paradaa da la
zanja.

d} Extraccién del agua de la zanja, en su caso.

e) La proteccifn de otras estructuras tanto
subterrdneas como superficiales, Cuya cimenta
c1l6n pueda resultar afectada.

f} Relleno {compactadec o 2 volteo).

g} . Reconstruccidn del pavimento.

En todo trabajo de axcavacidn es escencial tomar precauciones
para proteger las vidas de los trabajadores y salvagquardar las pro
piedades vecinas, asi como tomar las medidas necesarias para no
ocasionar grandes trastornos al pliblico, Tales precauciones y me-
didas incluyen la instalacidén y mantenimiento de sehales, barre-
ras, puentesg y desvics. La instalacifn y mantenimiento de lucks
tanto para iluminacifn de la obra cuando se requlera, como para
servir de aviso de peligro; el empleo de vigilantes para impedir
dque personas ajenas a la obra, especialmente nifios, tengan acceso
a la misma, as! como todas las precaucicnes gue las condicicnes

locales aconsejen,



10.2.1 Excavacifn a mano a distinta profundidad.

En general es aconsejable.hacer la excavacifin mecanicamente,
perc cuandc el emples de maguinaria neo es posible por alguna razén
especial, se llevard a cabo la excavacidn en férma manual.

3 '

La profundidad a la que puede excavarse a mano sin necesidad
de traspaleo vertical es de 2.50 m. como miximo. Para profundida
des mayores deberfn proveerse tarimas para traspaleos sucesivos

de 2.00 m, de altura cada uno.

La excavaciéh en arena seca se puede hacer sin ninguna difi-
cultad, perc cuando se encuentra bajo el nivel fredtico, sus carac
teristicas se alteran. en virtud de gue el agua se mueve hacia
arriba a travé&s de ella, separando los granos y sosteniéndoles en
forma "fluida". Un estrato subterrfneo de arena firme y saturada
pueds convertir;e en "fluida" durante el procesoc de excavacifn,
permitiendo qhé éihggua contenida en la arena escape como éscurri
miento adicicnallahtravés de la propia arena. Este terrenc sélo
soportard peso por fleotacién. Debe tenerse en cuenta que no puede
determinarse fidcilmente la presencia de arena fluida por medic de
perforaciones de prueba. Las perforaciones s5610 pueden indicar la
presencia de arena hfimeda que puede no ser "fluida™, La arena
fluida aflo puede formarse en excavaclones v pozos de estudio dque
tragstornen el nivel fredtico normal.

La excavacifin en arenas fluidas es diffcil, costosa y fre-
cuentemente peligrosa. El material escurre como un liguide. HNo
puede extraerse-ficilmente por bombeo ¥ su excavacifn hace que las
paredes de la zanja se desmoronen dentro de ella o que el fondo se
levante. Las, cimentacliones de las estructuras adyacentes pueden
resultar socavadas,. causdndoles serics dafios. Esto puede ccurrir
aGn después de haber coleocado el relleno, si no se han tomado las

precauciones necesarias. La mayor garantfia de seguridad contra



estos dafios, 5 no solamente hacer el rellenc con tode cuidado pa
ra que quede bien colocado y compactado, sino tambifn dejar todos
los revestimientos en la debida posicién despuss de terminade el
trabajo.

El m&todo comGn de hacer frente a las arenas fluidas y de de
sarrollar el trabajo en las zanjas hfimedas, es colocar un revesti
miento impermeable de 60 a 90 cm. por debajo del fondo de la zan-
ja y extraer el agqua de la arena por medio de pozos exteriores'a
la zanja. La realizaciSn de excavaciones con &xitoc en arenas
fluidas requiere experiencia, habilidad vy una observacibén atenta
para poder enfrentar sucesos inesperados. Se debe tener en cuenta
que al intentar una.excavacidn en arenas fluidas se va a trabajar
con un fluide y no con un material sélido.

Excavacién en roca.~ Una roca se define usuvalmente en las es
pecificaciones del sigquiente modo: dﬁnde gse use la palabra roca
gomoe nombre de un material excavado; se guiere decir gue la capa
extrafda o por extraer, tiene gue moverse mediante barrenado, in-
troducci6n de cuhas, arranque o dinamitado; gque contliene piedras
con un volumen de 0,25 m. clbicos o més (este volumen puede variar};
0 Jque hay gua excavar en una mampostéria. No se considera como ro-
¢a un material rocosc desintegrado, que pueda removerse con un pico,
ni una pizarra suelta, ni un material dinamitado previamente, ni

los materiales gue puedan haber cafdeo dentro de la zanja.

El barrenado consiste en abrir hendﬁdurns largas y estrechas
en la roca, para aflojar los lados de uh gran trozo de pledra.
Despu&s se afloja el bloque, introduciendo culas, o se levanta con
palancas. Este método se usa mis en las canteras gue en la aper-
tura de zanjas, donde no es necesaric extraer intactes los blogues
de piedra. Para el dinamitado se perfora un aguijerc en la roca ¥
se carga con un explosivo, que al estallar sacude la roca y la des-—
plﬁza de su pasiéibn.



Para barrenar .a mano la roca, maneja la barrena un solc hom-
bre, gue la sostiene y la hace girar en el agujero con una mano,
mientras gue con la otra golpea la barrena con un martillo gue
pesa unos 1,8 Kg.; o bien puede un hombre scstener y hacer girar
la barrena, mientras que otro u otros dos, la golpean con marro.
En el barrenado mecénicc una barrena pesada sube y baja en el agu
jero, ubteniéndqse la fuerza para la perferacifn con el propio
peso de la barrena. - Las barrenas de manc son barras de longitud
adecuada para la profundidad del agujero, cen el borde de corte
ensanchado y afilado en un &ngulc tan agude como el gue pueda per
mitirse sin rotura. La barra tiene usuvalmente un difmetro de uncs
3 mm. menor que el diimetro de la barrena. Las cunas que se em-
plean reciben el nombre de cufias y agujas. Las agujas son cufias
con una cara redondeada y otra cara plana, sobre la que desliza
la cara plana de la cufa.

FEETE B - - -



1G.2.2 2anjadecras.

Estas mdquinas ya no son tan usadas como hace 30 & 40 afios.
Con el desarrocllo de las retroexcavadoras las zanjadoras han side
relegadas a trabajos de poca prefundidad ¥ poco ancho de cepa.
Para instalaciones de tuberfas de alcantarilladc de hasta 61 & 76
cm. de @, en ‘suelos cohesives que pueden ser ademados mediante ade
me abierts ¥ ligero, las zanjadoras pueden tener muy buen rendi-
miento ¥ por tanto bajo coste. Algunos Contratistas prefieren El.
uso de zanjadoras hasta algunas profundidades de cepa de 4 metros.,

10.2.3 ¢Colocacién de Tubos, ) ‘ -

*

Antes de bajar el tubo a la zanja deben idapta;se los tramos
contiguos en la superficle del terreno y marcar con tiza las dis-
posiciones relativas para poder lograr-la posicifn debida en la
zanja. Con un disco de carborundum se puaden cortar Tos tu?as de

barra con cortes limpios ¥y & escuadra.

Los tubos hasta de 45 cm. de § pueden ser manejados por el co
locador y su ayudante. Los tubos de mayor peso pueden bajarse a
la zanja por medico de cables pasados al rededor de cada extremo
del tubo. Se £ija un extremo de los cahles en la superficie y se
van bajando los tubos aflojando el otro extremo del cable, toda la
manichra se hace desde la superficie del terreno.

-

Los tubos de dismetros mayores pueden bajarse a la cepa me-
diante €l uso de un marcc y un diferencial ¢ bilen mediante el uso
de una grfia de capacidad adecuada.



10.3 Construccitn de Colectores.

10,3.1 Excavacisn a baja, mediana ¥ alta'prcfundidad.
Excavacifin de Zanjas.- De acuerdo con las Especificaciones
Generales y T&cnicas de Construccisn de la S. R. H.

Definicidén y ejecucidn.- Se entenderd por "excavacién ﬁe zan-
jas® la que se realice seglin el proyacto y/u Srdenes del Ingeniero
para alojar la tuberia de las redes da alcantarilladao, incluyendo
las operaclones necesariad para amacizar ¢ limpiar la plantilla y
taludes de las mismas, la remocidén del material producto de las
excavaciones, su colocacién a uno o a ambos lados de la zanja dis-
ponié&ndolo en tal forma gue no intexfiera con el desarrolle normal
de los trabajos y la conservacidn de dichas excavaciones por el
tiempo que "se requiera para la instalacifn satisfactoria de/la tu-
berfa. Incluye igualmEnta las operaciones que debers efecyuar el
Contratista para aflojar el material manualmente o cen equlpc meci
nico previamente a su excavacifn cuando se requiera.

El producteo de-lé excavacifén se depositard a uno o a ambos la
dos de la zanja, dejando libre en el lado gue fije el Ingeniero un
pasillo de 60 (sesenta) cm. entre el liImite de la zanja ¥y el pile
del talud del bordo formade pbf dicho material. E1 Contratista de
berd conservar este pasillc libre de apstabulos.

Las exca?aciones deberdn ser_afinadas en tal forma gue cual~
quier punto de las paredes de las mismas no diste en'ning@n caso
mig de 5 (cinco) cm. de la seccifn de provecto, culdindose gque es-
ta desviacién no se repita en forma sistemdtica. El fondo de la
excavaclén deberd ser afinado minuciosamente a fin de que la tube-
ria que posteriormente se instale en la nmisma gquede a la profundi-
dad aeﬁalgda y con la pendiente de proyecto.

$...



Las dimensiones de las excavaciones que formardn las zanjas
variaridn en funcitn del difmetro de-la tuberfa gque ser§ alojada en
ellas, como se sefiala en el cuadro sigulente:



CUADRO NUM. 1.

14

ANCHO DE LAS ZANJAS SEGUN LA PROFUNDIDAD DE SU FONDO Y DEL DIAMETRO

DE LAS TUBERIAS QUE SE INSTALARAN EN ELLAS.

" Dilmetro Nominal

—L

de la Tuberia Profundidades en Metros
Cent{— pulga- | Hasta | 1'26 | .76 2.26 1276 y73.267) 3.76 | 4.26 | 4.76 {5.26 | 5.76 |
metros das 125 | 395 | 2.55 | 2.95 |3.%5 3.;5 .25 | 4.75 | 5.35 |5.75 | 6.25
15 60 60 65 65 70 70 75 75 75 ‘80 80
20° 60 60 65 65 70 70 75 75 75 |  BO 80
25 10 70 70 70 70 70 70 75 75 75 80 80
30 12 75 75 75 75 75 75 75 75 75 80 80
38 15 50 90 g0 80 50 90 90 90 90 90
45 18 110 | 110 | 1i0.| 110 | 110 { 1lo | 1l | 110 | 110 | 1lo .
61 24 135 | 135 | 13s | 125 ] 135" 135 | 13s | 135 | 135 | -135
76 30 155 | 155 | 155 | 1s5 | iss | 1is5 | 155 | 1s5 | 155 1 1s5
91 36 175 | 195 { 175 | 175 ] 175 | 115 { 175 | 175 | 175
107 42 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 196 | 190 | 180 [ 199
122 ag 210 | 210 | 210§ 210 | 210 | 210 | 2106 | 210
152 60 245 | 245 | 245 | 245 [ 245 | 245 | 245 | 243
183 72 280 | 280 { 280 | 280 | 280 | 280 | 280
213 84 320 { 320 320 | 320 { 320 | 320 | 320
244 96 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360




El método y el equipo de excavacifén dependerf: del tipo de
material a excavar, de la prcfundidad-y del espacic disponible pa -
ra la operacifin del equipo y el almacenamiento @al material exca-
vade, asf como de las précticas usuales en el lugar.

Usualmente el Contratista selecciona el mftede v el eguipo
de excavacifn. Sin embargo, los eguipos tienen limitaciones en
anche y profundidad de excavaci&n. El Contratista tiens 1la ubii-
gacifn de utilizar un equipo capaz de abrir la cepa con lag limi-

taciones en ancho impuestas por las especificaciones. '

10,3.2 ERetrcexcavadoras.

Las retroexcavadoras se consiguen en capacidades gue varfan
de 0.3 a 2.3 m3 (3/8 a 3 yd3]. El ugo de estas miquinas estf fndi
cado cuando el ancho de la excavacifn es mayor de .70 m. {2 piles)
Y las profundidades hasta de 8 m. (25 pies) y son los equipos mis
adecuados para excavacién en roca. En el cuadro nfmero 2 se com-
paran los anchos minimes de cepa y los tamafios mis comunes de cu-
chara de retroexcavadora,

CUADRO NUM. 2.

Capacidad de | Ancho minimo de cepa en pu;qndqs

la cuihara.
{ yd~ } Con cortaduras 5in cortaduras
laterales . laterales
3/8 22 24-28
1/2 27 28-32
1/4 28 28-18
1 34 34-44
1 1/4 37 3746
1 1/2 aEB 38=46
2 50 50=58
.
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La retroexcavadeora, con un aditamento de cable, tambi&n puede

L usarse para bajar-la tuberfa a la cepa. Esto significa que este

"1 egquipo puede utilizarse para dos operaciones distintas. Cuando el

- terreno no-requiere ademe la utilizacisn de la retroexcavadora vie
ne a ser muy econSmica porgue realiza la operacifin de excavacidn,
tendido y tapado de la cepa, Cuando la cepa debe ser ademada, la
combinacifn de una retrcexcavadora y una grfla para instalacifin de
tuberfa’es lo més;comin en la préctica.

10.3.3 Draga de Arrastre.

A campo ablerto o en lugares donde se tenga mucho espacioldig
ponible, es posible ejecutar gran parte del trabajo de excavacidn,
por medic de una draga de arrastre permitiendoc que las paredes de

" la cepa- tomen la pendiente de reposo del material. En casos de

' exXcavacilones ‘de '‘cepas muy profundas de 9 a 15 m. (30 a 50 pies) la
"Vdraga de arrastre puede usarse para la parte superior de la excava
€i6n, con una retrpexcavadora operando en el nivel mids bajo. Usan

"™ do ‘una retroexcavadora el material excavado puede amontonarse para

- gue la-draga lo lavante desde el fonde de la cepa vy lo cologue al

lade de la misma o en camiones.

-10.3.4 .Draga de Almeja.

i - -

-ﬁ-;'chando la proté:ciﬁn de algunas estructuras subterrfneas o
\las Fondicibnes del terreno reguieren un ademe cerrado y el usc de

un Eqdlpﬂ de deslizamiento vertical, se usa la draga de almeja.

En excavaciones muy profundas donde se requieren dos capas de éx-
cavaciﬁnilalgunas veces se usa la retroexcavadora en combinacifin ..
con la draga de alméja, con la retroexcavadora se ejecuta la parte
superior de la excavacifn y la draga de almeja le sigue excavando

.la parfé ingerior. El ademe de la parte superior se instala segln

se requiera aﬁf;é.ﬁe que la draga de almeja excave la parte mis

profunda y antes de gque se ademe &sta.



10.3.5 Estabilizacifn de talud, ademados y encofrados.
Achigue de filtraciones en zanjas.

Ademados o Entibados.~ Las cepas se pueden excavar en la ma-
yor parte de los materiales hasta una profundidad de unos 2.00 m.
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 3 a £ m, s8in gue haya necesidad de ademar vy sin peli-
gro de derrumbes si la capa no permanece mucho tiempo ablerta; sin
embargo, comunmente es necesaric ademar las cepas para proteccién
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 provie
ne de la tendencia de los suelos a socavarse. La socavacifn y de
rrumbes provienen de cuatro causas principales:

‘la. A medida.que la cepa e5 expuesta a la atmBafera, gra-
dualmente pierde su contenido de humedad por evapora-
cién, apareciendo grietas debido a la contraccidn si-
guiente a la desecacidn. El agua de lluvia entra por
las grietas agrandandeclas, lo cual puede hacer que
las masas se despeguen formindose la socavacién, au-
mentando &sta con el tiempo dg exposicibn a los agen-

tes atmosféricos.

2a. La resistencia al esfuerzo cortante de los suslos va-
rfa mucho y por lo mismo la profundidad necesaria pa-
ra producir la socavacibdn varia proporcionalmente.
Cuando la profundidad es excesiva, el suelo falla al
esfuerzo cortante y esta falla occurre en una superfi-
cie curva generalmente mis que en un plana.



3a. Cuando el agua fredtica aflora en la cepa y existe algflin
estrato arenoso, &ste es arrastrado por la corriente,
minando las paredeg de la cepa, hasta gque se desprenden.

4a. Las aguas de lluvia escurriendo libremente pueden erosio

nar los bancos.

M&todos de Ademado.- E1 método de ademar cepas, generalmente
se deja a juicio del Ingeniero encargade de la construccibdn. Para
é5t0 se necesita una experiencia amplia ¥ un criterio tambié&n am-
plio para poder resclver los problemas adecuadamente. Sin embargo,
en tiempos recientes se ha avanzado bastante en la investigacién
del comportamientc de los suelos en diversas condiciones encontra-
das comunmente en la prictica. Las pruebas gue se hagan, ayudan,
PEXo no sustituyen la experlencia qﬁe 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 2lgunas cotras horizontalmente, y todavia
mids, enh algqunas ocasicones se emplehn enﬁahleradcs aspecilales ade-

cuades para el caso.

Tabla Estacados Impermeables.- Cuando la profundidad a la que
vayan a quedar alojados los colectores sea muy grande y gue ade-
mas el terreno sea muy abundante en agua fredtica, es recomenda-
ble emplear . en la apertura de las cepas, tabla estacas metflicas
que al mismo tiempo gque aseguran la impermeabilidad reducen 1as”d;
mensiones de la cepa a lag estrictamente necesarias. Como este'ti
po de tabla estacas exiéen un nfimero relativamente reducido de
arricstramientos o "trogueles", facilita la labor de excavacifin de

loz obreros.



Normalmente el trabajo se puede dividir en tal forma, que se
requiera el nGmero mfnimo de tabla estacas.

51 el terrenc estd gonstituide por arena fina y las calles son
estrechas guedando por lo tanto préximos los cimientes da los edi-
ficios, se tendri gue recurrir a procedimientos extraordinarics gque
impidan el arrastre de la arena por el agua de lluvia o por el bom
beo. Un precedimiento prictico consiste en hacer un doble forro
de tabla estacado para irlo rellenando de concreto de abajo a arri
ba. Posteriormente se retiran los tablones exteriores guedando

una pantalla de concreto.

Otro sistema consistird en la estapilizacisdn del terrenn are-

noso por medio de inyecciones de lechada de cemento.

Achigque de Filtraciones en Zanjas,- S8i la excavacidn tiene la
profundidad suficiente para bajar ¢l nivel de las aguas freaticas,

se pueden seguir dos procedimientos generales para eliminar/;l

agua de la cepa, z saber:

l.- Provocar el descenso del nivel dal agua.

2.~ Tabla estacade impermeable.

El descenso del agua freitica puede efectuarse simplemente
drenando con un "dren de construccidn” si el nivel del agua no es-
td muy arriba de la plantilla de la tuberia o por medic de bombeo.
El drenaje puede consistir en pequenas zanjas rellenas <on grava
o material triturado o alojar tuberfas de barro o concreto sin jun

tar comc se indica en la figura 4.



En el encuentroc con poz2os de visita se coloca el tubo dentro
de la masa de concreto ¢ mamposteria que forme la base del regis-
tro, Cuando la altura del manto freitico es grande con respecto
2 la plantilla y gue ademfs sea abundante, Ee recurre al hombeo o
al drenaje por filtros verticales ([Well points) si el terrenc es
permeable. Este drenaje vertical se efectfia por medic de tuberfas-
drenes met&licas hincadas a ambos lados de la cepa, tan pronta como
ésta se ha profundizado todo lo posible. Estos tubos verticales se
unen por medio de tuberfas a una bomba.

La parte filtrante de los tubos verticales se hinca por debajo
del fondo definitivn-de la excavacidn por realizar. Estos tubos
tienen ordinariamente una longitud de 2.50 a 3.00 m. terminan en
punta por la parte inferior ¥ en una rosca en la parte guperior.

La parte filtrante tiene de 1.50 a 2.00 m. de longitud y un didme-
trc de 4 a 5 em. -



o

E1l nfmero de tubos y la separacidn se obtlene por ensayos di-
rectos en el terreno ya que es muy diffcil contar con la informacién

conpleta para poderlo calcular.



10.3.6 Pruebag en tuberias de drenaje nuevas.

La impermeabllidad de las tuberfas de alcantarillade nuevas,
es probada midiendo la cantidad de agua que se infiltra a ella
desde al terreno {(infiltracilén), midiende las fugas que presenta
a tubarfa llena {(exfiltracifn), mediante pruebas de aire a pre-
5ifn. La pruebé de infiltracifn consiste simplemente en medir, me
diante un vertedor la cantidad de agﬁa gue hay en la tuberfa antes
de que se cologuen las conexiones domiciliarias. Esta tég¢nica por
supuesto no es aplicable en los alcantarillados construidos bajo
ellﬁivel freftice. La inundazcidn de la ceps para producir una
condicidn extrema, rara vez simula el efecto de inmersifn total de
la 1inea en agua fredtica. Afln cuando las tuberfas de alcantari-
llado eatéin colocadas abadio del nivel fredtico, la interpretacién
de les resultados es cuestionable porgue la carga sobre la tube-
ria influye grandemente an la cantidad que entra a través de las
grietas de la tuberfa y las juntas defectuosas., Otro problema con
la prueba de infiltracidn es que se tienen gue probar grandes lon-
gitudes de tuberfa para ohtener flujos mesurables, por ejemplo,
una infiltracién de 500 galones/pulg.de @/milla/dia, producirdn
un gasto de 0.2 galones por minuto'para un tramo de 400 pies entre
pozo y pozo de wvisita, en tuberfa de 8" de difmetro. 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
precigidn los puntes de juntas mal hechas o tubos rotos.

La prueba de exfiltraci6n, inversa de la de infiltracidn, se
usa principalmente en dreas secas donde el nivel freAtico estd
abajo de la plantilla de la tuberfa. Se llena la tuberfa con aéua
¥ Se observa la cantidad que ae pierde durante un periodco de tiem-
po especificado, sujetando la tuberfa y pozos de visita a una pre-
5i8n conocrida.Las prasiones excesivas pueden producir resultados
destructiﬁcs en las zonas mas bajas de los alcantarillados, =sin
embargo, probando una seccilén entrs dos pozos consecutivos se tie-

nen pocos problemas.,



La mixima presidn hidrostética que se aplica es de 1.05 m.
(10 pies) y el agua es obligada a permanecer dentrc de la tube-
rfa al menos 4 horas antes de efectuar la medida de la exfiltra-
clén. Esto hace que la tuberfa y el material de las juntas se
saturan con agua y permitan la remecidn del aire atrapado. Las
especificaciones de tolerancia mixima para las exfiltraciones,
varfa de 100 a 500 galones/pulg.de P/milla/dia. Por ejemplo,
una tolerancia tipica es 290 galones/pulg.de ¥/milla/dIa bajo
- una carga de 10 piles, mientras gue otras especificaciones dan un
valor miximo de 200 galones/pulg.de #f/milla/dia, més 10% de incre
mento por cada 2 ples de carga scbre una carga inicial de 2 pies.
El Cuadre No. 3, fija los valores para la Infiltracibfn y la ex-
filtracifn para distintos didmetros de tuberia.

La prueba mediante aire a baja presifn es una medida rapida

y fAcil para evaluar las nuevas secclones de alcantarillado (fi-
gura 5). Los dos extremos de la linea en pozos de visita adya-
centes son tapnnad?s y todas las conexiones de servicic cuidado-
gamente selladas. La presifn de aire es aplicada a 4 psi. al me-
nos durante 2 minutos mientras todos los tapones son checados.
El abastecimientc de aire as desconectado-y el tiempo recorrido
para gue la presidn caiga de 3.5 a 2.5 psi. es medide mediante
un cronfmetre. Si la tuberfa que estd siendo probada estd sumer
gida en agua frestica, un tubo de prueba es situado en el campo
a la misma profundidad que la linea y la presifn de prueha es
determinada pasande aire lentamente a través del mismo. Todas

las presiones de prueba son incrementadas en la cantidad que
regsulte para la sumergencia en el agua de la tuberia. Lasg fugas
aceptables se expresan en diferentes formas, la especificacibn
recomendable esti basada en una pérdida permisible de preaibn de
aire de 0.003 piesafmin.fpiez de &rea de tuberfa, a una presidn
de prueba de 2 psi. encima de la presién del agua freftica. Las
tolerancias 'basadas en este criterio, para varios didmetros de
tuberla estan dadas en el Cuadro No. 4.



- 24 =

CUARDRO NUM. 3

Difmetre de la
alcantarilla
en pulgadas.

Filtracifn en gal/hr/100 pies para las
siguientes relaciones en
gal/pulg.def/milla/d1a.

100 200 300 400 500
B 0.63 1.3 1.9 2.5 3.2
10 0.79 1.6 2.4 .2 4.0
12 0.95 1.9 2.8 c 4.7
15 1.2. 4 3.5 4.7 5.9
iB 1.4 . 4.3 5.7 - 7.1
21 1.7 3.3 _ 5.0 6.6 g.3 °
24 1.9 5.7 7.6 9.5
27 2.1 6.4 8.5 10.7
30 2.4 7.1 9.8 11.8
36 2.8 8.5 11.4 14.2
42 3.3 .6 10.0 13.3 16.6
48 3.8 7.6  11.4 15,2 19.0
CUADRO NUM, 4.
Difmetro Tiempoc en minutos transecurrido para obtener
del tubo una pérdida de presidn de 1 psi.

en pulgadas

10
1z
15
18
21
24

2.1
3.7
4.7
5.7
7.1

9.8
11.3
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13.3.7 Tubos colados en sitio.

. La construccitn de conductos de concreto se puede hacer por

dog m&todos a saber:
£

i.- PFabricar los tubos en una instalacibn cercana al lugar

donde se van a instalar.

2.~ Fabricarlos ep sitio. Este (ltimo procedimiento suele
usarse cuandc se trata de conductos de 1.20 m. de dia;
metro o mayores. Para didmetros menores suelen resul-
tar mas econbmicos los conductos prefabricades, ya seén
de concreto ¢ de barro vitrificado.

La preparacién de la cimentacifn para el conducto de concre
to es andloga a la necesaria para un conducto de tabique. 51 el
terreno se presta para elloc se da a_la cepa la forma de la parte
exterior del conducto y se cuela el concreto directamente sobre
ella. En materiales blandos &sto darfa un mal scoporte a un con-
ducto con la parte externa redondeada, en estos cascs se hace la
zanja con el fondo horizontal a nivel y se cuela sobre el terreno
blando una plantilla de concreto pcbre gue serviri como base; eﬁta
base podrla construirse sobre pilotes en caso de terrencs extrema-

damente blandas.

Si el fondo del conducto es tan plano gue el concreto pueda
colarse sin necesidad de cimbras interiocres, la forma del fondo
puede lograrse pasando un escintillén sobre la superficie de <on
creto, guiada sobre 2 cimbras o sobre una cimbra y el frente del

érahajo ya terminado.

51 hay gue utilizar cimbras intericres se fabrican en tramos

de 3.6 a 4.8 m., sl se trata .de cimbras Jde madera y de 1.5 m. de
1ongitud'en el casoc de formas de acerc. La cimbra interiocr se

-



5csﬁiene mediante bloques de ceoncreto prefabricades, colocados ba
jo ella., 5Se mantienen en su posicifin mediante pedazos de madera
clavados & la forma exterior o mediante cufias ajustadas contra la
pared de la zanja. En algunos conductos, especialmente cuandc se
usan formas de aceroc la cimbra interior se cuelga por medio de ca
denas de puntales colocadas al eje de la zanja. Se sitfia facil-
mente la forma para que la pendiente .sea la debida, ajustando los
tensores y después se le ponen cufias para impedir gque el despla-
zamiento hacia los lados o hacla arriba cuando se cuele el concre
to., Puede ser necesario poner pisos en las formas para evitar la
flotacién.

La seccidn del conducto se puede construir de una sola pieza
o en dos o tres partes. Si se cuela comp una sola pieza se com-
pleta toda la forma alrededor hasta dnn@é sea posible, sin que in
terfiera demasiade con la colocacidn y .la compactacidn del concre
to. El concreto se vierte por la parte superior procurando gue
vaya alcanzande la misma altura por ambos lados de la forma & se’
comprima al mismo tiempo que se va vertiende. Los paneles restan
tes de la forma exterior se van coleocando a medida que sube el con
creto. En la parte superior de la forma exterior de la bveda se
deja la apertura, de una anchura tal gque pueda sostenerse el con-
creto sin soporte. El colado de una atarjea de una sola pieza es
dificil vy en_genergl no es conveniente, a causa de la incertidum-
bre gque se tiene en el colado del trabajo que pueda lograrse. Sin
embargo tiene la ventaja de eliminar las. juntas longitudinales en
la atarjea, gue pueden permitir la entrada de agua 6 constituir

lineas de poca resistencila.

51 la atarjea se va a cclar en dos secciones la base se cuela
dasde el eje del conducto o desde mas arriba. Se coloca en la su-
perficie del concreto fresco una madera triangular o rectangular,
bien engrasada por la parte del conducto con.el concraeto para for
mar la junta ¥ el nuevo colado. Una vez que ha fraguado el con-
creto de la base se pone la forma o cimbra de la bdveda y se cue-

la &gta.



Los colectores grandes, con fondo relativamente plano se cug
lan en dos o tres secciones. Primero se vierte el concretoe para
la base sin utilizar formas y se le da su perfil con una regla.

Se cuelan al mismo tiempo unos 15 cm. de pared vertical, Esto
sirve de soporte para las paredes laterales. Las paredes latera-
les llegan hasta la 1Inea de iniciacifn de la bSveda y se rellenan
después de que ée.ha asentado la base. En la tercera etapa se cug
la la béveda. Al terminar el trabajo de cada dfa se hace una jun-
ta transversal, para legrar el sello con el proximo sectdr Jque se
cuele.

La longitud de la forma que se use y la capacidad de la ing-
talacién, deben ser tales que se pueda colar en una scla operacién
una unidad de la base, la pared lateral o la h&veda. El encocfrade
se deja en-su misma posicisn hasta que el concretc se ha asentado.
El correspondiente a la base y'a las parEdesﬁlaterales, permanece
en su lugar en_géneral dos diaa, por lc menos, ¥y en tiempo frio
mas. El encofrado de la hiveda se deja doble tiempo. Por ejem-
Plo, si se pueden colar en un dfa 6 m. de base y de bfveda, se ne
cesitar&n 18 m. de encofrado para base y 30 m. de encofrado para
hdveda. Al ir quitando formas haf gue moverlas hacia adelante,.
pasando a través de las gue todavia estln en su lugar. Por esta
razhn en muy ventajoso el encofrade desmontable y convenientes las
formas de acero. Los encofrados de madera para bbvedas se desman
telan algunas veces y se trasladan en secciones hacia adelante,
pero scon preferibles los desmontables como se muestra ep la Fig.

B , gue pueden moverse sobre rodilles o schre ruedas.

; L
- 4

10.3.8 Rellenc de cepas y reposicifin de pavimentos.

Para evitar desplazamientos en las tuberfas recien instaladas
y evitar asentamientos en la superficie del terreno, €5 necesario

rellenar y compactar cuidadosamente las cepas.



Lo normal es rellenar con tierra limpia, arena, arcilla o
cualquier material fino hasta 60 ¢m. encima de la clave del tubo,
apiscnando con pisfn de manc en capas de 20 cm.. de espesor y cui
dando la compactacifn a los lados del tubo mediante un "acostilla
dor" .’

A partir de esa altura ya se puede usar material que conten-
ga piédras y se puede apiscnar con un pis&n mefanico, como la "bai
larina™ & el pisfn de plancha. El material de relleno debe estar
ligeramente hGmedo para lograr su mixima compactacidn.

En calles donde hay que reponer el pavimento, es buena pric
tica dejar un bordo de tierra de unos 10 cm. por encima del pavi-
mente, durante uncs guince dlas, para gue el trinsitoc de vehiculos

ayude a la compactacidn de las tltimas capas.

FIGURA 6 . 20
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10.4 Conductos en tfinel.

El mejor ejemplo de construccifn-de un alcantarilladc en
tnel, lo tenemos precisaﬁEnte en la Ciudad de Mé&xico, en la
construccisn del Drenaje Profundo de la Ciudad.

Comg todos sabemos el Interceptor Central y el Interceptor
Oriente tienen una seccifn circular de 5 m. de difimetro, longi-
tudes de 7.B y 10.2 kilSmetres respectivamente y su capacidad es
de 90 y 110 m3fseg. respectivamente; ambos estdn construides a
una profundidad media de 30 m. El1 Emisor Central tiene didmetro
de 6.50 metros, longitud de 50 kil&metros y capacidad de 200 m3f
seg. Su velocidad de disefio es de 6 m /seg. Estos tlneles estdn
excavados en roca y en terrencos arcillosos tipicos de la Ciudad
de México. '

10.4.1 En roca.

“Se atacaron con los procedimientos convencionales para te-
Trenos compactos y rocosos, utilizando explosive para el avance
y extracelén del material con botes; en tfineles se acarred a la
lumbrera con vagonetas sobre rieles para la rezaga del material
movida. Los trenes qE vagonetas se jalarcon con locomotoras eléc-

tricas.

Para soporte se utilizaron marcos de acerc y madera de reta-

que.

La seccién de excavacidn del tGnel fue en herradura y en
ocasiones cuando el material lo permité se utiliz$ "concreto lan-

zado" (Shotcrete) para estabilizar las paredes y clave del tfnel.

HF



El cgntrol de filtraciones dentro del t@nel es un concepto
muy importante dentro de la planeacidn de la cbra.

Desde la construccifn de las lumbreras, la existencia de fuer
tes caudales de agqua interrumpif constantemente el trabajo, sefia-
lando la necesidad de considerar nuevamente el problema y plantear
lo para aplicar soluciones mds radicales; llegé a bombearse un gas
to de filtraciopnes cercano a 4 mBZSég. En algunas lumbreras, COmo
la 5, sze EXtrajErcﬁ n.zhn mjfseg. y 1la 12 1 m3fseg. En algunos
tramos de fuerte filtracidn o donde se encontraron paredes de esta
bilidad peligrosa, se hicieron tratamientos con inyecciones de
morteros ¥ geles o se procedif a colar el revestimiento de concre-

to, “

En £l tramec del tdnel que estd cercano al portal, los mate-
riales arcillosos ahi existentes hicieron necesario usar el pro-
cedimiento de construcciSn mediante un escude disenado y construi-
do exprofeso. Despu@s, donde la arcilla se presentaba mis compac-
tada, se tunelef sin escudo atacando el frente con herramientas
de aire comprimido y rezagando con vagonetas hasta la lumbrera
préxima desde donde se hizo el manteo.

Como se expresd antes, con objeto de conocer en forma mas
precisa 10s esfuerzos a gue estarn sujetos los marcos de ademe
del tfinal y el revestimiento de concreto, a £in de hacer el uso
mis segqurc y econbmice de los materiales, se llevaron a cabo es-
tudios geoldSgicos y de mecdnica de roca en los frentes del Emisor
Central y de sus lumbreras, instrumentande tramos del tinel ¥ re-
cabando los reportes de ohservacilones. '

El reporte del personal encargado de la instrumentacidn con-
tiene los datos geolfgicos, petrogrificos y el dibujo de los per-
files ge&lﬁgicas_de los distintos tramos del tfinel del Emisor Cen
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En el disefic del equipo y maﬁuinaria por emplearse en los
t@neles profundos se aprovechs la experiencia ganada durante la.
construccifin de la sustitucidn de la prolongacién sur del Gran
Canal por un tfinel y algunos tramos de colectores construfdos tam
bi&n en tfinel,

En dichas gbras se utilizd un escudo de 4 m. de dif&metra,
que trabajf a una profundidad entre 20m y 12 m., rezagando el ma-
terial por licuacién y bombeo vy no se requiri$ de aire comprimido.

Para los tfineles de los interceptores, que se construyeron &
mas de 30 m. de profundidad, se prepararon cinco escudos adapta-
dos a las previsibles condiciones del subsuelo de la Ciudad de M&
xico, los cuales utilizaron licuadoras basadas en lgs prototipos
hechos en MExico para rezagar por bombeo; tambié&n se pudieron
aplicar presicnes de aire hasta de 2 atmSsferas ﬁara contrarras-
tar la tend&nc%a del frente a moverse hacia el interior del tfinel
Q para evitar pérdidgs de agua al cruzar lentes arencsas. L{I&s-
tabilizacifn del frente pudo hacerse también con lodo bentonitico,

El equipo se proyectd para que el compartimiento de ataque
es3té a presibn. E1 ataque se cbtiene por medié de una accién os-
cilatoria de la cabeza de corte la cual estf accicnada por un sis
tema de gateos hidrfulicos, el giro miximo es del orden de 70° ¥
es suficiente para gue 6 brazos simftrilcamente dispuestos y pro-
vistos de dientes ataguen el material del frente. Una fuerza de
500 toneladas de empuje ge le puede aplicar a la cakeza de corte
la cual se puede desplazar 42 cm. dentro de su compartimiento;
ademis el.escudo estd equipado con 22 gatos principales para su
avance, los cuales dan un empuje de 1,300 toneladas. La rezaga
se retiraba de la cimara de excavacibn-a travds de 2 tuberfas co-
locadas en la parte inferior en donde se encuentran 3 coronas de
aspas gue licuaban el material previamente a gue fuera bombeado

a la superficle.



tral y de las lumbreras, a medida gue avanzaba la construecifén,
con informacisn, observaciones y sugerencias relacionadas con
las condiciones de trabajo de los marceca de ademe.

La inastrumentacidn para realizar loa estudios de mecfnica de
rocas consistid en la instalacifn de estaciones para madicidn de
esfuerzos en los marcos de ademe y de daformaciones del macizo ro
coso, en distintos lugares del Emigor. ' h

Cada astacibn de medicisn conaistia en la inatalacisn de uﬁ
grupo dea caldas de carga an los marcos, que variaban de 2 a 3 en
cada uno, para llevar los registros sistemfticos de cbservaciones
de las variaciones de carga scbre dichos marcos.

Lag estaciones de medicisn para conocer las deformaciones de
la roca en las paredes y techo dal tfinel, conaietieron en la ins-
talacién de un grupo de 3 extensfmetros de pogicidn mltiple con
8 anclag cada unc y llevan los registros de observacicnes de los
datos aportados por los inatrumentos, reaspecto a las deformacio-
nes dal macizo rocoso.

El revestimiento final de los tfineles de acuerdo con los
planos sstructurales de cada tramc se realizé con cimbra metfli-
ca deslizanta, concretd colado con bombam y preparado en plan-
tag que garantizaran el programa de conastruceidn.

Daspulis del colado se afectuaba la inyeccidn a presidn para
avitar huecos entre al revestimiento ¥ el tarreno?,

10.4.2 En tarranc suslto.
. "Los problemas constructives de tQnelss en el subsuelo arci-
lloso de la Ciudad de México son considerables, mfxime si su pro-

fundidad as cercana a log 30 m., desde la suparficie.
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eléctrico para prcteccian Y, operaciﬁn del equlpo, incluygpdc un
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transformadorx "da 1, 000 KV. con entrada de alta tensién de 27300"

" Volts y salida de 440 volts. El peso de la unidad principal, ©
sea el escudo con su herramienta de ataque y gatos pr1nc1pales
para el desplazamiento, tienen un peso cercano a 160 tcneladas y

al resto, del equipo alredqdor de 200 tons.
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10.5 Cruces con ctras estructuras.
Hincado de tubos.

Con frecuencia se reguieren nuevos lugares para colocar alcan
tarillas, colectores, conductos de servicio, paaos inferiores, etc,
especialmente bajo ferrocarriles, caminos, calles, digques y otras
cbras de ingenieria va existentes. Los 4 m&todos qgue pueden em-
Plearse para estas instalaciones son: zanja abierta: emplec de
gatos meclnicos; tfinel y perforaciéin con barrena. Tales m&todos
gse describen en este capitulc,

El m&todo por zanja abiertz es el mis comunmente empleado ya
que ge adapta muy bien a construccidn nueva y a reemplazos o repa
raciones bajo terraplenes de poca altura y en zonas de poco trin-
sito.

La Iinstalacifn por medic de gatos mecinicos, empleada en los
Gltimos 25 afos, presenta ventajas importantes, tales como la pro
teccifn de la wida hﬁmana e instalaciones costosas de la superfi-
cle y la preservacifn continua del trinsito moderno.

Didmetros.- Por medioc de gatos se han instalado tubos de dia

metros comprendidos entre 76 y 244 cm., sin que las estructuras de
la superficie hayaﬁ sufrido asentamiento y sin interrupcién del
tradnsitofn sin embargoe, los didmetros mis comunes instalades por
este método estln comprendidos entre 76 y 152 cm. Una de las con
diciones escenclales para estas instalaciones es gue el difdmetro
de 51 centimetros serd el minimo que debe usarse para un hombre

de estatura normal; con respecto al didmetre midximao, &ste dependa
de wvarios factores, de los cuales los principales son: condicio-
nes del terreno, altura de la cubierta encima del tubo y seguridad

prara leos trabajadores.
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Longitudes.- La longitud de tubo gue puede instalarse por

€ste sistema es variable y depende de su difmetro, de las caﬁdi--
¢lones del terreno y de las presiones que se requieran para el
empuije del conducto. Por tales motivos debe hacerse una investi-
gacibn detallada de dichos factores antes de iniciar una obra gue
exlja totalmente el m&todo de gatos. Se han instalado longitudes
hasta de 60 metreos; para lograr é&sto, las condiciones del terrenc
deben ser ideales y el trabajo debe hacerse dfa v noche, sin inte
rrupcitn hasta terminar, pues de lo contrarlo existe el riesgo de
gue el tubo se "atasgue” haciendo ¢asi imposible el empujarlﬂJdE
nuevo. 81 &1 tubo s5e atasca, es pesible en la mayoria de los ca-
so8, trasladar el eguipo al lado opuesto del terraplén o calle,:
e Instalar el resto de manera que corresponda con el extremo del
tubo yva colocado; naturalmente que para hacer coincidir les 2 N
tramos, el alineamiepto y la pendienté deberdn controlarse, corri

giende cualquier desviacifn conforme se vaya presentando,

Altura de la Cubierta sobre la Estructura.- El espesocr de la

cubilerta sobre un tubo instalado por este m&todo bajo una via f&-
rrea deberd ser por lo menos igual al diamefro del tubo y en nin-
glin caso menor de 91 cm., para poder perforar en terreno firme de
bajo del balasto; bajo camines con losa de ceoncreto refurzadc:_
la cubierta puede reducirse al minimo requerido para dejar una
capa de tierra entre la superficie inferior de la losa y la coro-
na del tube. Sin embargo, tratfindose de pavimentos bituminosos,
la cubierta deberi ser igual a la indicada anteriormente para

ferrocarriles,

Aceptacifin.- Este m&todo para instalar nuevaos conductos ha

sido un precedimiento normal en la mayor parte de los ferrocarri-
les y numeroros departamentos de caminos, teniendo buenos resultsy
dos en economias de tiempo, dinero y materiales, mis un factor de
seguridad, el cual es muy importante en el manejo del trinsito '
moderno., Tambié&n se des¢artﬁn el costo y las molestias de repa-
raciones frecuentes al terraplén o calle debidas al asentamiento
inevitable, gue generalmente resultan usando el m&todo de zanja
abierta. Cuando se trata de obras en digues de proteccidn, el
empleo de gatos evita el destruir ¢ danar terrencs valiosos v la

construccifn de diques auxiliares.

I
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Procedimiento por Medio de Gatos.

Pruebas del Terrenc.~ Este método no debe intentarse en are-

na seca; en terrena formado por grava que contlene pledras gran-
des; a través de terraplenes en donde existan troncos de madera
o cepas, o bien en donde sea imprictico o costoso rebajar el
manto freitico mds abajo de la excavacidn.

Cuando el terrenc indique condiciones dudosas dehe explorar-
se mediante perforaciones antes de decidirse al emplec de este pro
cedimiento, Estas pruebas no originan gastos elevados ni pérdi-
das de tiempo.

Zania de Acceso.- Cuande el tubo va a ser introducido por

medio de gatos a través de terraplenes mayores gue su didmetro,
mig la cubjerta minima regquerida, no se .necesita el fosc de tra-
baje. S5in embargo, ea conveniente excavar una zanja de acceso )
en &1 terraplén lo suficientemente amplia ¥y larga para dejar una
altura de trabajo de 90 cm. o mis sobre el tubo; esta alturag/de
trabajo debe entibarse cuidadosamente para evitar el deslizamiei
to o socavacidn del terraplén. En un rincbn de la zanja de ac-

ceso debe dejarse espacio suficiente para un sumidero.

Apoyo para los Gatos y Gufas para El Tubo.—- Se reguiere un

apoyo resistente en la parte posterior para soportar el empuje de
los gatos. La introduccidn de un tubo a través de 20 a 25 metras
en un suelo bastante bueno frecuentemente desarrolla resistencias
de 150 a 300 toneladas. El apoyo posterior generalmente se hace

coh madera de gran escuadria.

Las piezas de madera o rieles gue sostjienen el tubo confor-
me se empuja deben colocarse en perfecto alineamiento y pendiente
y deben rectificarse por le mencs una vez en cada turnco, a medida

que progresa la obra.
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Requisitos del Tubo para Empuje con Gatos.- El tubo corfruga’
do gue se usa en este procedimiento deberd tener los extremos 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 gue recibe el empuje,
espaecialmente tratindose de lineas largas o difmetros grandes,
Cuapdo se usa el sistema de empuje a través de terrenos sueltos o
de grava, deben ‘colocarse planchas lisas y delgadas, empernadas a
la parte superiocr y fondo de los tramos de tubo.

Equipo.- El equipo necesario para la instalacién con gatos.
incluye una planta de fuerza elé&ctrica para las luces, bombas,
herramientas para excavar, equipo para el acarrec del material ',
excavado y gatos. Precuentemente se justifica el empleo de un
compresor.de aire pdra las palas y perforadeores neumiticos y pa-
ra llevar aire purc al frente de trabajo dentro del tubo; cuando
se trata de tubao de 122 cm. de diimetroc o mayor,resulta ecocnémica
una carretilla de mano; para tubos de menor difimetro se usan ca-

rritos que llevan e} material mediante cahles.

Cualquiera de los tipos de gatos mecdnicos que se encuentran
en el mercado puede usarse, siempre que tengan una capacidad mini
ma de 35 toneladas y sean operados en pares; el alcance de los
gatos deberé ser'por lo menos de 33 cm. Para iniciar la introduc-
cién del tebe se pueden usar gatos mis pequefios que les mencio-

nados anteriormente,

Cuadrilla de Trabajo.- Un capataz y 4 hombres en cada turno
son suficientes para la operacifin; sin embargo, durante el trabajo
prellmlnar de excavacién de la zanja de trabajo y colocacién del

apoyc exterior puede emplearse un mfmerc mayor de hombres o sea

el eguivalente a 2 cuadrillas.

Un hombre excava en el interilor; otro carga el carrc de tie-
rra; los otros 2 extraen el material excavadc y operan los gatos;
todos ayudan a bajar un tramo del tubo a la zanja y a hacer el

empalme en la junta.
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Operacidn del Empuie con Gateos.- A medida gue se extrae el
material se empuja el tubo, siguiende de cerca la excavacién; la
digtancia que se excava adelante del bhorde del tubo raras veces
excede 30 & 50 cm.; algunos suelos muy flojos obligan a reducir

esta distancia a unoa 10 cm.

La excavacifin debe hacerse uneos 3 cm. mayor gue el difmetro
exterior del tubo en la parte superior, disminuyendo esta distan-
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10.6 Descargas Submarinas.

Aunque la dispersiSn de agua dulce en agua salada estd en con
tra de la filoscfla de la conservacidn del agua dulce, las dgscar-
gas marinas de aguas residuales continfan utiliz8ndose en forma co
min. La digpersifSn y dilucifn de estas aguas de manera de prote-
ger las playas'donde se efectfian, puede lograrse mediante el uso
de descargas horizontales subacufticas a través de tubos perfora-
dos que tengan bajas pérdidas de carga y les orificios io suficien |,
temente espaciados para evitar las interfe£Encias entre los cho-
rros 0 venas de aguas residuales éue salen por ellos. ‘

Los gastos a través de los orificios pueden balancearse o igua
larse en forma razonable siguiendo un procedimiento de c&lculo igual
al empleado para calcular los distribuidores rotatorios de los fil-
tros rociadores, sin embargo, la pendiente del fondo del mar debe
necesariamente tomarse en cuenta en los cdlculos hidriulicos. Al
calcular el tubo difusor se procede por pases, comenzando en el
orificic més alejado a la entrada y cambiandc elevaciones (cotas)
~gastos y velocidades con sus correspondientes bérdidas ¥ ganancias
de energla, hasta llegar a la entrada del tubo difusor. Para re-
ducir el depfaito de s8lidos deben emplearse velocidades minimas
de .60 a 0.90 m/seg. para los gastos miximos.

_Es convenlente disefiar 103 tubos difusores con una compuerta
remcvible al £inal del tubo de manera de poder limpiarlos con al-
gtin dispositive que pase a través de ellos, tales como un baldn
de forma esférica u ovoidal, que despué&s de pasar por el tubo pue
da fleotar a la superficie del mar. ;

Rawn, Bowerman y Brooks han demostrado gue, en adicibn a las
a las relacicnes adimensiocnales 5, = D“fq Y ¥e/d, el comporta
miento hidrdulico de los chorros de agua residual cerca de sus

orificics de salida, esti gobernado solamente por el nfmero de

=
o



Froude o sea F="Y{gd ; aunque el teorema Pi sugiere la for
macitn de 6 - 2 = 4 ntmaeros adimensionales para los seis variables

Say Yo, d, vo g, g' v ¥ . BAgqul S¢ es la dilucibn que se tiene
en la parte supericer-del chorro de agua residual, ys es la altura
del mar arriba del orificio de didmetro d, v la velocidad del cho
rro, g el gasto par el orificio y g¢g'= {F‘é-F} . &8 la acele-
racifn aparente del chorro en funcidn de la fuerza de fiotacifn.
La. viscosidad cinemitica padrfa incluirse comoc la sexta,
variable si las observaciones y cdlcules no muestran gue sea nece
sario el n(mero de Reynolds ==J%£—— , de hecho es in-
troducida come el cuarto nGmero adimensional, debido a que e] ti
po de flujo del chorro generalmente es turbulentc ¥ el nlmero de
Reynolds se vuelve muy grande. Los orificios circulares con en-
tradas redondeadas puede esperarse gue trabajen llencs cuando

Entre otros fenfimenos de interfs aestdn:

1} .- Los chorros horizontales alcanzan una mayor longitud
de recorrido L y logran una mayor difusifin S., gue
les chorros verticales, para el mismo tipo de orificio
y la misma profundidad de agua. ' ‘

2) .- El chorro de agua residual gue se eleva es colo una
imagen de espejo de un chorro de agua inicialmente

horizontal que cayera a través del aire.

3) .- La expansi&n del chorro al elevarse es cuando mucho de
1l m. por cada 5 m. de recorrido,

#--t



4) .- Entre mis profundo esté el orificio final con relacién
al primer orificio del difusor, @EE pequeiia seri rela-
tivamente, la presisn diferencial en el orificio final

E {por la carga de agua y el recorrido).

5}.- El difmetro del chorro cerca de la superficie es de
aproximadamente 1/3 L y el espesor de la lamina conta
minante que se expande es mas o mencs de L/yj2 . '

El gasto g que sale de un orificio de Area a, alimentado por
un tubo de gran tamano (de difmetro grande} esa afectado por la ye
locidad en el tubo como 16 expresa la siguiente ecuacitn:

3

q‘—‘CduJEg!h-l-%E—} = Cda (2gh +\§)

Aguf g es la aceleracidn de la gravedad, h la carga diferen-
cial y “’frzq la ‘carga de-velocidad"debida’ al flujc dentro del tu
bo en la seccién donde se:encugntra el orificic.

El coeficiente de descarga Cd para orificios con entradas
bien redondeadas vale 0.% aproximadamente y 0.6 para orificlos’
¢on bordes no redondeados, cuando la relacién vﬂ?ﬂ ailht Eq}
es pequenia (de alrededor de 1l%).

La magnitud de Cd se reduce en un 10% cuandc la relacidn an
terier se incrementa tambié&n en un 10%.. Después de esto Cd'se
reduce répidamente hasta’la mitad de su mﬁximo valor cuando la-
carga de valocidad se wuelva tan grande comg el 50% de {h+-%ir—];
Una explicacifn para este tipo de comportamiento de la descarga
dentre del tubo difusor es que el orificio casl se comperta coﬁﬁ

un vertedor lateral cuando Vi es bastante grande.



La dilucisn So en la parte superior del chorro puede chtener
se con las gréficas de la Fig. 8. En estas mismas gr&ficas se in
dican diferentes maneras de incrementar el valor de la dilucisn

Se de acuerdo con lo sugerido por Rawn, Bowerman y Brooks. '

Las grandes descargas submarinas son gereralmente tuberIas
de concreto refeorzado, las mis pequehas se llegan & construir de
fierre fundido o de acerc. En ccasiones tambié&n se han 1legado

a emplear el fierrc forjado, el acerc corrugadc, la madera y el
barre vitrificado.

.

Los orificios que dan mejores resultados son lys circulares,
pues en ocasiones, cuando se han utilizado cotros orificios mis

elaboradeos buscando una mayor dispersién, se han teaido preblemas
con ellos. |

Los efectos de la descarga de aguas residualess enh la calidad
de las aguas receptoras deben tomarse muy eh cuerta cuando se di-
sefie este tipp de descargas.
46
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.-« o OCasionar retrasos en los programas de

vonstruccidn, perc no con tanta anticipacifn gue creen problemas
de almacenamiento & lleguen a deteriorarse ¢ cohgestionen las fdreas

de trabajo,

En el programa de obras se ve qué materiales se van a emplear
primero en la obra, cuales van despufs y en gqué cantidades se uti

lizarén.

Programa de Operadcres y Obreros.

El programa de Emplec de Equipo es el mismo que el de Opera
dores de maquinaria, s&lo que &stos se contratan con la anticipa
clidn suflciente_para su transportacifn al lugar de la Qbra.
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El programa de cobreros se basa, tambi€n, en el programa de
cbra y se maneja en forma similar al de operadores de maguinaria
con la ventaja de gue en nuestro pais hay disponibilidad de mano
de obra no especializada précticamente en cualguier lugar de la
Repfiblica.

Financiamiento de la Obra.

Con base en el programa de obra se pueden estimar las eroga
ciones semanales que se tendr8n desde la primera hasta la Gltima
semana de construccidn y.conociendo el programa de pagos, por di

ferencia, se establece el monte del financiamiento necesaric.
i

M&xico, D.F., Julio 25 de 1977.

FGM/gmg/edr.
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TEMA Xi.

“"PRESUPUESTO Y COSTOS DEL SISTEMA"

11.1 Integracidn de costos.

"11.1.1 Conceptos de chra, denominaciones, cantidades
y unidades de medida, especificaciones de
ejecucisn (calidad y tiempo de ejecucifn incluidos).

12.1.2 Anflisig de precios de cada concepto por
contratacin o administracién.

11.1.3 Cargds gue integran el pfacim.
Directos, indirectos, utilidad y otros adicionales.

11.1.4 Cargos directos.
Por mano de obra, materiales, maquinaria,
herramienta y otros. )

11.1.4 Cargos jndirectos.
Por organizacién, direccifn, vigilancia,
supervicién, administracisn, financiamiento, regalfas,

seguros y otros.

11;1.5 Utilidad y cargos adicionales,
1.2 Presupuesto del proyecto.

11.2.1 Programacién de censtruccibn.
11.2.2 Presupuesto-base.

11.2.3 contrel de construccifn y contabilidad de costos.’






TEMA XI.

"PRESUPUESTO Y COSTOS DEL SISTEMA™.

11.1 Integracién de Costos.

Un presupuesto detallado del costo de una obra se prepara de

terminando los costos de: .

l1.— Materialeas.
2.~ Egquipos de Construccifn.
3.- Mano de Obra.

4.- Indirectos y Utilidad.

11.1.1 <Conceptes de Obra, denominaciones, cantidades y unidades
de medida, especificaciones de ejecucidén (calidad y tiem

po de ejecucitn inclulidos). ;

o

Para preparar un presupiuestc de cbra hay que dividir el pro
yecto en todas las operaciones gque se reguleran. En la medida en
gue sea peosible eatag operacignes deberén'aparecer en el presu-
puesto, en el orden en due s¢ vayan a llevar a cabo en la cons-

P

truccibn de la cbra, Ejemplo:

1.) Limpieza de un lote.

2.) Construccidn de oficinas y talleres provisionales.

3.) Ruptura de pavimentos.
4.) ExXcavacifin a mano, en seco, para zanjas en material I,
. II y III.

5.} BExcavacidn a mano, en agua, en materiales I, II y III.
6.) Excavacifn a mano para desplante de estructuras, en seco,

en materiales I, II v III.



7.} Excavacifin a mano para desplante de estructuras, en agua,

en materiales I, II y III.

8.) Excavacilsn con miquina. para zanjas, en material I, en
SeCco ¥ en agua.

9.} Excavacifn con mfguina, para zanjas, en material II, en

S@Co Y 'eén agua.

10.) Plantilla apisonada, rellenc de zanjas y bombeo de achi

que.
11.} Ademe de madera. .

i2.) Pabricaci®n de tuberias de concreto simple v reforzado!

13.) Instalacih de tuberfas de concreto simple y reforzado.

14.} Construccibn de pozos de visita tipo “comfin y especial®.
15.) Brocales y tapas para pozos de visita y cajas de cafda.

16.} Conexlones domiciliarias. y

17.) Coladeras pluviales de pozo y bangueta.

18.) Reposicidn de empedrados, pavimentos y banguetas.

11.1.2 &anilisis de preclios de cada concepto por contrataclin &
administracién.

Sea que la obra se vaya a ejecutar por contrato & por admi-
nistracifn, el an&lisis de los precios se hace a partir de los
costos unitarios; afiadiendo los indirectos y utilidag para inte-
grar el precio unitaric en el caso de contrato & el porcentaje

por administracifin, en su caso.

Las dos modalidades mis usuales de contratacifn son: a precio
alzado vy por "precios unitarios", en la primera el contratista se

chliga a ejecutaf el total de’la obra en un precio fijo e invaria



ble; en la segunda, el precic total puede variar, dependiendo de
la variaci&n de los vollmenes de obra realmente ejecutados con
respecto a los presupuestados; los precios unitarios no sufren
modificacifn a le large de toda la obra, salve acuerde de ambas
partes (contratante y contratista).

11.1.3 Cargos que integran el precio. Directos, indirectos, utl
lidad y otroa.adicionales.

Se llama cargos directos a lecs costos debidos al personal, ma
guinaria, herramienta, etc., gue intervienen directamente en la cpe
racidn de congtruccién de que se trate, por ejemplo; en la excava-
cifh a mano de una cepa, intervienen: '

a).~ Un cabo,
h:l . Un pEﬁn-
¢) .~ Pagc del Sequro Socilal para ambos.

d) .- Herramientas.

e} .- Tarimas (en caso de gue haya traspaleo vertical).

Los cargos indirectos son todos aquellos gastos debidos a per
sonal, servicios, atc., gue siende necesarios para el funcionamien
to de la empresa constructora no intervienen directamente en la ope
racifn constructiva, por ejemplo;

a).—- Supervisién,

b).- Administracifn en Obra.

¢) .-~ Administracidn central.

d) .= Construccicnes provisionales en cbra.
e).—. Traﬁsportes.

£) .= Fletes.
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g) .- Almacenaje. )

h} .- Sequres, f

i).e= Fianzas; eto.,

Hay que tomar en cuenta gue una empresa constructora trabaja
para ganar dinere, es decir nc puede escatimdrsele su derecho a
una utilidad legftima.

11.1.4 Cargos Directos.

o«
.Por mano de obra, materiales, maguinaria, herramienta'y

OtrDS. : . | i | 1 ' v

Al estimar los cargeos por mano de obra, es indispensable con
siderar los salarios reales y nos los salarios base del personal,
pues como lo analiza la C&mara Nacieonal de la Industria de la Cong
truceifin, los dias pagados en un ane son 381.5, mientras que los
dias trabajados son sflo 295.83; ademfs hay gue pagar 5% de "INFO-
NAVIT" y 1% de "EDUCACION", por lo tantoc la relacién de salario

real a salarioc base es:

Dfas pagados X 1.06 3gl.5 = 1.37

bizas trabajados » 295,33

Cargo por Materiales.

En este rengldn hay gue tomar en cuenta gue el costo sea el
real, es decir precic de adgquisicién, considerando el descuento,
si lo hay, ¥ el 4% de impuesto sobre ingrescs nercantiles. Aéem&s
en la utilizaci&n de cualguier material se tiene un desperdicio

por manejo y por tanto hay gue considerarlo en los costos.



Los desperdicios normales en tuberfas de drenaje son: 4% pa
ra tuberfas de concreto sin reforzar v 1% para tuberfas de con-

creto reforzado.

e —— — m——— ——— -

Cargo por Maquinaria.

Mientras no se tenga una base propia para determinar el cos
to de la maquinaria de construcci®n, se adoptan los factores del
catélogo de cargos fijos de maguinaria de construccitén de la C4-
mara Nacional de la Industyia de la Construccién, y con ellos se

fijan:
1) .- El Cargo Anual en porciento de la Inversifn.

aj).~ Depreciacifn,
b} .- Reparaciones Maycres,
cl.- Intereses, impuesatos, almaén y Seguros.

d) .- Cargo fijo total,

2) .- Uso medic en mepes por aho.

3) .- Cargo mensual en % de la Inversiin.

Como todos los cargos anteriocres se exjresan en un % de la
inversidn inicial y come es usual considerai que la miquina tra-
bajard 200 heras/mes en promedio, su costd brario se ocbtiene asi:

COSTO HORARIC (por mSguim).

1} .- Cargos Fijos $ - Invera®n Inicial x Cargo Mensual
hora 200 h/mes,




2} .- Consumos de combustibles, lubricantes, cables, "dien- *
tes”, filtros,. etg¢., se obtienen de los datos de la md

gquina proporcicnados por el fabricante & distribuidor.

3}.- Mano de Obra de:

.a) .- Operador,
b) .- Ayudante.

c) .- Seguro Social de ambos.

- »
Tath T f

Con la suma de estos tres conceptos chtendremos el COSTO HDRE
RIG DE LA MAQUINA. |

En seguida determinamos el rendimiento horaric de la magquina,
utilizande la siguiente formula:

t

R = VxESXxPF

= J,600 x V X E x F
C X A "Cx A
3,600
donde :
R = Rendimiento horario de la méguina.
v = Volumen nominal del cucharén.
E = Eficiencia de¢ obra, por condiciones de trabajo,

por calidad del control (administracién, residen-
cia), por espacioc disponible para movimiento de
m&quina, por "balanceo” de egquipo, ete.

Para zona A : 8l%
" " B : 75%
[} ] 1 c r 59%



F = Factor de llenado del bote, variable con la clase
de material y con la prnfundiéad.
i
C = Ciclo de la draga. Variable con la clase de mate
rial, con la profundidad, con-la descarga (libre
o directa a camidn) y con la zona (presencia de
instalaciaonea) .,

En segundos.

A = Pactor de abundamiento del material, variable con
la clase.

Para Mat. I : 1.30

Para Mat. IT r 1.35

En esta f6rmula son conocidos los valores de V ¥ A; los fralg
res de E, F y A se fijan en funcibfn de la zona y del material en
que se esté trabajando. El valor de C es caracteristico de la mi
guina, por tanto puede tomarse del cuadrn‘ae datos proporcionados
por el fabricante. J

Una vez determinados el costo horarie y el rendimiento hora-
rio de la midquina, se obtiene el costo unitario dividiendo el pri
merc entre el segundo. ‘

11.1.4 Cargos Indirectos.

Los carges fijos gque pueden cobrirsele a una obra involucran
muchos puntos que no pueden clasificarse como materiales, equipo
da construccitn & mano de obra. Algunas compafifas constructoras
dividen los cargod fijos en @05 categorfas: cargos fijos de obra
v cdrgos fijos generales.



Los vargos fijos de obra incluyen aguellos costos gue pueden
cobrdrsele eapecificamente a un proyecto. Estos costos son los
sueldos del superintendente.de la obra y otros tipos de personal,
asf como el costo de servicios, enseres, ingenierfa, pruebas, di-
bujos, rentas, permisos, seguros, etc., gue puedan cargarse direc
tamente a la obra. )

Los cargos fijos genherales con un porcentaje de los costos
incurridos en la Oficina general de la compafiia. Estos costos in
cluyen salarios, renta de oficina, enseres, seguros, impuestos,
bodegas y almacenes y otros gastos de la compafifa que no puedeq

cargarse directamente a una obra especifica. |,

11.1.5 4Utilidad y cargos adicionales.

L]

Ademis de la utilidad pueden existir otros cargos por atencién
a clientes, visitas de grupos a la cbra, etc., gue se analizardn en

cada caso,

11.2 Presupuesto del Proyecto.

Para integrar el presupuesto. de la construccién de una obra
cualguiera, hay gue partir de una cuidadosa cuantificacilén de los
volimanes ¢e obra gue intervienen.

Luego se listan los conceptos de obra, normalmente en el or-
den en‘gue se ejecutarid la construccidén, se analiza cada precio

unitarioc y se redacta el presupuesto, con el siguiente formato:

Columna 1: - Partida,
" 2: - Concepto.,
" 3: - Unidad.



-

Columna 4: - Cantidad.
" 5: - Precilo Dnitario.
" b: - Importe.

NOTA: Los precios unitarios que aparecen en el presupuesto
estin integrados por la suma del costo directo, mis
costo indirecto mds utilidad, de forma que la suma de
las partidas que intervienen es el precio total de la
-obra.

11.2.1 Programacifn de Conatruccién,

{ver incisc 10.7 del Tema X.)

11.2.2 Presupuesto base. .

Se llama asi al presupuesto preparadc por el pruyeutiata‘ge
una obra, con objeto de dar al cliente una idea precisa del pre-
cio. En rigor de verdad se trata de un presupuesto muy bien ela
borade gue s6lo puede diferir del presupuesto del contratista en
algunos costos locales especificos 8 en £l uso de una maguinaria
o eﬁuipo diferente al considerado por el proyectista. Este pre-

supuesto sirve de base para las licitaciones & concursos.

/

11.2.3 Contrel de construcceidn y contabilidad de costos,

i,
A

Al iniciar una cbra debemos fijar ciertas normas para el con

trol de la operaciédn del equipo, tales como:

1) .- Programacifn de las horas que debe trabajar el equipo.



2) .- Consumo normal de combustibles y lubricantes.
3) .- Costo normal y frecuencia de las instalaciocnes.

4) .- Actividades que debe desarrollar y la forma en que de

be efectuarse.

5) .- Rendimiento horarioc esperado.

Una vez establecidos los parimetros de produccidn, se proce
de al coﬁtrol, gue consiste en comparar los resultados reales con
los pronosticados y en caso de gue existan diferencias se investl
gan las causas y se corrigen, modificando si es necesario el pro-
ces0 constructivo.

S5e¢ formulan reportes por escrito de la produccidn diaria G
semanal y sc¢ costean. El costo directo puede conocerse diaria-
mente, O hasta en forma horaria; si nos interesa, Puesto gue co-
nocemos el costo horario del equipo y su rendimiento medido en
obra. Dividiendo costo entre rendimiento se cobtiene el costo uni
tario,

Por esta razén el control puede hacerse scbre la produccitn
de la miguina, lo gue equivale a vigilar auwtomdticamente los cos8

tos de construccidn.

Las operaciones gque se hagan manualmente se vigilan mediaPte
"tomadores de tiempo®™ que reportan a la oficina de la obra costos
y rendimientos. Un control muy efectivo de las pcperacicnes mahui
les consiste en "destajearlos”. El_contrnl mds efectivo de horas
miguina trabajadas se logra mediante el uso de horfgralos instals
dos en las miguinas. '

Julio 25777
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TEMA - VIII.

"MATERIALES PARA LAS CONDUCCIONES DE AGUA"

B.1 Condiciones Geherales.

Las conducciones de agua se pueden dividir en términos gene-

rales en conducciones por gravedad y a presidn.

Las conduccicnes por gravedad se pueden hacer en canales
abiertos o en tubos trabajandeo como canal, es decir, en tubos gue
trabajen parcialmente llenos o llenos, pero no sujetos a presidn;
mientras que las conducciones a presifén forzosamente se tilenen gue
hacer en tuberfas disefiadas especialmente para este trakbajo.

B.2 . Canales Abiertas,

r

Los canales ébi?rtoa tienen muchas ventajas desde el pqﬂtc de
vista econfmico, sin embarge, tienen algunas desventajas como las
pérdidas por infiltracisn, facllidad de contaminacifSn en el <asc
de agua potable, mal aspecto y malos olores en el caso de aguas

negras, etc.

Los canales normalmente se construyen de tierra, de mamposte

ria de pledra o de concreto. -

ey

Las velocidades de diseno deben seleuciﬂqﬁfge muy cuidadosa-
mente de acuerdo con el tipo del material en gue se gonstruyan, de
manera que no.ocasionen ni ercosidn ni depdsito de azolves en los

mismos. {Tabla No. 1}.



Tabkla § 1.

Tabla de velocidades medias que no provoCan erosifn ni depdsito
de azolve en canales de riego.

Material Velocidad media m/seq.
Arena muy fina de cardcter movedizo .20 a 0.30
Arena muy fina suelta. D.30 a 0.45
Arena gruesa ¢ suelo arenoso fino. 0.45 a 0.60 .
Suelo arenoso medie. ' | ) 1 0.60 a 0.75
Suelo arcilleso arenoso. 0.75 a 0.80
Suelo arcilloso medio, suelos aluvia-
les y de cenizas volcénicas. ) , 0.80 a 0.90
Magras arcillosas. . 0.%0 a 1.10
Sueles arcillesos dures, suelos gra-
VaS0S Comunes. ' 1.20 a 1.50
Grava gruesa, guijarros, cascajo. 1.50 a 1.80
Conglomerado, grava cementada, pizarra
suave, tepatate, roca sedimentada suave, 1.80 a 2.30
Roca dura. - 3.00 a 4.5¢C
Concreto, 4.50 a 6.00

En concreto se han llegado a obtener velogidades tan gran-
des coms 30 m/seg. en los canales de descarga de vertedores..
[}
La resistencia de la superficie de concreto contra la erc-
sidén o desgaste es mayor cuando la superficie es lisa ¥ compara

tivamente rica en cemento.



En la tabla No. 2, se dan los valores para los distintos coe
ficientes de rugosidad de los materiales més comunmente usados en

canaleg.,

-Tabla § 2.

Valores de "n" en las f6rmulas de Kutter y Manning.

MATERIALES ' (n).
Lechada de cemento. 0.010
Morterc de cemento, : 0.011
Concreto, revestimiento y acueductos. 0.¢13
Concreta, sifones, tGneles y rdpidas. 0.015
Madera bien cepillada. 0.011 a 0.013
Madera cepillada. ' 0.013 a 0.015
Madera sin cepillar. ] 0.016 a 0.020
Acueductos de limina. . 0.013 a 0.01l6
Acueductos de limina corrugada. 0.022 -
Mamposteria de ladrillo, 0.013 a 0.015
Mamposteria. 0.017
Tierra. . 0.0225
Tierra, excavacidn con draga. . 0.0275
Roca, paredes lisas. 0.033
Roca, Raredes irregulares. 0.040

‘NOTA: En los renglones en gque existen dos valores, significa
que el valor mis bajo se aplicari para las mejores condiciones, ¥y
el valor mis alto para las condiciones peores, debi&ndose emplear
para condiciones medias valores intermediocs entre los extremos.



8.3 Conductos de Mamposteria.

Antes de gue el uso de la tuberia de concreto se generaliza-
ra, los conductos de mamposterfa de tabique se usaron para alcan-
tarillados de grandes difmetros. Muchos colectores viejos de mam
posteria de tabique se encuentran actualmente en servicio pero
otros han fallade por desintegracifin del mortero de las juntas.
En la actualidad vYa no se usa este tipo de conductos por su alte
costo en manc de cbra. Sin Embgrgu,'el tabique se sigue usando
para la construcclfn 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 absorcildn de agua.

La especificacifn ASTM-C-32, fija las caracteristicas gque de
ben cumplir los conductos de mamposteria de tabigue.

Las mismas especificacicones de construccién para conductos de
mamposterfa de tabique pueden usarse para conductos fabricados de

viedra.

B.4 Tuberias.

Los materiales para la construcclén de alcantarillados deben

reunir las siguientes caracteristicas:

l.- Caracteristicas de flujo. Bale coceficiente de

friccibn.
2.- Durabjlidad.
3.- Resistencia a la erosién. ‘
4.- Resistencia a Acidos, alcalis, gases, solventes, etc.”
5.— De ficil maneio e instalacién.
.- Rasistencia estruétural. I

7.- "Tipo de junta con algo que sea lmpermeable y
da ficil ensamble,



B.- Disponibilidad = piezas especiales.
9.~ Dispenibilidad en los diSmetros requeridos.
10.~ Bajo costo.

No s6lo un material puede cumplir todas las cendiciones anota
das para tuberfa de drenaje, se pueden seleccicnar distintos mate-
riales para aplicaciones especificas en un mismo proyecto. El cog
to de la tuberia usualmente no pinta para pequefios alcantarilla-
dos, la tuberfa viene a representar una pequefia parte del costo
total de la obra,

Debido a la capacidad de corrosifn de las aguas negras, la
reslstencia a la corrosidn suele ser factor de primordial iImpor-
tancia. Comc las atarjeas suelen estar enterradas y sometidas a
cargagd externas muy fuertes, tambifin es pecesario tomar en consi-
deracidén la resistencia estructural. En los lugares expueates a
la intemperie, las alternativas de hielo y deshielo, con el gambio
de las estaciones, ?ueden determinar alteracicnes internas ifcam—
bios en las cargas externas. Las aguas negras pueden ser er051o-
nantes, al par que corrosivas. S1 escurren a gran velocidad y
llevan arena, la constante abrasién puede erosiconar hasta el mate-
rial mds duro.

Una vez elagidos los materiales y establecidas las especifi-
caciones de los mismos por escrito, el ingenierc tiene la obliga-
cibén de culdar que los materiales satisfagan dichas especifica-
cliones. La prueba de los materiales entregados a la obra, es de-
ber importante del ingeniero. HNormalmente deben seguirse para
las especificaciones y pruebas, las especificacicnes tipicas de
la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales, perc ccurre #
veces que el ingeniero tlene que elegir materiales nuevos, para
los que tiene que establecer sus proplas especificaciones.



Arcilla.- La arcilla vitrificada o barre vitrificade, se
usa mucho cuando se trata de conductos de 90 a 105 cm. de 4dia-
metro © mencres, asf{ como para fabricar ladrilleos ¢ blogues, pa-
ra construir con ellos, eXclusivamente, los conductos ¢ para re-
vestir conductes de concreto u ctras estructuras. El barroc wvitri
ficado satisface la mayor parte de los requisitos de un material
ideal, bajo todas las condicicnes, salvo en lo gue se refiere a
la resistencia estructural, el peso,tla disponibilidad y el cos-~
to, que dependen de las condiciones locales, Siglogs de experxien
cia han mostrado su duracidn, al parecer indefinida, su resisten-
cia a la corrosidn y a la erosidn, la facllidad con que se encuen

tra y sus resultados generalmente satisfactorios.

El tamafio miximo de los conductos de barro vitrificado, esté
limitado, en parte, por las dificultades de construir y vitrifi-
car grandes tubes y, en parte, por el peso, gue los hace diffci-
les de transportar y de manejar. Una ventaja de los conductos de
barro vitrificado, es su superficie lisa e impermeable, gue cfrece
muy buenas propiedades hidriulicas, afectadas en cilerto grado par
la rugosidad o aspereza de las juntas de macho y hembra gue se
emplean. Un in¢onveniente del barro vitrificado es lo quebradizo
que es, caracteristica gue puede determinar trastornos durante su

marejo y transporte a la ohra.

Los tubos de barro cocido, no vitrificado, se construyen con
los bordes lisos y se colecan con las juntas abiertas, cuando se
desea que haya infiltracifn o no hay necesidad de-tenerla en cuen
ta. Fste material carcce de la resiatencia estructural del barrec
vitrificado tipo y sdlo debe usarse para el drenale del agua super
ficial o del agua subterrinea y cuando la tuberfa se sitfia a pota
profundidad, bajo. la superficie de un terrano sobre el cual hay
poco riesgo de que graviten grandes cargas.
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8.4.1 Fabricacibén de tubos y plezas especilales de barro vitri-
ficado.

La arcilla para la fabricacifn de tubos se extraa del subsue
lo o de bancos superficiales. Después se lleva a2 un melino para
su trituracidSn, ya sea directamente o despufs de un periode de in
temperizacidn, y se pasa mis tarde a través de un tamiz de 4 a 6
mallas por cm. La arcilla molida se amasa con agua en un molipo
parecidc al usado para la trituracién en seco, para formar una ma
sa suficientemente consistente para poder sufrir la presifn sin
escurrir ni resquebrajarse. Una vez que se ha llenado el cilin-
dro de ledo de la prensa o molde, se comprime la arcilla en el es
paclio anular alrededor del mandril para formar el manguitc del tu
bo. Entonces gse baja el soporte, llamado el elevador, por debajo
del cilindre de la prensa y se extrae la arcilla a través del es-
pacic anular entre el mandril y la matriz para formar las paredes
del tubo.

Cuando se ha extrafdo la longitud deseada de tubo se detiene
la prensa, se corta el tubo-y se hacen tres © cuatro estrfas, 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 dias a dos semanas. El cocido se hace
elevando la temperatura en cinco o mids fases, a unos 1,100 a
1,200°C., durante un pericdo de unos 10 dlas. La Gltima fase com
prende la aplicacidn de clorurc de calcio en el horno para formar
el vidrio en la superficie, mediante la combinacién gquimica del
sodio con la sflice fundida. EL resultado es una superficie 1%53=
dura e impenetrable. Un vitrificado imperfectc puede determinar
la formaci6én de una red de grietas finas scbre la superficie, lla
mada agrietamiento. Se esti usando un vitrificado de cerdmica
llamado algunas veces revestimiento de cristal, Las ventajas que
se le atribuyen son uniformidad en la superficie, impermeabilidad,
resistencla a la corrosidn y resistencia estructural. Se dice que
resulta algo mds -caro que el barro vitrificadec ordinaric.
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Las plezas especilales como codos, tubos en T ¥y en ¥, mostra-
dos en la figura 1, pueden hacerse a manc o con moldes. Alguncs
c¢odos © 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 0 en ¥, se corta un aguijero del tamano y for-
ma de la ramificacifn externa, en el candn de un tubo recifn pren
sadg, pero tadabié no Cocldo. Despufs se corta el tubo para la
ramificacién con la forma del agujero hecho en el tubo principal
Y se unen ambos; se comprime un trozo de arcilla, a mano, alredg-
dor de la junta, por la parte exterior de los tubos. Otras ple-
zas eépeciales, come sifones, curvas y reducciones, pueden colo-
carse en moldes de yeso de Paris, dejdndolos en ellos uno o do;
dfas, antes de llevarles al horno,

Dimensiones de los tubos de barro vitrificado.- Diversas au
toridades han preparade especificaciones para tubos de barro vitri
ficado para atarjeas. Se usan mucho ias espacificaciones o nor-
mas C-13~54, de la Sociedad Americana para Prueba de Materiales.
Las dimengianea consignadas en la Takla 3, estin tomadas de di-
chas npormas. También puede disponerse de tubos cuyas dimensiones
no coinciden con ellas.- Las longitudes mencres que las previstas
en las normas, tienep la ventaja de un menor peso por pieza de tu
bo y mayor facilidad para colecarlas en las curvas. Los tubosg de
mayor longitud, pecesitan menor nimero de juntas y por lo tanto,
dan ocrigen a menuéiinfiltraci&n. Se fabrican tubos mis grandes,
pesados y. mis fuertes, hasta de una longitud de 2.4 m. En MExico
se fabrican solamente en di&metfos de 1D,715, 20 ¥y 30 cm. y longi
tudes de 60 ¥ 75 em. Algunas de las piezas especiales mids usadas,

estdn representadag en la Fig. 1.
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‘ Tabla § 3.

-

DIMENSIONES DE TUBCO DE BARRO DE RESISTENCIA TIPQ, PARA ATARJEAS.

{Sociedad Americana de Prueba de Materiales, €-13-54).

Didmetro | Longitud Difarencia Didmetro Difmetro Longitud Espesor ds Espesor del
neminal | coleocados | minima de exterior del | interior | del man- la pared manguito a
cm, cm. longitud tubo. cm. del man- guito cm, cm. 1.2 cm. del
de dos la- gqulto a - extremo exte
dos opuesg- cm, de la rior. -
tos. cm. hase.
Momi- | min. Momi- Nomi-
min. |max. mfn. nat. nal. min. nzl. min.
14,2 61 12.4 13.0 14.6 q 3.8 1 1.1 .
15.2 6l 17.9 18.9 20.8 S 5.1 Y 1.4
20.3 61 23.5 24.8 26.7 6. 5.7 Y. 1.7
25.4 &1 29 .2 in.s . 32.4 6.7 6.0 2. 2.1
20.5 Bl 24.9 36.4 3B.4 7.0 E.4 2. 2.4 1.9
ig.1 76 43.6 45,2 47.3 7.3 0.7 3. 2.8 2.4 2
45 .7 16 52.14 54.4 56.5 7.6 7.0 3 3.5
53.3 76 61.3 63.5 65.7 B.3 7.6 4.1 .
1.0 76 . 69.8 72.4 74.6 B.6 7.9 4.8
E8.0 T6 78.7 gl.6 B3.B 8.5 B.2 5.4
76.2 76 B7.3 | 90.6 92.7. §.2 |8.8 ] 6.0
83.8 76 95. 6 58.9 101.3 L I 8.9 6.4 i,
51.4 76 . 103.5 5107.3 109.8 1a0.2 5.5 7.8 q.




8.4.2 Tubos de Concreto Simple y Armado.

En MExico se fabrican Euberias de concretoe simple desde 10
hasta 60 cm. de difmetro, en pared normal y de 20 a 60 cm. de dii
metro en pared extra gruesa., La tuberfa de concreto reforzade se
fabrica en didmetros que van desde 30 hasta 305 cm. La tuberia
de concreto se fabrica por distintos m&todos, incluyendo centri-
fugado, coladp vertical u horizontal, vibrado y combinaciones de
distinteos métodos de colado, El proceso de manufactura depende de
las instalaciones, el diametro de la tuberfia y de las especifica-

ciocnes gue se& usen.

La tuberia de concreto reforzado y presforzado para pfasiﬁn
se usa para conductos trabajande a presidn, descargas sub-acufiti-
cas, sifones invertidos y otras aplicaciones donde hay presifn in
terna y en alcantarillados gue aungue esté&n trabajando por gravedad
las condiciones de impermeabilidad sean excepcionalmente impoTtantes. -

La tuberia, yalsea para trabajarse por gravedad o para pre-
gifn, puede ser fabricada para distintas resistencias variando el
espesor de pared, la calidad del concreto o el porcentaje y calibre
del acerc de refuerzo o de los elementos de presfuerzo. Las plezas
especlales de concreto tales ccmn-yees; tees y registros pasa - hom-
bre, son de fabricacién comfin. El m#todo de acoplamiento depende
de la impermeabilidad reguerida y de la presién de operacidn.

Las ventajas de la tuberfa de concreto son la relativa facili-
dad con gue se pueden fabricar para las distintas resistencias que
sa requieran y la gran variedad de difmetros y longitudes disponi-
bles, gque pueden variar de 1.2 a 7.4 m. {4 a 24 Piés} dependiendo
del tipo de tuberla vy del fabricante,



Una desventaja es que los icidos o el sulfuro de hidrégeno lo
¢orroen. Cuando se espera que ocurra una excesiva corrosidn, es
posible protegerlo con un recubrimiente, generalmente de tipe bitu
minoso. S6lo un concrete muy dense ¥y de muy alta calidad puede
usarse en conductos de aguas negras. L

La tuberia de concreto se especifica por el difmetre, la re-
sistencia, el m&todo de unidn y algfin recubrimiento especial o m&-
todo de fabricacifn cuando sea importante. Las tuberfas de con-
creto se fabrican hajo las Normas C-9-1967 para tubos de concreto
simple y C-20-1967 para tubos de concreto reforzado tipos I, II,
IIT y 1V, '

8.4.3 Tubos de Fierro Fundido.

En M&xico actunalmente no se estd fabricande tuberfa de fierro
fundido, sin embargo, en los E. U. se fabrica en didmetros de 5 a
122 cm. (2 a 4B") vy se usa para casos especificos de alcantarilla-
dos, lineas de aguas negras trabajandoc a presifn, sifones inverti-
dos y emisores submarinos, para plantas de tratamiento de aguas ne
gras y para alcantarillados pcr+gravedad donde se reguiere una jun
ta muy impermeable, Las ventajas de la tuberfa de fierro fundido
incluyen su larga duracifn, juntas impermeables, su resistencia a
Presifn interna y cargas externas y su resistencia a la corrosidn

en la mayoria de los terrencs naturales.

Sus desventajas consisten en que puade ser atacada por &c?—
dos o aguas negras muy sépticas y por algunos suelos corrosivos.
Normalmente se especifica un recubrimiento bituminoso en el imte-
rior de la tuberia.



g.4.4 Conductos de lamina {acerc galvanizado).
Detalles de Fabricacifn.

Tubos Corrugados Remachados de Metal.

Prdcticas de Taller: las planchas corrugadas de metal (corru
gaclidn corriente de 67.6 mm. de pasc y 12.7 de profundidad), de un
ancho de 64.8 ¢cm, ¥y la:goé variables, son curvadas y remachadas a
1o largo de su junta longitudinal para formar un tubo. Cada tramo
adicional es traslapado scbre el anterior y remachade circular y

longitudinalmente, aumentandc asi el largo del tubo en incrementos |

de 61 cm. El difimetro nominal es el que se mide interiormente de
cresta a cresta de las ondulaciones.

Para detalles, incluyendo el borde de 19 mm. en cada extremo, ,

v&ase Fig. 2. En la Tabla {4 ge dan las dimensiones de la plancha,
los anchos del traslape lcngifudinal y los pesocs de los tubﬁs.
\

Remaches y Remachado: los remaches son de 7.9 mm. de didme-
tro para las planchas de calibres. 16 y li; y de 9.5 mm. para las
de calibres 12 - 10 y B; los largos varfan de acuerdo al calibre
¥ nimero de planchas en la junta; los remaches se colocan en frio
con su centro a una distancia no menor de 2 veces su didmetro del
borde de la plancha., Las costuras longitudinales de los tubos de
107 cm. de diSmetro y mayores tlenen 2 hileras de remaches; en
las circunferenciales, los remaches estfn a 15 om. c¢omo MAXImo uno

de otro.

Juntas en El Campo con Bandas de Acoplamiento: los trames
pueden unirse de varias maneras en el campo; el m&todo depende del
tipo de instalacifn y del grado de hermeticidad que se desea.



1.~ Bandas de Acoplamiento.- A menos gue se uspecifique de
otro modo, las juntas en el campo se hacen por medic de bandas ex
teriores de acoplamiento, generalmente de un esSpesor menol gue el 1.
del tubo, a excepcién del calibre 16. Las pandas scn de 3 - 5 0 |
9 gndulacicnes de ancho y llevan remachados ¢erca de Sus extramos’
ingulos galv&;izadas: la junta se aprieta fuertemente por medio

de pernos que pasah por los dngulos, Fig. Z.
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Tabla § 4,

DIMENSIONES Y PESOS DE TUOBOS CORRBUGADDS GALVANIZADOS,
{Especificaciones de AREA - 1953}

ancho Pesos en Kilogramos por Metro, Basados
D14~ Largo de la| Minimo en Tramos de 6.1 Metros de Largo
metro Plancha del .
Traslape Calibres de Las Planchas Galvanizadas
En Centimetros 16 ! 14 I 12 1 10 1 a
20 72.39 3.81 10.86 | ———== | ewmm= | mmeem | weee-
25 BR.9D 3.81 13.39 | -r=== | —=m=— | em——— T
30 104,14 ~3.81 15.621 "19.49 | —=—=c | sa-ao —————
18 128.27 3,81 19.20) 23.96 | -mmm= | mmmam | em—--
16 152.40 3.81 22.71 28.42 39.28 | ~=——=—== | —m=-—-
53 176.53 3.81 26.34 32.88 45.53 | -—-—-=-- —_—————
61 2023.2D R.DB aG. 38 37.50 £El.63 65.737%7 | -—=—-
76 . 248.92 5.08 | —==—- " 45.98 63.98 81.54 | =--—=
91 297.18 5.08 | -———-- 55,20 75.8% 97.32 118.15
107+ 147.498 7.62 | ~==-- £4,.88 28.54 114.28 138.68
1z22* 106,24 7.62° | ————a] ————- 101.18 130.05 157,08
137 1-203.20 } . .o l_____ bV _____ ‘
1-248.92 7.62 115,77 147.91 179.60
152 2-24R.,92 7.62 | ——=—==| === | v 161.60 1g8.65
168 1-248.92 5 5 | ol e o
1-397°18 7.62 ~- .| 179.45 | 217.84
183 2-257.18 7.2 | m=r—=| e | ——==- 194.04 237.04
128 1-297.584 P I S
1-347 98 7.62 211.89 | 257.13
213 2-347.98 7.62 | mmrmm | mmmmm | mmemm [ mmee- 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 #- 5.

DETALLES DE TUBCS CORRUGADOS DE METAL.

Calibre, Diimetro, Peso y Area.

Recubierto |Galvani-
de Ashesto,|zado,

: Recubierto|Asfaltado yl!Asfaltado |Galvani- Area

. Didmetro|Galvani | de Asbesto|Pavimentado|y Pavimen- zado en
Calibre|en Centf| zado. Y en el tado en el v Metros<

metros Asfaltado Fondo Fondo Asfaltado
’ ) Kilogramos por Metro

20 10.42 14.88 16.37 16.37 13.39 0.933

25 13.39 17.8¢ 20.83 19, 34 16.37 0.051

3{ i4.88 20.83 25.730 23.81 19.349 0.073

16 18 19.34 25.130 29.76 28,27 23.81 0,114
46 22.32 29.76 35.71 34.22 28.27 0.1564

53 26.78 34,232 41.66 40.18 32.74 0.224

61 29.76 40.18 47.62 46.13 37.20 0.292

20Q 13,39 16.37 19.24- 17.86 16.37 0.037

25 16.37 20.83 23.B1 22.32 i9.34 0.05%

30 19.34 23.81 28.27 26.78 22, 0.073

38 23.81 29.786 14.22 32,714 28,27 0.114

46 28.27 35.71 41.66 40.18 34.22 0.164

14 53 32.74 40.18 47.62 46.13 38.69 0.224
6l 37.20 46.13 55.086 53.57 44.64 0.292

Fi 46.13 56.54 £6.96 £3.98 E5.06 0.456

91 55.06 58.45 80. 35 77.38 65.47 0.8657

107 65.47 80.35%5 93.74 50.77 17.38 0.894

122 74.40 890.77 I07.14 102.87 B7.79 1.171

20 17.86 22.32 23.81 23.81 20.83 a.033

25 22.32 26.78 28.76 29.76 26.78 0.C51

30 26.78 31.25 i5.71 34.22 29.76 0.073

3B 32.74 3B.69 43.15 §3.15 37.20 0.114

46 3g.&9 46.13 52.08 50.59 44.64 0.164

53 46.13 53.57 59.52 58.D2 52.08 D.224

12 61 52.08 61.01 £9.94 66.96 59.92 0.292
76 63.98 T4.40 g84._82 BY .84 72.91 0.456

91 75.89 H9 .28 101.1% 98.21 B6.30D 0.657

107 B9.28 105.65 119.04 116.06 102.67 0.B854

122 101.18 119.04 135.41 130.94 116.06 1.171

137 116.086 136.9¢0 154.75 150.2% 132.43 1.477

152 127.97 15G.29 169.63 165.17 145.82 1.821

158 141.36 165.17 187.4% 181.54 15%.22 2,21




Tabla & &

{Continda)

DETALLES DE TUBCS CORRUGADOS DE METAL.

Calibre, Difimetro, Pesoc y Area,

cificaciones.

ecubierte [Galvani-
e Asbesto, | zado,

. Recubiarto Asfaltado y |[Asfaltado |Galvani- Area

Didmetro /Galvani | de Agbesato Pavimentado ]y Pavimen- zado en
Calibre|en Centi | zado. y en el tado en el ¥ Matros?

) metros Asfaltado Fondo Fondo hsfaltado
Kilogramos por Metro '

44 49.10 56.54 62.50 61.01 55.06 0.1l64
53 58.03 65.47 72.91 71.42 63.98 | 0.224
61 65.47 75.89 B3.33 81.84 74 .40 0.292
76 Al. 64 92.26 102.67- 9%.70 g0 .77 1.456
51 06.72 110,11 122.02 1i9.04 107.14 0.657
10 107 114.58 129 .46 142.85 139,87 126.48 0.894
122 129 .46 147,31 163.68 159,22 144,34 1.171
137 148. 80D 16B.14 186.00 181.54 1e3.68 1,477
152 161.68 184.51 205. 34 200,88 180.65 1.821
la8 180.05 203.86 224.69 220.22 197.%0 2,211
' 183 153.44 221,71 245.52 239,57 215.76 2.629
rﬁ Bl 80. 35 89,28 58.21 96,72 87.79 0.292
76 9g8.21 110.11 119.04 115.06 107.14 0.456
91 117.55% 130.94 142.85 139 87 127.%7 g.657
107 138,38 154.75 168.14 163.68 150,29 D.B894
122 157.7%3 175.58 190.46 187.4% 171.12 1.171
B 137 180.05 139,39 217.25 214,27 198,42 1.477
152 199,39 220,22 239.57 235.10 215.76 l.821
168 217.25 242.54 263.38 £58.91 236.59 2,211
183 236.59 263, 38 287.18 281.23 257.43 2.629
213 276.71 ang,. o2 334.80 J28.85 IN2.06 3,577
244 315.46 351,17 380.93 373.49 343.73 4,673

Nota: Los pesocs indicados son promediss y no deben usarse para espe
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2,- Banda de Acoplamiento de 2 piezas.- Cuando la banda de
acoplamiento tenga gque apretarse en condiciones diffciles, como
bajo de aqua, se suministra en 2 piezas; una de elias se emperna
generalmente en el extremo inferior del tubo, en wez de hacerlo
en las partes superior e inferior del mismo.

3.- Banda Especial de Acoplamiento de 2 Pilezas.- En cloacas
especiales, o-en condicicnes diffciles, la mitad infericr de la
benda puede remacharse en fibrica al tube. La parte superior pue-
de quedar suelta o remachada en fibrica al tramo adyacente,

4.- Banda Hermética de Acoplamiento.- Este tipo de unifn se
utiliza en cloacas elevadas, alcantarillas para digues y ©otros ca-
sos especiales. Consiste en un collar corrugade gue se aprieta fuer
temente por medio de aros roscados ¥y casguetes especlales., Para
gue las bandas se ajusten bilen a las corrugaciones del tubo, se subs
tituyen los remaches de los extremos por soldadura. {Fig.3).

i . ‘

A veces sa emplean otras clases de bandas para obtener hermeti

cidad.

) y'é.— Banda Interna de Acoplamiento de Expansidn Interna y
Banda Externa de Acoplamlento de Contraccidn Interna.- 5Se usan ban
das internaas o externas especlales cuando los tremos se introducen
en conductos pr&ximos a fallar o cuando no hay espacio suficiente
para maniobrar alrededer del tubo.

7.- Juntas Remachadas o Empernadas en La Obra.- Cuando se

introducen tubos a través de terraplenss por medio de gatos o en al
gunas alcantarillas préximas 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 protegerae cuando quedan expuestos al impacto de los



vehiculos o a 1los equipos de conservacidn. Las secciones termina-
les prefabricadas paraz tubos hasta de 122 cm., de didmetro suminis-
tran dicha proteccifn y presentan un aspecto mis estético.

F.4.5 Conductos de Concreto Coladoa en Sitie.

Las secclones de conecreto colade en sitio, scolamente se usan
cuando no se consigue la tuberfa de contreto prefabricada o cuando
por condicicones especiales £sta no se puede usar. Las secciones
coladas en sitio siempre réquieran acerc de refuerzo y pueden ser
pricticamente de cualquier forma, sin embargo, los fondos anches y
plancs deben evitarse proveyendo una seccifn de estiaje en fnrﬁa de
V para mejorar las. caracteristicas del flujo. Todas las seccilones
serin lisas, impermeables y sin irregularidades.

Las especificaciones para concreto cclade en sitio generalmen
te fijan su resistencia a los 2B dgaé, un recubrimiento mfnimo de
5a8em. (206 3") y un revenimiento de acuerdo con la trabajabili
dad deseada, fija procedimientos para evitar separaciln y el regui
sito de gue el concreto sea vibrado en el lugar con un vibrador me
cinico aprobado para obtener un concrete homogenec y libre de va-
cfos. Un cemento o aditivo inclusor de aire puede usarse para ase
gurar una mayor densidad para el concreto, asi como una mayor flui
dez al trahajarla en caﬁﬁo. En tlneles muy largos o en cortes
ablertos con espacio limitado, el concreto se manejard mediante
bombas.,

Loa m&todos delprevenciﬁn de corrosldn para secciones de con~
creto colado en obra, son los mismoa gue para tuberfas fabrica-

das en planta. .



B.4.6 Tubgs de Plastico.

Las tuberinas de plistico que se fabrican actualmente en Mé&xico
no alcanzan difimetros importantes para pensar en su uso en alcanta-
rillados, pere si han sido muy usadas para instalaciones de plome-
rfa,.

Las mis comunes son las'tuberiaslde polietilenc de alta den-
sidad, muy usadas para tomas domiciliarias, sistemas de riego,
etc, y las de PVC, gue se fabrican en dos tipos: wuno para agua a
presidn y otro para drenajes. Ambos tipos pueden ser de unidn pa-
ra cementar o de unidn Anger (con anillo de hule}.

Estas tuberfas normalmente se fabrican en difmetros de 10 a
150 mm. {(3/8" a 6").

Actualmente Be estd fabric?nﬂa ptra tuberfa de polietileno,
llamada EXTRUPAC, cuyas uniones se hacen & base de termoc~fusifn.
S5e usa para conduccifn de agua o gas y se fabrica hasta en didme—
tros de 20 cm. {8"). -

Todas las tuberfas de plidstico son muy ligeras, comparadas
con otros tipos de tuberia, en general tienen muy buena resisten-—
¢ia quimica, no resisten gue se les use para agua caliente y su
dilatacidn té&rmica lfneal es del crden de 10 weces mayor gue el

acgro.

En general puede decirse gue este tipo de tuberias tiene mu-
cho futuro y gue su uso se est& difundiendo muy ripidamente en
nuestra palis.



8.5 Pruebas de Calidad y Muestreos, de acuerdo con las

Espacificaclones Generales y Técnicas de Construccidn

de la Secretarfa de Recurscos Hidrgulicos.

"La prueba de las tuberfas para alcantarillados se llevar§ a

cabo en el lugar gue de comn acuerdo estipulen el Contratista o

vendedor y lia Secretaria. Para el muestrec Be procederd en la for

ma sigulente:

a)

b}

Lotes de prueba. Para la determinacifn de las pruebas
especificadas se hardn lotes de hasta mil piezas de un
mismo di&metro. y

De cada lote 8e es5cogerf un 3% de los tubos, de los cua-
les se designardn 1% de los tubos para la Secretaria, 1%
para el Contratista o vendedor ¥ 1% para una tercerxia;
debiéndose marcar los tubos para su identificacifn.

Se sequird el procedimiento de operacifn y rechazo de lotes

que se sefala a continuacién:

al

b)

Se comprobarf que los tubos designados por la Secretaria
cumplan c¢on las Especificaciones de acabadc (18-1.01.4 a
16-1.01.7) 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 log que no cumplan con los requisitos sefialados en
dichas Especificaciones. |

Los tuboﬂ‘deaignados por la Secretaria deberdn de sujetar
se a las medidas de las Tablas I y IV, seglin corresponda,
dentro de las tolerancias indicadas en estas especifica-

ciones, tomando para ello en cada tubo la media de varias

‘medidas que™se obtendrin con aproximacifn al milimetro.

!
E..



c)

d}

e)

£)

2 continuaclfn, la mitad de los tubos designados para la
Secretaria seri sometida a la prueba de aplastamiento, bien
sea por el ma&todo de apoyo en tres aristas o el de apoyos
de arena, gue se detallan en las Especificaciones -
18-1.01.24 a 18~1.01.27, no debiendo presentar una resis-
tencla menor que la senalada en la Tabhla IITI & IV, segln
corresponda, En tubes de concreto reforzado con difmetro
mayor de 183 cm., se aceptard la base de prueba de resis-
tencia & la compresifin efectuada en cilindros de concreto
hechos con el concreto empleado en la fabricacidn de los
tubos (ASTM-C-39}, © bien corazcones cortades en el cuerpe
del tubec con un difmetroc no menor de 9.0 cm. {ASTM=C=-42).
Asimismo se l1tevarf a cabo el examen de calidad, cantidad
v ubicacidn de la colocacidn del fierys de refuerzo.

Con los fragmentos de los tubos resultantes de la prueba
al aplastamiento, se llevari a cabo la prueba de absof—
cibdn gue se detalla en las Especificaciones 18-1.01.2%9 y
ig-~1.01.30.

En las tuberlfas de concreto simple, los otros tubos desiq.
nados por la Secretarfa se emplearfn en la prueba hidros-
titica que se detalla en la Espacificacifn 18-1.01.28, no
debiendo presentarse fugas, tal como se estipula en la
Especificacisn ig—lhﬂl.ﬂ. -

o mtmn— T
—_— s ————tTT

Los lotes serin rechazades cuando mds del 20% de las prue
bas indicadas en las Especificacicnes 18-1.0%.3 (¢, d ¥

g) & 18-1.01.13 (j, k y n), segfin corresponda, no cumplan
los requisitos estipuladeos en las mismas, salvo el caso -
en gque al hacerse la misma pruebha en el lote deasignado
para el Contratista o vendedor o en Gltima instancia en

el lote designado en terceria haya mis de un 80% de las
muyestras gue cumplan con las Especificaciones sefialadas,
debi&ndose tomar en cuenta para el cObmputo el total de

niezas sujetas a ega O es5as pruebas.
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g) Si algunos de los tubos no cumplen con los reqguisitos de
resistencia a la ruptura, entonces el Contratista ¢ fabri
cante tendrd derecho por una scla vez a pruebas adiciona-
les, conforme a la Tabla siguiente:

Por ciento de la resistencia Namero de tubos
requerida para la prueba

Entre 90% y 100% . Dos

Entre B0% y 50% Tres

Entre 70% y 80% . Cuatro

Inferior a un 70% (afin - Se rechazan todos

cuando sea un solo tubo). los tubos del lote.

51 la totalidad de los tubos en la reprueba llena los re-
quisitos especificados, el lote. serd admitido enteramente;
en ¢aso contrario se rechazar&n todos ellos, atn cuazgo .

inicamente resulte defectuoso un scole tubo. 51 el cémpra-
dor o la Secretarla lo juzga convenlente, pero sin ser
obligatorio y flnicamente para el c¢aso en que se haya encon
trado un 80lo tubo con resistencia inferior al 70%, podrd.
concederse gue se gjecuten las pruebas nuevamente, tal como
si no se hubieran efectuado y para el casc se designarén
nueves-aspecimanes.

h) En caso de uh lote rechazado, el Contratista tendri dere-
che de seleccionar hasta un 50% de los tubos, entre aque—
llos gue crea que estin en buenas c¢ondiciones y serdn some
t;dus a las pruebas indicadas en estas Especificaciones, -
siendo rechazados totalmente si no las cumplen y sin tener

derecho a una reprueba.



1) En lag pruebas realizadas con ceorazones cortados en el
cuerpo del tubo, el nlimerc de tubos probados no seri de
mis del 1% del pedido de tubog. En casc de inconformidad
por parte del Contratista ¢ vendedor se probard un 1% por
el Contratista o vendedor y otro 1% en caso de terceria.

'8.5,1 Las pruebas de resistencia al aplastamiento se determina-
_rfin por dos métodos: el de apoyo en tres aristas y e; de
apoyo en arena,

El mé&todo de apoyo en tres aristas consiste en colocar un.tubo
en dos apoyos inferiores constituidos por dos tiras de madera rec-
tas, gue estarin sujetas con firmeza a un block rigido de cuando
menos 15 x 15 cm. . de seccldn transversal. Estos apoyes tendrdn
sus esquinas superiores e inferiocres arredondadas con un radio
aproximado de 12 mm. (Figs. 2 y 3). Los lados intericres vertica-
les de las tiras serfin paralelos y estarfn espaciados entre sf 2.5
cm. por cada 30.5 cm. del didmetro del tubo; perce en ningln caso
seri mencr de 2.5 cm. Antes de que el tubo se c¢elogue en los apo-
yos Inferiores se colocar§ un filete delgade de morterc de yeso y
arena, de un espesor midxime de 2.5 cm. El tubo se colocard cuando
el mortero atin esté en estado plastico. El apoyo superior serS
block rigide de madera, cuando mencs de 15 x 15 cm., de seccién
transversal y con la misma forma y dimensiones en toda su leongitud.,
Tambi&n se colocari una capa de mortero que no exceda de 2.5 cm. de
espescor a todo lo largo del tubo, para iﬁualar los apoyos. El
block superior se colocari en contacto con-el yeso cuando €ste afin
permanezca plistico., ILa carga se aplicarf al bleock de madera a
través de una viga metdlica de dimensiones tales gue permita la
aplicagidn de la carga sin deformarse.

‘Al Ejeautar la prueba, puede emplearse un metor adecuado o
bien ugsar la fuerza a mano, siempre que se apligue la carga unifor
memente, En tubos de concreto simple se aplicari a razsn de 1,000



kilos por metro Y por minuto aproximadamente o por incrementos no

mayoeraes de 50 Kg.; en tubos de concreto reforzade se aplicard a
razdn de 3,000 Kilos/m. por minutc aproximadamente.

Para la'aplicaciﬁn de la carga de prueba se deberf@in de seguir

estas recomendaciones:

a)

b)

c)

Ef centro de la ¢carga se apiicara a la vigueta de apoyo
en la parte guperior y en un punto distante del extremo
liso del tubo que sea precisamente la mitad de su longi-
tud. La carga de prueba se deberd aplicar al block de apc
yo superior en forma tal, que deje en libertad a dicho
apoyoc para moverse libremente en un plano vertical que pa-
gse por &l centro de la distancia entre los apoycs inferio-
res. Al probar tubos gue no sean absplutamente rectos,
las lineas de apoyo escogidas se elegirin entre aguellas
gue parezcan llenar las condiciones mis favorables para
una prueba justa.

NOo deberd permitirse gue un tuboc permanezca sometido a la
carga mis tlempo gue el indispensable para aplicarla bien,
aobservarla y angtarla.

La miguina de prueba deberd ser sélida y rigida en todos
sug detalles, con el fin de gue la distribucifn de la car

~ga no se desvirtGe en forma apreciable a2l deformarse o

sentirse “cualgquiera de sus partes. Los apoyaos deben ser
le suficientemente rfgidog para que puedan transmitir y

a gu vez racibir cargas uniformes en toda su longitud sin
flexionarse, estando sujetos a la miquina en tal forma

gue puedan trangmitir y recibir las cargas miximas produ-

cidad por las pruebas, sin pSrdida de movimiento, vibra-
clones o chogues bruscos.



d}

a}

£}

g)

Los apoyos, asf como la muastra, deben centrarse con pre
cisidn, para estar seqguro de que se logrard una distribu
cidn simétrica de la carga a uno y otro lado del centro
del tubo y en todas direcciones.

No dejarf de aplicarse la carga, sino hasta gue el tubo
acuse grietas que atraviesen tode su espesor, o come
miximo cuando alcance la requerida por las especificacio
nes.

S5e calculard la resistencia, dividiendc la carga total
gque fue necesaria para romper cada tubo, entre la longi-
tud neta interior del mismo. Dicha medida se tomard a
partir del fondo de la campana hasta la extremidad lisa,

en los tubos de concreto simple.

Este método de aplicacidn de la carga tambifn es vidlido
para el método de apoyo en arena gue se describe en la
Especificacién 18-1.01.27. :

En el métode de apoyo en arena, las muestras serin cuidndbsg

mente asentadas en arena, arriba y abajo, abarcando en cada una

1/4 de circunferencia del tubo, tal y como se aprecia en las figu

ras 4 ¥y 5, de acuerdo con las siguientes recomendacicnes:

a)

b}

c)

Se recomienda, para obtener mejores resultados, que las
extremidades de cada muestra del tubo sean marcadas exac
tamente en cuartos de circunferencia, antes de la prueba.

La profundidad de los lechos arriba y abajo del tubo en-
los puntes mis delgados deberd de ser igual a la mitad
del radio de la 1%inea media del cuerpo del tubo.

La arena"usada deberd ser limpia y tener por lo menos un
5% de humedad; se pasari per un tamiz No. 4. La del apoyo
inferior estarsi suelta cuandeo se calogue el tubo.

[ T



d}

e)

£}

Ho se deberi permitir que el armazdn superior de apoyo se
ponga en contacto con la placa superior de apoyo. La su-
perficie superior de la arena en este apoyo, deberd ser
nivelada .con un rasero y serd cubierta con una placa ri-
gida de madera dura o de otro material reaistente capa:z
da distribuir la carga uniformemente. La superficie infe
rior de la placa de madera deberi ser plana. La carga de
pruecha sera aplicada en el centro exacto de la placa de
apeyo superior, de tal manera que permita libre movimien-
to de la placa en todas direcciones. Para este fin un
apoyc esférico es preferihle, o tambi&n pueden usarse dos
rodillos de dngulo recto.

La carga de prueba tambi&n puede aplicarse sin usar la mi
quina, aplicando pescs directameﬁte en la plataforma gue

descansa sobre la placa de apoyo superior, teniendo cuida
do sin embargo, que dichos pesos sean apilados simétrica-
mente, con relacifn a una linea vertical que pase a éiavés
del centro del tubo, teniendo cuidado de gue la platafor-

ma no togque el armazdn de apoyo superlor.

Para evitar flexitn apreciable por la presifn lateral de
la arena, los marcos de los apoyos'superior e inferior
serdn hechos de madera maciza. Las superficies interior-
rag de laos armazones estardn labradas, Ningfin armazén
llegari a estar en contacte con el tubo durante la prueba.
Para evitar la salida de la arena entre el armazdn y el
tubo, se puede poner una tira de lona a cada lado de la
parte intericr del armazdn superior, a lo largo de los
filos infericres,

En la prueba hidrostitica se empleardn tubos completos y
sin defectos aparentes, La prusba se realizari en la for-
ma descrita a continuacién, en todos.los especimenes del
lotge de prueba: '



.5.3

a)

b)

Los tubos serin cerrados en sus dos extremos Con tapones
de madera o metal cubiertos de hule, para impedir fugas

a través de &stos vy en las junturas. A uno de los tapo-
nes se le colocard un niple de 19 mm, de didmetro, con
una roldana de hule y tuercas para asegurarle, siempre
que sea de madera o soldado en casc de ser metal. El ob-
jeto es impedir el paso del agua en sus juntas.

Este niple se conectard a una bomba o a las tuberfas del
agua 31 la presidn es suficiente. La preslifn seri medi-
da por medic de un manbSmetro y se aplicari en la forma

siguiente:

352 gr.}cm2 durante S minutos.
704 gr.fcmz durante 10 minutos.
1,056 gr.f‘cm2 durante 15 minutos.

Tiempo total de la
prueba: 30 minutos.

Para la prueba de absorcidn de agua, las muestras gue se
usen serin fragmentos de tubo roto procedentes de la pruebﬁ
a la compresidn y tendrfn de 100 a 150 cm. 2 de gsuperficie,
aproximadamente de forma cuadrada y deberfn estar libres de
grietas, rajaduras, descascaraduras ¢ bordes astillados.
Ser&n marcados con la misma marca del tubo de gue proceden;
la marca seri peguena y no cubriri mis del 1% de la super-
ficie total de la muestra. '

Las muestras se secar&n a peso constante en una estufa a

una temperatura de 110°C. Se colocardn en un recipiente de
alambre, apretadas, para evitar chogues ¢ frotamientos, se
cubrirdn con agua destilada ¢ de lluvia y serfn calentadas
hasta la ebullicifin vy hervidas por 5 (cinco) heras, despuss
de lo cual se enfriarid el agua hasta la temperatura ambien-
te ¥y se ascurririn por un minuto las muestras, a las cuales



se secard le humedad superficial por medic de una tocalla o
papel secante, vy se procederid inmediatamente a pesarlas de

nuevo,

La absorcidn debers de ser calculada como porcentaje del pe-
so inicial en seco., Se anctar@n separadamente los resulta-

dos de cada muestra individual, con aproximacibn de 0.5 gr.

y se tomar§ el promedic de los resultados de las muestras

probadas del lote de prueba.

México,D.F., Julic 4 de 1377.

FGM/edr.
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"CONSERVACION DE LGOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO"
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RIESUMEN:
Al considerar que la congervacidn en los Sistemas de Al-
cantarillado tiene importancia defin{tlvé para la operacion
de los mismos, se hace un sefialamlento de las carencias,
omisiones y errores que gieber; evitarse, aprovechando al -
maximo todos los conocimientos ¥y experiencias existentes -

en esta rama.






INTRODUCCION

De los servicios piiblicos que el. Gobierno de la Repiiblica a
travé.s de sus Organismos Gubeénamentalea proporciona a les habitanteg
| de las diversas -localidade.s de! Pais, el alcantarillado es I:lnD de los de
mayor importancia. Este gervicio estd muy relacicnade con el abasteci
miento de agua potable. Tanto uno como otro se complementan y ambos
tienen la gignificativa misidn de preservar y proteger la salud de la po--

blacion.

Los grandes y complejos problemas que vivimos actualmente
y la 'agil.:ada actividad en nuestro desarrollo, son entre oiros, algum::.s d.e
los factores que influyen en la poca arencion que el pablico presta a es--
tos servicios, ya que son rutinarios y ‘a’ los cuiles no les brinda ningin
apreclo; sln embargo, cuando se inicia la témpﬂrada de lluvias y en las
zonag que habitan o transitan se presentan encharcamientos o inund;;tcm--
nzg, es entonces cuando la atencidn piblica se fija en ellos, ran lmportan

tes ¥ al mismo tiempo tan olvidados.

Lo anterior hace reflexionar qué todo Sistema en operacion
al tener alguna deflclencia, causa mayores brublenlas gue otro gue Itoda-
via no entra en servicio, Y es obvio, ldsg usuarios se acostumbran & la
comodidad .y confort que los buenos servicios proporcionan. Por Dtra'paﬂx;
te, hay quelcnnslderar el impacto socloecondbmico y politico que acusa -

una falila total o parcial.

Lo anterior aunado a la salud de los usuarios y a la inver--



?2.-
sidon de las obras, justifican plemamente los gastos por concepto de man-
tenimiento, pués seria cepnsurable que obras CDII.]D éstas de gran conteni-
do socml y una inversién’considerable se desaprovechen poT no cmside—

Tar su mantenimiento. adecuado para una eficlente operacidn.

CBJETIVOS

El dimensionamiento de los conductos de la red es funclén .
de la velocidad media, de la pendiente hidréulica y del caudal obtenido

por alguno de los métodos usados hasta la fecha.

f.a sgeccidn asideterminada para los diversos elementos. de
ls red,debera conservarse completamente libre de obstrucciones y apro-

vechar esa capacidad Gril, durante el maximo periodo de operacidn.

Esra urllizacidn racional y permanente de la capacidad de -

los conductos de la red, serd e! objetivo principal de "los trabajos de - .

mantenimiente del organismo operador.

Para lograrlo deberd tener presente:

1.- Una estructura juridica gue i'u.egla_mente el uso del si‘s-
tema. |

2.- Aplicacibn estricta dél reglamento,

3.- Elaboracidon de programas permanente para la educa-

cibn sobre el uso del siste’ﬁ*xa.



3.-

4.~ Aplicacidn de programas especfficos de mantenimiento

del Sizrema de Alcantarillado,

Acrividades de Conservacidn:

De los trabajos que se realizan en la conservacién de los Sis

temas de Alcantarillado, destacan por su importancia los siguientes

Inspeccidn,
Limpieza,
Repai-acién.
Reposicién de accesorios,’
Super viaidn,
Prevencién deeplosiones,’
Medicién de gastos, |
Organizacibn y admllrt'fstra:ctén de personal y equipo,
La mayoria de ellos son consecuencia de la observacién direc

ta y de las quejas que los usuarios presentan ante las autoridades o respon

sables de la operacidn y conservacidn de estes sistemas,

I,- INSPECCION, -~ Para mejorar la eficiencia en las ingpecciones
asi como en las deméds etapas de la cops_e;vactén, es convenien're contar -
CON un Pla.lno actualizado de la red que facilite la rdpida localizacidn dé ials
alcantarillas, sus accesorios y demds obras auxiliares, Digo actualizado, -
porque ail la etapa de la construccidn se cuenta con Planos que son reflejo
de los cdlculos de gabinete },i:, er la mayoria de las veces, las obras su---
fren modificaciones durante los prm.:ems,de -Eje.cu::ién, operacidn y caﬁser-

vacién, Por lo ranto reviste gran importancia tener los Planos de la red ac

-

et



4.-
tualizados con datos reales, Pusterinrmente,estandé en operacion el sis-
tema, se deben sefialar con claridad en los citados Planos, las zonas en
donde se ha;yan presentado pfoblemas, indicando en los informes corres--
pondientes la fecha, clase, magnitud, duracidon, motivo y frecuencia de1'+
problema, daﬁD; causados, trabajo reall’zada,. procedimientos empleades, -
resuitados obteénidos, herramienta, maguinaria o equipo, materiales, nlime

ro de personas empleadas con sus respectivas categorias, importe de gas-

‘tos y_aquellos Otros datos que se juzguen importantes.

Como censecuencia de la inspeccidn, podemos detectar cual--
quier anomalia que exisia en la red y, con los datos obtenidos iniciar los
trabajos que sean necesarics. Es de recomendarse una inspeccidon antes
de decidir cualquier otro trabajo de conservaciﬁﬁ; esto produce logicamen-
te, una reduccidn en el eﬁpleo de recursos humanos y materiales, lo que

convierte en ahorro para el organismo operador.

Las inspecciones se llevan a cabo generalmente en:
1.- Albafiales. | . .
2.- Fosas sépticas.
3.- Atarjeas.
4.- Pozos de visita,
5.-> Pozos de absorcion.
6.- Coladeras pluviales.
7.- Colectores. '
8.~ Gércamcs.
.- Bordos de Rios,l

10.- Reglstros sobre colectores.
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11,- Sifopes,
12,- Tanques de tormenta,
13,- Cunetas,

14,- Zanjas,

15, Vasos,
16,- Presas,
17,- Rios,
18.- Rejillas.

19,- Plantas de bombeo,

20,- Zonas o predios que solicitan el servicio de al-

cantarillado, etc,

‘De lo anteriormente expur-_jstu;‘ se desprende que el objetivo -
de las inspecciones es conocer el estado.de limpieza, posibilidades de do
tacic‘u_l ‘u ampliacién del servicio, Cmdlcinnésies‘;tructuraies y electromecé-
nicas ‘}. sobre todo eltfunclmam[ento hicliréulico de los sistemas de Ialcan-

rarillado. '

II,- LIMPIEZA - Debemaos coﬁlpr'ender que los sistemas de al

cantarillade, como toda obra de ingenieriz, deben conservarse en el mejor
estado df,- funcionamiento, y eso nos obliga a realizar una limpieza preven-
tiva para evitar problemas de mayor impqrtancla; de lo contrario, tendre--
mos que hacer correcciones Yy €S0 origin'ar.é_ una mayor erogacléa, Desde

luego esta pauta estard marcada:

1.- Por el interés que presten las autoridades o responsables

de estos servicios a la conservacion de los mismos, .

ot
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2.- De! presupuesto disponible para su. respectiva conserva

cibn.

Las quejas que con mis frecuencia preszenta el pablico a las
autoridades encargadag de la conservacidn de un gistema de alcantarillado
ge refieren a los encharcamientns e inundaciones, obstrucciones, rupturas

de tuberigs, reposicibn de accesorios y malos olores.

En el Anexo No. 1, se indican las principales fuentes donde

se originan azolves, asf como los desechos que generan.

Cuando se presentan lluvias intensas sobre la zona urbana se
genefan graves problemas de encharcamientos € inundaciones y se ocasio-
nan molestias en gran eacala; siendo las mag frecuentes:

1.- El desquiciamiento del tréfico.

2.- Falla en Ja energia elécirica.

3.- Accidentes automovilisticos.

4.- Retraso en la transportacidn masiva.

5.- Retraso en el horario de _entr'ada y salida del perscnal -

a sug lahores.

6.- Derrumbes de casas mal construidas o antiguas, por la

humedad y sobrepeso .

7.- P&rdida de recursos materiales y de vidas humanas.
8.- Enfermedades.
9.- Acumulacidn de lodos y detritus en la via plGblica y den-

tro de lasg habitaciones. .

10.- Movilizacion del personal y equipo de instituciones de --

proteccibn social y cuadrillas de emergencia del CUerpo -

K]



operador del sistema. |
11.- Deterioro del pavimento de calles y banqueras,
12,- Molestias a los peatones.
13.- Suspeﬁsiﬁn de algunas actrividades que se desarroilan al
aire libre,
14.- Arrastre de hasura y o.ros desechos. -
15.- Pérdidas econdmicas.
16.- Calda de arboles.
17.- Cafda de instalaciones aereas. .
18,- Invasidn de roedores en lag casas habitacibn.
-19,- Retraso de las -:;hras en construccibn.

20.- Gastos infructuosos.

CAUSAS PRINCIPALES QUE OCASIONAN INUNDACIONES O .

ENCHARCAMIENTOS
1.- Educacibn y consclentizacidn social para el uso de] sis
tema.

2.- Consideraciones del proyecto. .

bl

3.- Fugas de agua potable,

4.- Ruptura de bordes en los cauces abiertos.

5.- Seccionamiemo de conductns.
6;- Remocién de tapas herméticas.’

7.~ Incapacidad de la red y estaciones de bombeo.
8.- Carencia del servicio de aléantarillqr;lo parcial o rotal.

9.- Mala operacion de} sistema.

10.- Fallas de energia eléctrica. | cond/
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11.- Arnpliacidn de areas imbermeables. - j
12.~ Encauzamiento de aguas pluviales a la red de aguas ne-
gras.
~ 13.- Incorporacibn de otras ﬁreas‘. ‘

14.- Azolvamientos en la red.

15.- Granizo.

EDUCACION Y CONSCIENTIZACION SOCIAL PARA EL USO -
DEL. SISTEMA.- Estas instalaciones, al igual que otras, deben ser vigila
das por todes los ustarios y no {inicamente por el personal de los organis

mos operadores.

Es preciso hacer campafias permanentes de educacidn y cons-
cientizacidon hacia el piblico usuario, para lograr una visidn amplia y cong
clente sabre el usc de estas instalaciones; de esa manera estaremos prepa
rados adecuadamente para comprender que cualquler procedimiento indebido
[or p:éne del usuario hacia estas obras, provocara, tarde o temprano, un
pmble-'ma que repercutird en la salud del ser humano, en la comodidad y -

confort que nos brinda este Servicio y en los gastos de operacibn y mante-

nimiento.

CONSIDERACIONES DEL PROYECTO.- La intensidad. duracidn
y frecuencia de la lluvia, el tiempo de.concentracibp, el Area sor drenar -
y el coeficiente de escurrimiento o impermeabilidad, son faccores determi-

nantes en-el caudal de las aguas pluviales en un punto de la red.

Todos sabemos que la duracidn y frecuenc.a de las lluvias dis-
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" minuye con su intengidad y que la extensibn local de una lluvia ea ranto -

mas reducida cuanto mayor es su intensidad. -

" "El Area por drenar dehe estar bien definida en los calculos

y conslderar si es necesario las areas de furura ampliacidn.

El coeficlente de escurrimiento es un valor de dificil cuantifi
cacidn en cuanto a la exaccitud real, va que depende, entre otras cosas, -
del tipo de terreno, de la duracion de la lluvla, del grado de humedad de

\a superficie al presentarse la lluvia, etc.

El caudal de aguas negras dependerd principalmente del nGme
ro de habitdntes de la localidad que hard usc de la red, asi como de la -

dotacion de agua.

FUGAS DE AGUA POTABLE.- Tanto el servicio de Agua como

el de Alcantarillado se complementan, como dije en parrafos anteriores.

Es muy combn que al presentarse una fuga de agua potable, -
se derramen volimenes congiderables dees vital liguido y al escurrir por
la vla phblica se encauce a la red de alcanrarillado a través de las colade

ras pluviales y otros accesorios del Sistema.

Al inic::iaf los trabajos de eliminaclﬁ;n de una fuga de agus po-
table o ep oiro trabajo semejante, es necesarlo sislar el tramo, tramos o
zonas dopde se encuentra el desperfecto. Para trabajar eficientemente, se
regujere que al sitic .este' 8eC0; por ese motivo, tendremos que eliminar -

¢l agus acumulada en el tubo, en la caja o en las cajas de valvulas., Esto
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se logra extrayéndola de esas zonas por medio de bombas, o bien cuando
es posible encauzarla por medio de zapjas hacla la red de alcantarlllado,
No obétante. cuando el volimen que se trata de eliminar es mayor que el
que e5 posible encauzar por la red de alcanterillado, se producen prublfsl"
mas de ‘inundacidn o bien cuando las alcéntarlilas 0 accesorios se encuen--

'

tran azolvados o ge’azolvan por la cantidad de material que arrastran es--

tas aguas o no existe cste Servicio,

‘RUPTURA DE BORDGS EN LO3 CAUCES ABIERTOS.- Cuando
existen estas estructuras auxiliares en los gistemas de alcantarillado, eg
necesaria su permanente vigilancia; sobre todo, en la &poca de iluvias o -

cuando por otro motive, la seccidbn trabaje g toda su capacidad,

Los bordos sn:m debilitados por roedores o aigunas personasg -
que aprovechan la buena calidad del material .y lo transportan para 84 uso
o venta. En otras ocaslones, los movimientos del terreno provocan frac-
turas y la existencia de antignas tomas para rlego ry avenidas extraordina-

rias provocan graves problemas.

SECCIONAMIENTC DE CONDUCTOS.- En ocasgiones ::lumnr:e -
los trabajos de instalacidn de la red, o el mantenimiento de la misma, se
hace nenes‘aria la colocacidn de tapones en clertos puntos del sistema con
el fin de no ‘in:erferir otras tareas y realzarlas con la mayor seguridad -
¥ rapidezr. Agi mismo, son convenientetc para no pelrmirir la entrada de -
materiales que azolven les Conductos. Estos tapenamientos deben colocar

se de tal manera, que en caso de una fusrte avenida sobre el conducto -

1
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taponado la distribucidn provigional del 'aggua en el resto del slstema per-

mita la evacuacidn de la zona, sin provocar problemas al poOblico.

.Es recomendable la vigilancia permanente en estos sitios du-
rante los trabajos que se efectuén y el recordatorio oportuno para el .reﬂ
ro del taponamiento 'cugnclo su funcidn cesa, ya que en ocasiones, éstos -
continflan por olvido cie todos y cuaﬁdo el sistgma §& pone en servicio se-
prEs'entan problemas y su extraccion en esas condiciones acarrea serias -

dificultades.

REMOCION DE TAPAS HERMETICAS.- En algunos sistemas -
de alcantarillado existen generalmente, conductos que trabajan a presidn -
cuando se px:ésmtan las lluvias. Por tal Il:lﬂti.vﬂ, sus repistros deben de
estar acondicionados de manera que sus tapas cierren herméticamente, evi

tando que el agua se derrame en algin sitio y lo inunde,

En ocasiones hay necesidad de introducir, por sus acceaas; -
persgonal, equipo o herramientas, para tlealizaralgt-lnas trabajos de mantegi.
miento. El persopal que tiene responsabilidad de la operacidn, deberd es-
tar enterado de estas tareas y vigilar que ias tapas antes mencionadas - -
sean colocadas en las mismas condiciones qu::-.: estaban al inicio de lné tra-

bajos sefialados.

* INCAPACIDAD DE LA RED Y ESTACIONES DE BOMBEOQ. - Ya
hemos mencionado los diversos factores gue intervie_nen en la determina--

cidn del caudal en cada uno de los tramos de las alcantarillas del s_istema,

X/
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ye secan atarjeas, alhaflales, colectores, interceptoreés o emisores.

Sin embargo, sl por alguna causa, el caudal estimado es me
nor al que ge presenta frecuentemente en la red, ésta sufrirad derrames -

por incapacidad; independientemente de la que origina el azolvamiento.

Semejarl'rtc falla se ortgina en las plantas de bombeo, cuando
¢stas sc disefian con una capacidad menor a la que apnﬁa el sistema.

CARENCIA DEL SERVICIO DE ALCANTARILLADO PARCIAL
O TOTAL.- Hay poblaciones en que desde su fundacidn por carecer de los
recursos: técnicos o econdbmicos, no les fué posible construir el servicio -
de alcantarillado. Hay otras que han crecido anérﬁuican:lente porque sus -
pobladores, debldo a la necesidad actual de vivienda, adquirieron sus lotes
sin los servicios pOblicos necesarios, © pot alguna invasidon de las que ac-
tualmente estan de moda y tienen posesiﬁn‘de' los terrenos en forma irr:Egg

lar.

w~

En estas zonas asi habitadas, sus pobladores sufrirdn los pro
blemas de insalubridad, entre é&stos y las grandes molestias que ocasiona

T

el desalojo de las aguas residuales.

MALA OPERACION DEL SISTEMA.- Cuando el sistema de al-
cantarillade tiene que auxiliarse de plantas de bombeo para su cperaciba, -
es de primuordial importancia que estas instalaciones operen con la méxima

eficiencia, pues un descuido en su funcionamiento ocasionaria serios proble

mas,
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De igual manera, st hay estructuras reguladoras en el siste-
ma y el caudal qué ge descarga a la red no es manejado adecuadamente -
se pueden ocasionar sobrecargas en los conducios.

FALLAS DE ENERGIA ELECTRICA.- Hay sistemas de alclm-
warillado que debldo a la topografia que .presenta la localidad, requieren de
ls iustalacion de plantas de bombeo, pé.lra el:avar las aguas residuales has-

ta un punto determinado.

En estos casos, es recomendable que dicha:‘a instalaciones ten
gan' una fuente de energia propias {generadora) y no confiar en la que sumi
nistra la Cqmisiﬁn Federal de Electricidad, debido a que es frecuente, qQue
cuando llueve, falle este suministro ¥ ;as aguag residuales se almacenen -
en lag alcantarillas y accesorios, hasta derramarse e inundar las zonas ba

jas de la poblacidn.

AMPLIACION DE AREAS {MPERMEABLES.- Hay casos,en que-
s¢ proyectan Sistemas de Alkantarillado coa un determinado valor en el 'cng
ficiente de escurrimiento, clarp egtd, en funcién del tipo de Areas por dre-
nar, sin embargo, estas .Areas con €l riempo pueden sufrir un camb‘io &n su
utilizacidn, ejemplo: predios grandes con una pequefia superficie construida,
que al pas,'q de los afios y con el actual crecimiente de la poblacidn, sufren
subdlvi.sinnes y aumenta el nGmero de construcciones, &sto pro/oca.un au--
mento del &rea impermeable, que anteg era permeable y permiria que un - L
gran volimen de agua de lluvia se infiltrara; ahora., por el contrario, no -

ge infiltre y sl aumenta el caudal de aguas pluviales que ingresa a las al--

./
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cantarillas.

. ENCAUZAMIENTO DE AGU&SFLUVI&LES A LA RED DE - -
AGUAS NEGRAS.- En ocasiones podemos obgervar las redes de a_lcantaf.ri-
liado proyectadas para desalojar exclusivan:.ehte aguas negras, a las cuales
ge les incorporan las aguss de lluvia, _ocasinnandu. verdaderos prnb]emas- -

en sU manejo, por no haber respetado las especificaciones de uso del Siste

ma.

Por lo enter'or, es necesario que el organismoe encargado de
las obras, cuente con todos los datos cbtenidos durante el periodo de opera
cibn, asi ¢como, de las memorias de' cilculo del Sistema, para que.se pue-
da determilnar si ea factible t2cnlca v ecom‘:-miéam.eme 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 Ingenleros prnyectit;tas, ‘tomando =n cuenta los datos -
que obtienen durante los estudios, .consideran la poblacidn actual asi como
la de proyecto, al lgual que el area por drenar en la actualidad y la de --
future ampliacidn y después, por los diversn:ﬁi‘procedimientns que existen, -
deterhl'llnan.el caudal que sera necesarioﬂdeaalc-jar en una determinada zona
urbana; Stn embargo, puede suceder que alguien solicite, con el riempo, la

autorizacidén para fraccionar algln terreno aledafio a2 la citada poblacidn ¥y -

lograr la aprobacibn a tal solicitud; &sto podria ocasionar que el nueve cau

dal que se incorpora al Sistema en Operaclbn caugara una deficientia en --

éste por inceapacidad, debido a que €} nuevo volimen, no fué considerado en
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" el prnyec.m.

AZOLVAMIENTOS EN LA RED,-.Sen multiples las causas --
que producen el azolvamiento en lag redes de alcantarillado, eptre ellas -
podemos mencionar:

1.-  Ejecucidn de obras,
2.- Zona de lomerios.

3.- QOlvido de la red,

4.- Fala de perscnal capacitado.- -
5.- Falta de equipo y herramienta.

6.- Raices en las alcentarillas.
7.~  Columpios.
8.- Mala calidad en el material y mano de obra.

9.~ (Otras causas.

'I_- Efecucion de Obras.- Durante las etapas de construccibn -
de las diversas obras que se realizan en. una localidad y sobre itodo .1as -~
que se ejecutan en la via phblica, se preseﬁan varios preblemas que inter
fieren con el buen funcionamiento del Sistema de; Alcantarillado. Su magni
tud depende principalmente de la experiencia,- regponsabilidad, medidas de
precaucidbn o seguridad de la Empre sa constructora, asi como de ]a inter--

vencion oportuna y eficaz de los supérvlsofes y del apoyo que estos reciban

de sus Jefes.

2.- Zonas de Lomerios.- En alpunas poblaciones existen lomerios

-/
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o zonasg con fuertes pendientes, que influyen de manera determinante eh

el movimiento de agua de lluvia sobre la superficie y dentro de los con-

ductog. Cuando ¢l agua escurre en las superficies cubiertas, el tiempo

de concentracion es pequefio y el caudal que se concentra es mayor que -

el de una area igual con ﬁoca pendiente. Igual sucede con la velocidad,

" a mayor pendiente mayor velocidad.

El agua "al escurrir a gran velocidad éﬂ'-superﬁcies Qo Su---
biertas, como sucede en la. realidad, erosiona el terreno y lleva a las -
zonal bajas gran cantidad de agua, tierra y piedras, lo cual causa gerios
raponamientos en los accegorios y alcantarillas que dificultan o impiden -

[

el esqurrimiento.del.agua -a-través-de la-red.

3.- Oivido de la Réd.- Por la ignorancia- algunas veces, por falia
de recursos otras, pero sin ser. ninguna de ellas justificacibn saludable, -
la red .de alcantarillado no recibe mantenimiento. Los sistemas se ponen
en servicio para salvaguardar la salud dé la pnblacill':m; sin embargo, des-
pués de la inauguracidn, pasan losg dlas, meses o aﬁc-_s} ni las jama:::rhda--

des, ni los usuarios se preacupan por su estado,

Pero un dia, afloran agues negras los clores no se hacen es-
perar y las.molestias ¢ incomodidades y la insalubridad se hacen ostensi-

bles y entonces se preguntan todos: jqué hacemos?, (2 quién vemos?, . -

-

con quién tratamos =ste problema?, etc.

Nuestras auteridades deben ser las primeras en entender que

estag obras son vitales para la =salud de la poblacidn v gue la erogacibn -

g
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que se realizd es considerable y por tanto censurable no darles el mante-

nimiento requerido.

4,- Falta de personal capacitado.- Las actividades que se desarro
'lan diariamente en los sistemas, deberin ser ejecutadas por personras que
tengan los conocimientos indispensables y necesarios para realizarlas, asi

como la voluntad de hacerlas y hacerlas bien.

51 ef personal disponible no estd en condlciones de ejecutar -
los trabajos por falta de conocimientos, debera ser adiestrado o capacitado

previamente para aprovechar al maximo su disponibilidad,

"De esa manera y con ayuda de otros elementos con experien--
cia, estaremos en condiciones de ejecutar sarisfactoriamente las tareas - -
asigpadas. De lo coatrarin, no seremos eficientes y lo poro gue ge haga -
llevarz-"a muche tiempo en perjuicio de los usuarios, que sufrirén las' moleg-
tias e in.énmcdldadas por el retraso. _E-l costo de los trabajos se e}evarh;
y el equipo, maquinaria y herramieatas sufririn deterioro prematuro por -

el uso incorrecro.

5.~ Falta de equipo y herramientas. - Tan importante es la cons--
truccibn de una obra, como su cons¢rvacion; en nuestro caso, lo anterior
glgue telniehdo validez. Lo mas costoso es la ceonstruccidn de la obra;. - -
tenimdo'él_ sistema operando, ée deberan hacer rodos los esfuerzos necesa
rios para conservar el servicio, pero de ninguna manera,dejar en el olvi-

do al sistema por falta de recursos.
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S en la localidad no existe mercado donde se pueda adqui--
rir el equipo o herramientas necesarias, se deben.recorrer otros y com-
prarlos, o bien, gestionar su adquisicitn ante los Gobiernos que lo ten--

gan, en caso de faltar los recursos econdmicos.

&,~- Raices en las alcantariilas.- Lal ‘existencia de ciertos tipos -
de &rboles que fueron plantados en la via plblica, 'smbre El' arroyo de la
calle, en las banquetas o, en el interidr de ll-:'fs predios cercanos a las éli
cantarilrla;s_,_,encuem'ran el medic apropiado para su desarrollo por la hu---

medad que .presentan las tuberias.

A congecuencia de lo anterior ¥ a la necesidad natura) de - -
subsistir, estas plantas introducen sus raices por las junmas de los tubos
y provocan reduccion en su seccidn, obstruyéndolos en forma total o par-

cial, "

7.~ Columpice- La extraccidn irracional de apua del subsuelo, pa
ra abagecer a las ciudades en pleno desarrollo, provoca hundimientos en
el érea.urbana, la mala instalaciton de los copnductos de alcantarillado, las
fugas-dé agua potable, el rrafico ienso de vehiculos pesados, los sismos,
y los drenés en los conductos colectores son entre otras, algunas de las -
causas_ﬁe llos columpios y de log dislocamientos en. las redes de alcantari-

llado.

L.as partes bajas de los columpios, por razones de gravedad
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serin depdsitos de azolve que = consolidan y llepan a producir reduccio-
nes de la seccidn hidraulica, tan considerable, que lleguen hacer insuficien-

tes los conductos aparentemente satisfactorios.

§,~ Mzala calidad de la mano de nbfa v materiales.- Es indudable
gue un sistema nueve, al iniciar su operacion. para gue &sta sea exitosa, -
debid tener como hase un proyecte cuidadosamente elaborado, una excelen-
te mano de obra durante su ejecucién, materiales de buena calidad, capacl

dad en la direccidn y una estricta y honesta supervision.

De ninguna mapera debemos entender gue los supervisores de-
ben de hostilizar a las Compaiifas Constructoras, sino al contrario deben -
coordinarse lo mejor posible, pero exigiendo siempre que se cumplan las -

especificaciones en forma razonable y honesta.

5i no se cumplen los puntos anteriores se tendran como conge

cuencia graves problemas en la conservacidn del sistema.

Entre los errores mias frecuentes relacionados a la mano de -

obra y materiales encontramos:

1.- Ep albafales domiciliarios,
1.1 Omigién del uso de piezas especiales en su cone-
Xibn.
1.2 Descarga por bomlbeo.
1.3 Instalacidn de preparaciones en la posgible descar-

ga domlciliaria.
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1.5

1.6
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Conexibn a las coladeras pluviales.
Conexion diagonal a la red municipal.
Interferencia del armado’ de las tuberias recepro-

ras en las descargas.

2.- Pozos de Visita.

3. -

2.1
2.2
2.3
2.4
2.3

2.6

2.7

2.8

3.1

3.2
3.3

3.4

Construidos sin meédias caflas y espolones.

Con tubos salientes.

Sin escalones.

Sin aplanado.

Con brocales descentrados.

Omitiendo su instalacibn en cruceros; cambios de
direccidn, pendiente y diametro, asi como en co-
nexiones especiaies;r a ‘una distancia de 50 a 70
m,

Deformados.

Interferencia de ﬂl.:rD.% conductos ajenos a la red

de alcantarillado.

~Coladeras pluviales.

Las coladeras de piso o de banquera no guedan a

nivel de la razanre del pavimento o en la parte --

| mas baja, aprovechando el bombeo de la calle.

El registro de la coladera sin su arenero,

El registro de la coladera sin plantilla.

La conexidn del albanal 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 diameiro inadecuado para introducir

la herramienta o equipo de limpieza,

Pozoz especiales scbre colecmr_*,

4,1 La caja de concreto de! pozo sin acceso del exte-
rior.

4.2 Olvido de la cimbra utilizada en ¢l colado de la -
caja, asf como el material de desecho de la cons
-truccidn,

4.3 Accesorios sin la dimensién necesaria para la en-
trada de personal, equipo y herramientas que se -

urilizan en la conservacitn,

Errores Generales,

5,1 Construccitn de la red sf;l ape.go a las especifica- -
clones,

5.2 Que no se realice el relleno con material sano y -
buena compactacion,

5:3 Pendiente geométrica equivocada,

5,4 Instalar la tuberfa sin alineamiento,

5.5 Descargas de didmetro mayor a didmetro menor.

5.6 Didmetro variable entre dos pozos.

5.7 Instalacién de la ruberfa con la campana hacia -

aguas abajo,
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.3.8 No poner cama. -
5.9 Dejar las conexiones con entrantes y salientes.
5.10 Mal junteo de las tuberiasg,

5,11 Debilitamiento de la atarjea al conecrar albafales,

9 .  Orras causas.- Harpoblaciones donde, por sus condiciones to-
pogxzéficas, los ries, barrancas, zanjas, cunetas, etc., descargan susg - .
aguas en las atarjeasg, colectores o interceptores y arrastran todo i-':: que -
encuentran en su recorrido; grandes cantidades de tier.ra, materiales suel-
ms,' ramas, troncos y arboles enteros, ¢olchones, camas, anim;ales muer-

tos, basura, etc.

Los grandes restaurantes vierten sus aguss reslduales a muy
altas températuras. lo que provoca fraélturas en las tuberfas;, ademas es--
tas"'aguas ilevan gran cantidad de grasas que se adhieren a las paredes del
conducto provocando taponamientos. Con el empleo de molings, en estos -
lugares, todos los desechos que se pf:;ducen en las cocinas se vierten a -

las alcantarillas, taponandolas.

En los establos, criaderos de cerdos y granjas avicolas, todo

el estiércol y los desechos de los alimentos se vierten a lag alcantar(llas.

Asi, podria seguir enumerando un gran nimero de Instzlaciones
donde sge- g{aneran voliomenes conslderahles de azolves, los cuales y gin lu--
gar a dudas, provocaran deficiencias en el sistema. Esgtas Instalaciones .
son ocultas, estan ubicadas en el subsuelo, poslblemente esrta sea una de -

las razones que origina qué mucha gente por ignorancia u otra causa ahuse
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en forma desmedida y criminal de ellas.

Todo lo aaterior, indica lo apremiante gue es el inicio de _-
una gran campafia educativa y la aplicacibn del reglan{emu en vigdr'sog:r'el
¢l uso de.lns gistemas de alcantarilladn. EIl piblico tomars conciencia yL ’
comprenderd que estas instalaciones no son los depbsitos apropiados para
arrolJar roda clase de deaperdicl’nis, si;m que su funcién es otra, y de tans,.,,
ta importancia, como las de todas aquellas, que protegen la salud y sepu-
vidad del hombre. De otra manera las autoridades o responsables de es-

tos gistemas tienen lag bases juridicas para aplicar la sancidn correspon-

diente por e] use indebido de estas instalaciones,

GRANIZO .- Las precipitaciones pluviales, muchas veces vie-
nen precedidas de fuerte granizada que cubre el area urbana y maés tarde,
cuando el agua de lluvla se precipita y escurre, se estanca per €l granizo
sucurﬁulada en los accesorios de la red v en los cm.lclucms, presentandese -

1

encharcamientos de grandes magnitudes.

Por los mismos sitios donde las aguas residuales se introdu--
cen 8 la red de alcantarillado, tienen su entrada los azolves. En la via -
pablica lag coladeras pluviales de rodos los tipos existentes, en las casas
habitacion e industrias por los muehles sanitarios, ademés; en algunas po-

blaciones por las obras de toma de las barrancas y cauces abiertos.

El agha al escurrir sobre las calles arrastra todo lo que en-



24, -
. cuentra a su pagn, por ello es ran imﬁort_ante que estas vias se encuentren
limpias, de lo coatrario, toda la basn:lra que s& esparce en ellas, es a;rrag
trada por el agua y dépositada mas tarde en log accesorios de la red de -

atcantarillado, provocando su obstruccidn y anulando su funcionamiento.

El gzolvamiento de las coladerasrpluviales. eg debido pgeneral-

mente a las causas que a continuacibn se enumeran:

1.- Las coladeras instaladas ¢n las calles que carecen de pa
vimente y banqueta, se azolvan ficilmente por arrastre -
de pledras y tierra al interior de éstas; no se recomien-
da su instalacidén en esos casos.

'_2.— El pasto que se corta ep las dreas verdes, al no recolec

tarse, ohstruye facilmente las celaderas.

"3.- Lasg hojas secas de los arboles al caer, taponan estos ac
cesorios.
4.- El publico hace mal uso del alcaptarillade v arroja basu-

re y toda clase de desperdicios a las calles y avenidas.
(papel, bolsas de pléstico, botes de cerveza, envases de
leche, pelotas, materiales cementantes, et¢.)

. 5.- En las coloaias donde el servicio de limpia es deficiente,
los habitantes tiran su basura.en la calle y finalmenre se
depositan en las coladeras.

.- Los vahfcu]tns cargados con cascajo, basura, tierra, lo -
van tirando en su recorride, depositindose posteriormen- '

te en las coladeras.

7.- No solamente el phOblico tontribuye a la obstruccion de -

[
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las coladeras, sino también los rrabajadores del servi--
cio de limpia ya que muchos de EUD'S arrojan la basura
a ellas.

8.- Los edificios en censtruccidn tiran cascajo, concreto, - °
etc., al interior de las coladeras, asi como los camio-
nes denominados ollas que transportan el concreto a las
obras en construccion. "

9.~ Se ha comprobado gue en algunas zonas se roban las £ty
pas de las coladeras de banqueta, paral el firme de pi--"
808 0' como armas de los pandillerué;, provocando que -
éstas funcionen como receptores de basura.

10.- Los puestos y taquerias ambulantes, arrojan todos sus -

desperdicios sblidos a estos accesorios.

11.- En los mercados las coladeras se azolvan muy frecuente
mente pc;r todos los deéperdicios-que les tiran.

12.- Lasg lluvias precedidas de granizo provocan graves proble
masg de inundacido. -

13.- Mercados sobre ruedas. - .

l.os procedimientos de limpieza usados en !a actualidad, se --
pueden dividir en tres grupos:.
l.- Manuales.
21. ~  Mecanicos. -

3.~ Hidraulicos.
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Limpieza Manual.- Este tipo de limpleza se lleva a cabo, co-
mo su nembre 1o indica, operando €l equipo ¥ la herramienta manualmen-

e,

En los anexos 2 y 3, se indica el equlpo'y herramienta utili-

zados en este mérodo de limpieza.

La varilla flexible es l'FlLI}r. utiliﬁada en el sondeo de las alcan-
tarillas cuando éstas presentan una obstruccion facill de remover. Es in--
troduclda a &stas, apoyada en upa guia, haciendola avanzar hasta qué Hepa |
8 la obgtruccibn y la desplaza, en el extremo de la varilla se le ensambia
un tirabuzdn, los hay de diferentes tipos y medidas, algunos tienen un bor
de fi‘lc:sn con los dientes de sierra para 'cor-tar y desalojar las obstruccioc-
nes, otrog son de varilla para facilitar gu desplazamiento en azolve areno-
g0, En casos extremos estas varillas se pdeden introducir en las alcanta-

rillas"de grandes longitudes, pero ei trabajo es mhs eficaz cuando las dis-

rancias son Corcas.

Cuando en atarjeas de (.20 a 0,43 m. de didmetro no se pue-
de eliminar la obstruccidn, por medio dél sondeo con varillas, entonces -

son utilizados los malacates manugles.

El Malacate Manual.- Es un equipo que se utlliza en el desa-
zolve de atarjeaa y esta camﬁu&sm por up chasls montado schre cuatro -
ruedas, F;l cual tiene un tambo-r que recibe la transmisidn por medio de -
dos enﬁranes. Para su operacidn se complementa con un tramo de cable
de acerv de 1/2" de diametro, asi -cn:no. unz draga tipo pescado o un bote

ceplllo.
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Su uso es recomendable en poblaciones pequefias, que carecen
de recursos econdmicos y no pueden adquirir equipo costoso, ademas su -
uso s obligado en las poblaciones que por su urbanizacidn y topografia,

no rienen acceso otrog €quipos.

Limpieza con equipo mecénico.- La limpieza con equipo meca
nizado es empleada en los conductos de cualquier diametro de la red, y es
el malacate acclonado con motor, e! principal equipo ¢n este procedimiento

de degazolve.

. E} malacate mecanico, estd compuesto de un chasgis de acero-
montado sobre dos llantas neumaticas y una rueda de carretilla en la par-
te po.srerinr gue viene siendo la directriz; ﬂdemas.. consta de dos tambo--
res, uno pare enrollar el cable de acero de '1/2" de dlametro con el que
se moverd la draga y otro para el.de 1/4" @, que ge urilizard en la prepa

racidn y por Ultimo un motor que lo accionard y el cual usarad como cem-

hustible gasolina ¢ diesel.

Los consumos de combustibles y lubricantes que proporciona

elfabricante para rurnos de ocho horas soa:

Gasolina 16 its/turno/malacate,
Diesel 8 Its/turno/malacate,
Acelre en cambio y nivelacion 10 ite/mes/malacate.
Grasa smarilla -1 Kg/turno/malacate.

Preparacién.- La preparacidn en los tramos de alcantarillas,

previa a los trabajos de dragade en el desazolve de la red, es abligada -

!
b
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cuando la limpieza se lleva a cabo con malacate masual o meclnicoy -

consiste en la comunicacidbn de un registro a2 otro,

La preparacidon se puede llevar a cabo en tres formas:
1.- Piola con flotador.
2.-  Varilla fiexible,

3.- Tramos de madera curada.

La primera forma de preparaclon se realiza cuando la co---
rriente del agua en 131 conducto lo permite y congiste en pasar de un pozo
a ofro, una p.iola de nyldn en cuyo extremo lleva un material {lotante, la
piola. que se introduce iniciaimente gg del No. 15, la cual al llegar al re-
gistro localizado aguas abajo de donde se in{.cla la operacibn, se le ama--
rra oira piola de mayor resistencia que ”generalmente es del No. 120, és-
ta se.“lleva ‘hasta el punto iniclal, donde se le emarra el cable de acerc de
174" ,0, ‘en caso de que el trabajo no sehaga de inmediato, de lo contrario,
se le afadird el cable de acero de 1/2': de diametro; una vez que el cable

de acero de 1/2" ha llegado al pozo siguiente, se le conecta la draga, &uxi

liandose de los grilletes comunmente llamados perros.

Preparacidon con Varilla.- Otra manerz de realizar la prepara
cidn en las alcantarillas, s mediante el usoc de varillas fiexibles, la cual

estd limitada por el diametro y el volimen de azolve que éstas contengan.

Una vez que lag varillas llegan al pozo sigulente del que se --

introduto, se procede como en el caso ancerior,
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Preparacion con Madera.- La fOltima forma de preparacidn -
que s¢ menciona,es aquella en que la piola o las varilias se substituyen
por tramos de madera de un metro de longitud y una seccidpn de 5 x 5§ -

cm., las cuales se ensamblan por medio de tornillos.

Procedimiento hidraulico.- En los Gltimos afios, los trabajos
de desazolve en las redes de alcantarillado sé han ido modernizando y en
la actualidad existen muchos equipos de patente extranjera, que emplean -
el agua a alca presidon para remover los desechos sf_}lidus que se epcuen--

tran en los conductos del alcantarillado; asi como, para succionarlos.

Para que estos equipos puedan operar eficientemente, es nece
sario que se cuente con hidrantes, (garzas), distribuidos estratégicamentg

ya que rtodos ellos utilizan agua limpla.

Es muy importante y i}enéflcu. desde el punto de vista de la
eficiencia y la economia, que el organismo encarggdo de la conseérvacibn -
de log sistemas de alcantarillado, capacite debidamente a su personal, Lcon
el fin de obtener el maximo fendimlentn. el uso méas racional del equipo -

y herramientas, y proporcionar la atencién mas eficiente a los usuarios,

Por lo tanto, es conveniente ¥ necesario que los responsables
de estos servicios, programen en forma periodica cursos de adiestramien-
to y capacitacion a su personal. Para complementar esta accién, se debe
rh elaborar un manual sobre la cnnservaci;ﬁn de los sistemas de alcantari
llado, que contenga todas las expeérienclas posibles, los problemas mas -

frecuentcs ¢ importantes, y las soluciones adoptadas, etc., este paso faci
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litard la tafea en el udiestramie?li:_o, al personal activoy la capaciracidn-al
D .

que se inicia. Al respecto, es5 comiln, que en un-sistema que se estad c}peraﬁ

de o estd por operarse, existan profcsionistas que desconoCen por comple

to este campo de accidn y naturalmente se encuentran desorientados; sin -
embargo, al contar con un manual'que englobe experiencias abundantes r.:.n
esta Area y el contaclo con técnicos especializados, soluciona el prnﬁlema.
P.'dEm.és debemos pensar que los responsables de estos trabajos no estaran
al frente de elles eterpamente, sino que por razdn natural, con el tiejmpt:-

sergn relevados por otros elementos, los cuales merecen coatar con todo-

el apoyo que sea necesario para llevar adelante esta importante misidn,

" Todos los equipos de limpieza que existen en el mercado son
buenos, unos més carecs que Olros, pei—q todos cumplen su cometide, por
ello lo impc.:tante eg seleccionar el masllefln:lente, acorde con nuestras --
necesiqlades.. Lra casas vendedoras procuran siempre convencer al clien-
te para 1c‘;ue adquiera up eguipo muy costoso, ¥ no siempre el mas aprnplg
do; por tanm,' debe recurrirse a la nri:e_ntacibn del manual y de un técnicp
hcnorable ¥y cnnuce:tior.

Po_r la conveniencia del prestigio delas casas _vendedc-ras, asl

como paxp::u _lzj. seguridad del comprarzl]or, es de recomendarse:

1.- Probar el equipo propuesto anteés de realizar la operacién
d¢ compra-venta para verificar su efectividad y factibili-
dad técnica-econbmica.

2.- incluir en el contrato de compra-venta una clausula en -

la que se especifique €l compromiso contraido por ia ca-

8¢ vendedora con el comprader de proporcionar al perso

r
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nal el adiestrarniento necesario para la correcta opera-
cidén v conservacion del equipo; ademds de proveer,en |
forma permanente y ox;ortuna, las refacciones necesa--
rias para su mantenimiento, y de esta manera HBEgL;rar
la operacidn de los equipos,

Podriamos pensar el-concépm en que se tendrfa a los respon-
aables de la compra de estos equipos si, después de haber hecho una ‘Erﬂ-
ga.cién constderable para obienerlos a base de un sacrificio econdmico por
parte de los usparios, no fueran los aprop[z;ﬁns a las necesidades o si los
trabajadores encargados de su operaci6n, por falta de un adiestramiento -
completo, desconocieran su funcionamiento o éste fuera deficiente! y, por
(ltimo, que por falta de refacciones se paralizaran las actividades: estras
fallas pueden ser frecuentes y hay que evita.rlas, romuando muy en scrio -
las recomendaciones ant&rinres. y, desde luepo, aceprando la responsabili-

dad derivada de todo ello,

Factores que deben de considerarse y que [anuyeﬁ en la selec
cion del equipo de limpieza: |
1.~ Costo vy eficiencia del equipo,
2,- Magniiud de la red,
3,- Volimen y tipo de azolve,
4. - Aspecto econdmico,
5,- Disponibilidad de agua,
6, - Si‘stema de Mc-antari]}adn,

7.0 Mano de obra disponible,

-
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8,- Accesos a lo red,

9.- Disponibilidad del ‘equipo, materiales y herrumienmé,-
10, - Urbanizacién,

11, - Topografla,

12 - Costo de la mano de obra,

13,- Stock de refacciones y capacimciﬁ{:{ v adiestramiento de -
la casa vendedora al personal operadoc.

14 - Decislones Poliricas,

‘MI,- REPARACION,- Los trabajos de reparacién son aspectos impor

tantes en la conservacién de los Sistemas de Alcantarillado y tunto, como -
la limpieza, dehen de realizarse con la mayor rapidez, para que el slstema

funcione satisfactoriamente,

Los trabajos que normalmente se realizan en la reparacién de
los sistemas de alcantariliadn se pueden resumir en:
1.- Reconstruccién de alcantarillas (albafiales domiciliarios, -
albafiales pluviales, étarjeas. subcolectores, coléccoras,-
y emisores), |
2.~ Reconstruccion de accesorios y obras complemenrariag -
(coladeras pluviales, ]50203 de visita, pozos especia'les. -

rejillas en captaciones, compuertas, etc,),

Dentro de las causas més comunes que Drovocan las repara---

ciones de los sistemas de algantarillade., podemos enumerar las siguientes:

1,- Sobrecarga y vibracion por el rrafico de vehiculos,
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2.- Corrosion provocada p{;r la descarga al sistema de ga- ’
ses o acidos,
" 3,- Sismos.
- 4.- Mala cimentacién,
5.~ Terrenos falsos,
6.~ Explosiones
'} = Mala calidad de las tuberflas,
8,- Cepas mal compactadas,
9.- Instalaciones de .gas. luz, -teléfonos,
10, - I'uial uso del sistema,
11,- Fugas de la red de agua potable,
12~ Desgaste natural,
13,- Construccién y conservacifn de dreas pavimentadas,
14 - Trabajo a presién en las alcantarilias.
15,~ Reparacién de otras estructuras,

16.- Uso del equipo inadecuado para el desazolve, elc,

1y, - REPOSICION DE ACCESORIOS, - En un sistema de alcan

tartllade en operacidn, es necesario mantener sus accesorios en buen esta-

do, es decir, que sus elementos componentes esten completos,

Los trabajos de reposicibn més frecuentes son:

1.- Reposicion total de coladeras pluviales, pozos de vigita

¥ Olros accesorios,

2.- Reposicién de tapas en los diferentes accesorios,
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Las piezas especiales, ta::g. importantes y de uso muy frecuen-
te en los accesorios de la red, deben seleccionarse cuidadosamente enl fun_
cidn de muchos factores, tales como su gurnh{lidad, resistencia, economia,

peso, ficil adquisicién en el mercado, fubricacién riptda v sencilla, etc,

s conveniente estandorizar o uniformizar esros clemenros: so
bre todo los brocales de pozos de vislta, coladeras pluviales, compuertas,
tapas de_ las cajas scbre colectores, etc, FPues debido al trdfico de vehicu
los © al use simplemente, sufren deterioros o rupturas, que obliga a. su -
reposicion total o ;;arcial. Por tunto, debemos de tener en bodega, piezas..
de reposicion y resolver estos probiemas con la mixima rapidez, va que -
la fal1ta de atencidn répida puede ocasionar accldentes que van desde una -

simple caida de peatones, hasta la muerte por accidentes més severos,

El contar con varios tipo de accesorios complica su manteni--
miento, ya que el simple reporte, generalmente del pidblico, no EUS‘DI'D'[JDE
ciona los datos completos para remediar el desperfecto, sino que hay nece

sidad de enviar personal competente a recabar datog,

V.- SUPERVISION, - Duranie la etapa de conservacidn de los -
yistemas -de alcaptarillado, tode lo relativo a2 la supervisidn, engloba princi
palmente los trabajos que sSc enumeraron anterlormente (irnspeccitﬁn, limpie-
za, reparacidn, repcsicién’ de accesorlos,  prevencidn de exp}nalvos. medi=--
cidn de gastos, organizacién y administraclén de personal y equipo), los cua

les deben estar bajo la supervisién de personsl capacitado que apruebe o - -

desapruebe los trabajos que se ejecutan bajo up programa establecido; asi -

como, tomar las decisiones adecuadas y oporiunas, ;
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Ls recomendgble, tener la mds amplia informacién de este -~
servicio] los encargados deberdn solicitar la cooperacién de tode el perso
nal que lﬂbc;ra en su sistema, dd pdblico y de otras dependencias afines,.
con el fin de contar con mayor nimero de datos verfdicos y oportunos so
bre anomalias que se presenten en el sistema y ordenar los trabajos que
frean necesarlios, para solucionar los desperfectos de manera dindmica y -
cficiente; sfn Iembargo, Ia accidn deberd ser mds ampliz para alcanzar la
meta descads, esto es, supervisar los trabajos ordenados, analizar los re

portes correspondientes y finalmente llegar a la evaluacién,

VI -PREVENCION DE EXPLOSIONES,~- Las causas principales

de explosiones en las redes de alcanmar{llado se deb;zn a la presenciz de -
substanclas explosivas dentro de sus conductos, origi.nada por las descar—
pas de aguas reslduales que se realizan sinh ningin control y reglamenta---
cidn; asi como, a la falta de conclencia que sobre el uso .de estos siste---
mas encoatramos en los habitantes de Ja poblacidén y, en algunos casos a ia
ventilacidn lnadecuada, Cuando se cumplan menos estos tres seflalamientos,

el problema se eliminard o reducird, en un porcentaje muy considerable,

En todos los trabajos de conservacién en d onde se realizan -
inspecciones, limpieza y reparaciones de la red, el personal estd en peli--
gro de sufrir accidentes, dafios flsicos, Infecciones, envenenamientes con -

gases, asfixia, etc,

Todas estas tareas se ejecutan en la via plblica, donde el trd

fico de vehiculos representa un peligro; ahora bien, si observamos el inte-

iiii/
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- rior de lag alcantarillag encontramos aguas reslduales con gran cantidad -
de s¢lidos y microorganismos, dcidos y gases explosivos venenosoes y co--

rrosivos,

De lo anterior se desprende que el medio donde se desarro--
llan estas actividades ez muy peiigroso y dafilne a la salud e integridad -
fi'sl::ﬂ‘dei hombre; por tante, es justo, hwmano y obligatorie proporcionar

4 estos trabajadores toda la proteccidn necesaria,

]
Entre las precauciones que se deben tomar en consideracién -
para no exponer al personal a estos peligros, se cuentan: la ventilacidn -
natural ¢ artificial, la deteccién de gases peligrosos, el uso de equipos -

protectores -y evitar chispas del equipo eléctrico o de las herramientas,

"Por comparacién con las cal.lt:mslde seguro industrial en cua--
tro estados del Este de los Estados Unidos, ]cnsI; riesgos del wrabajo en los
sistemas de saneaxmiento son de 7.5 al 62,59% mayores que los del trabajo
de un equipo de maguinaria”, En el Anexo No, 7 estd la Tabla 13,1, se-

presenta un Resimen de los gases que suelen enconrrarse en las tuberias,

Debido &8 lo enterior, en varios pafses las autoridades han re-
nido una intervencidon oportuna, estableciendo L.eyes que fijan un seguro --

obligatorio para la cobermra de riespos en esie tipo de trabajos,

En otros, por diversas causas se han omitido esta responsabi-

lidad y el estado debe legistar para evitar esta Incongruencia,
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VIL, - MEDICION DE GASTOS,- Desde luego, que previa a l.a

‘instalacidn del alcantariilado de una poblacidn, todos los conductos que lo

constituyen, fueron dimensionados en funcidn del gasto probable que desalo-
jaran; sin érnbn}go, ¥a2 en la operacldn es necesario conocer las aportacio
nes de cauces abierros, entronques de wberfas secundarias a primarias, -
intercepclones, puntos de desfogueé. etc,, para poder decidir ¢n un mo---
mento dade lz operacidon adecnada de equipo de bombeo, compuertas u - -
otras instalaciones semejantes y controlar los escurrimientos en diversas -

.

zonas de la poblacién, Relacionar los escurrimientos con la intensidad, du

racion y frecuencia de las luvias.

VIll,- ORGANIZACION Y ADMINISTRACION DEL PERSONAL: Y

EQUIPO.- | Para todas las actividades que selrealizan en los trabajos de -
conservacién de los sistemas de aleatarillado se debe de contar con el per
sonal capa(r:itadu en cada unz de las dreas de trabajo, Ademis, es reco---
mendable e Importante que el persmal.no solamente domine una actividad, -
sino varlas, para que su labor sea mis eficiente, trayendo consigo el mdxi

mo rendimiento,

Los recursos que se juzguen necesarios en este tipo de rraba-
jo, dependerdn de laz extensién del sistema, asi como de sus obras acceso-

rias y complementarias,

De todos los datos que se obtienen diariamente, en las activida
des del mantenimiento realizadas en el sistema por medio de las inspeccio-
nes u otras -tareas, deberd hacerse un listade lo mds completo posible, que

nos serd de gran utilidad a la hora de férmular los programas de manteni-
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miento, evitando durante la elaboracién, 'las tensiones y omisiones que se

originan como consecuencia de la formulacion apresurada,ya que de ordi-

nario, taleg programas se generan en cortos plazos,

Y por (ltimo se puede afirmar * que el proceso administrati-
vo, es la combinacidn mds efectiva posible de hombres, materiales, mdaqui
nas, instalaciones, métodos y dinero para obtener la realizacién de los ob

jetivos fijados,

Este ciclo se compone de las fases sigulentes:
1.- Planeacidn,
2,- Organizacidn,
3.- Ejecucitn,
4,- Direccidn

5.- Control,

* William J, Mc. Larney,
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SITUACIONES DE EMERGENCIA

{CRITERIOS ACTUALES)

Pueden ocurrir acciones lmprevistas, provenientes de fend-
nenns meteorologicos y tellricos, asi como explesiones o actos de sa-
botaje, que provoquen en los Sistemas de Alcantarillado, desperfectos -
de gran consideracidn, dando origen a las llamadas "SITUACIONES DE
DESASTRE O DE EMERGENCIA”, que en nuestro caso serdn precedidas
de inundaciones en las zonas afectadas por dicho fendmeno; asi como de

aquellas, qgue se encuentran integradas al funcionamiento del Sistema.

Los desperfectos mag comunes .qge ge pueden presentar una

vez acontecido el desastre, son entre ::‘H:ms _ius siguientes:

1.- Ruptura, dislocamientos, nt;strucciunES o fallas electro
mecanicas, en los conductos, accesorios y obras auxi-
liares o complementarias del Sistema de Alcantarillado.

2.- Rupturafugas, fallas electromecénicas y otrag en - -
chras de conduccidn vy 'capta;:ién, almacenamiento 0 re
gulacion, potabilizaciba y distribucion del Sistema de -

Abastecimiento de Agua Potable.

Lo enumerado €n los puntos anteriores provocard sin duda, -
mals operacidn del Sistema trayendo como consecuencia:
a) Encharcamientos e inundaciones en diversos sitios de -

la poblacidn.



b)

c)

d)

f)

g)
h)
i)

i)
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Acarreo de lodos, basL;ras y otros sdlidos arrastrados
por el agua.
Contaminacidn del aire,- agua vy suelo.
Desquiciamiento del transico de vehiculos y peatones.
Semaforos descompuestos.
La poblacion damnificada se veri imposibilitada muchas
veces de acudir a sus labt;;res normales en lus diversas
actividades agricolas, ganaderas, industriales, comercia
leg, piblicas, etc., originando inactividad en muchas --
areas producrivas.
Escasez de alimentos,
Afectacldn en las vias de cc;municacian.

Fellas en la energia eléctrica.

Y lo mis lamentable, pérdida de vidas humanas.

Para hacer frente a tales sucesos el organismo responsable de

lz2 operacidn, se encuentra frente & un problema técnico de extrema grave-

dad, por los factores econbmicog, politicos y sociales que intervienen y --

que debera considerar, para obtener una solucidn equilibrada, 2 los intere-

s5es de la poblacidn: por lo anterior, deberad contemplar lag siguientes acti-

vidades:
a)
b)
c)

d}

e)h

Ingpeccidn del Sistema.

Asignacidn de -mando Gnico.

Reconocimiento rotal dz Ia zona afectadn.

Coordinacidn v programacidn de los trabajos por ejecutar.

Delimitacién y evacuacion de la zona e€n ¢aso necesario.



41,

f) Distribucién de los trabajos por ejecutar, delegando res
. ponsabilidades.
g) Investigacidon fisica del dafio, sus causas y evaluacion.

INSPECCION DEL SISTEMA

Se dan instrucciones amplias y detalladas a nuestro personal,
para que efectie las revisiones necesarias y conocer el estade que guardan
las instalaciones del Sistema después del fendmeno, distribuyendolo a rodoes
los sitios en donde no se tenga personal todos los dias del ario, latsI 24 ho-
ras;dando preferenciz a los mias importantes en cuanto a su operacidn y -

aquellos considerados como criticos.

Una vez detectada alguna anomalia, por nuestro personal, el
piblico u otra dependencia del Gobierno, se procede a verificarla, con el

fin de obtener el mayor nimero de datos posibles y su probada ve;acidad.

De inmediato damos aviso a nuestros superiores por teléfono,
radio o algin otro medio, aungque después de esta informacibn sea mis de-

taliada con un escrito y complementada con fotografias, croquis, etc.

ASIGNACION DE MANDO UNICD.

Una situacién de esta indole provoca nerviesgismo, impacto y
gran responsabilidad en las personas que tienen participacidn directa y de-
ben actuar con la mayor serenidad posible, a fin de que no existan titubeos

ni contradicciones en las determinaciones que se tomen,
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Es muy comlin en estos casos que muchas personas que des-
conocen el manejo de este tipo de problemas opinen, critiquen, den brde-
nes o realicen cualquler acto para llamar la atencién, impresionar o qué-
dar bien con alguien. O bién todos mandan, todos gritan, todos opinan y
nadie obedece, estas actitudes son completamente negativas y hay que evi-l

tarlas a tods costa, para no dar un triste espectaculo.

La direccidn de mando debe estar asignada a una sola perso-

na que tenga cualidades tales como:
. Jerarquia, criterio, sentide comiln, experiencia profesional,-

coaocimientos técnicos, que escuche y analice las opiniones de los profe-

sionistas que lo rodean y de otros con bastos conocimientos 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 fenbmeno, -
tanto a nuestras instalaciones que son de servicio plblico como aquellas,
que se localizan en propiedades privadas, conl el préposito de formular -

planes de coordinacién y programas de trabajo.

Entre los datos recabados en este recoapcimiento se encuen-

tran log siguientes:
1.- Localizacién y cuantificacida de la falla en los Sistemas

de Alcantarillado y Agua Potable que podria ser debido -

-/



53.-
a las causas que se' mencionan en los efectos de un -
desastre; para lo cual nuestro personal tendrd que com

probar y verificar el funcicnamiento o e} dafio de cada

concepto,

2.- Area inundada, mencionando las dimensiones aproxima-
das y sus linites con un listado de calles, nfimero de -
viviendas afectadas y el nimero de damnificados, asi -

como la cuantia aproximada de las pérdidas,

COCRDINACION Y PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS POR

EJECUTAR.

La coordinacidn y programacidn :;le todas las actividades ten- .
dientes a lograr una solucidn pronta y sarisfaémrla, deberd hacerse en -
funcion de los recursos disponibles en ese momento, los que se obr:'engan
después; asi como, de las necesidades que se presenten de acuerdo a la -

magnitud del problema vy del factor I:Iernpa.-

En el Distrito Federal, para resolver este tipo de prohlemas,
es necesaria la coordinacibn y programacitn de los trabajos por ejecurar

.de laDireccién General de Construccién y Operaci6n Hidraulica responsa--

L]
k

ble directa con:
a) Las 16 Delegaciones Politicas exlstentes en el Distrito -
Federal.

b} Direccion Genera! de Policia y Tranasito.
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c) Direccitn General de Obras Piablicas.
d) Direccién General de Acclén Social y Cultural.
e) Direccitn General de Relaciones Piblicas.

f) Direccidn General de Szrvicios Médicos.

y otras Direcciones Generales del Gobierno del Distrito Federal, asi co-

mo de importaites Secretarias de Estado.

DELIMITACION Y EVACUACION DE.LA ZONA EN

CAS0 NECESARIO.

L.a zona afectada debera aislarse de personas, vehiculos u -
otros obslaculos que interfieran con los trabajos de reconstruccibn y re-
habilitacidn del Sistema y de la zona, por ral metivo, se tendrd que ha--
cer unpa delimitacidn tanto hidraulica como territorial. En el primer ca-
so, habra necesidad de degviar o derivar por €l tiempo que sea necesa--
rio el caudal, que ordinaria o exrraordinariamente. se conceatre en el si-
tic afectadeo, para lo cual deberemos de operar compuertas, colocar tapo
nes, lnsmlmj bombeo nrovisional, construir zanjas o pequefios tramos de
alcantarillas, verrederos o aliviaderos, asi como, la D-cupacihn' tempor:al

de terrenps, para almacenamiento del agua excedente.

Por la magnitud del desastre, hay ocasiones en que se hace
necesarla la evacuacidn de los habitantes de la zona, para este fin las -
Auroridades correspondientes, deberdn dlsponsr de sitios seguros donde -
alojarlos, evitando en lo méaximo las desgracias personales, la insalubri-

dad, las enfermedades, la falta de alimentacién y. otras carencias gue se

presentean,
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DISTRIBUCION BDE LOS TRABAJOS PCR EJECUTAR, DELE-

CANDO RESPONSABILIDADES

En la solucidn a problemas de este tipo, se realizan trabajes

muy variados y el perscnal que interviene requiere de experiencia, volﬁn-
tad y responsabilidad en esras maniobras, asi como del conoclmiento en -
la D',:.meraciﬁn del Sistema vy la ].OCE].iZﬂC.iEII'I dE: sus partes, de igual manera
.n la maquinaria, equipe, herramientas y materiales ql.ie sean necesarios,
. )
Todo lo anterior hace obligatoria la distribucién de los trabajos por efecu-

tar en las diversas dependencias que intervienen, deiégandu sug respecti--

vas responsabilidades.

INVESTIGACION FISICA DEL DANO, SUS CAUSAS Y

EVALUACION,

Cuando existan dudas sobre las causas que originarcn el daflo
a las instalaciones, sera preclso invitar a colaborar a personas o instltu-
ciones que por su especialidad y experiencia ayuden a conocer la realidad

y atacar en sus raices el problema mismo, llegando a una solucidn defini

tiva y econdmica.

En cuanto a la evaluacion de los dafios sera necesaria la re-
pilacion de las diferentes estimaciones de cada una de las dependencias, -
que tengan responsabilidades en el area del siniestro, integrando la central

de mando una evaluacién final, que considere todos los puntos de vista re-

cibidos.
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ANEXQ 1

FUENTES QUE GENERAN AZOLVES

Casas Habltacim, Edificios (de De;:artamenm;
y Oficinas) Vecindades.

Escuelas.

Sanatorios y Hospitales.

Lavaderos plblicos.

Rastros.

Lavnm-:ler[as.

Inteles y Restavrantes.
Taguerias.

Cantinas.

Mercados.

TIPOS DE AZOLVES

Desgperdicios de comida, peloras, madera, mau
gos de escoba, cucharas, canicas, Lrapos, za -
cates, envases, huesos, vidrios, algedén, etc.

Arenas, papel, bolsas de plastico, etc.

Algoddn, manrtas, sabanas, carne humana, . -
{fetos) etc,

Zacates, grasa, [rapos, arenas, papel, etc.

Desperdicios de carne, estiércol, pelos, cerdas,
cascos de patas, cuernos, pgrasas, plumaes, etc.

Desperdicios de ropa, bolsas de nylba, escobetas,:
etc.

Desperdicios de ropa y comida, grasas, escobetas,
zacates, mallas, algoddn, etc.

Desperdlcms de r:::rmda papeles, grasas, corcho
latas, etc.

Corcholatas, botellas, papel, aserrin, vidrios,
desgperdicios de comida, prasas, etc,

Desperdicios de frutas, verduras y legumbres, -
desechos de mariscos, huesos, vidrios, hasuras,
etc.

1?!.-" -
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12,

13.

14.

16.
17.
18.
19,
20.
21.

22.

ANEXO ]

Obradores.

Baiios Poblicos.

Casgas 0 Edificios en Construccion.

Mplinos de Nixtamal.

Carnicerias.

Panaderias.

Expendio de Mariscos.
Terminales de Camiones.
Fabricas de Aceite,

Eébricas de jabones.

Pasteurizadoras.

Fabricas de Papel, Cartdbn y Depodsitos.

Fabricas de Mosaico y Azulejo.

Fabricas de Cemento.

Fﬁbrigas de FPinturas.

Hoia Nao, 2,

Grasas, huesos, desperdicios de carne, pelos y
cerda, aserrin, basuras, etc.

Estropajos, jabones, toallas, etc.

Escombrn, arena, paleos, lechada de cemento vy
calidra, desperdicio de yeso, pintura, etc.

Desperdicio de matz, elote, cal, eic.

Grasas, huesos, desperdicios de came, aserrin,
erc.

Grasa, harina, aserrin, etc.

Conchas de ostiones, desperdicios de pescado, etc.
Gasolina, aceite, palos, estopas, basuras, etc.

Grasa, degperdicio de coco, cacahuate, elc.

Grasas, huesos, etc.
Desperdicios de la leche, envases, etc.

Desperdicios de papel, madera, {material cementante)
erc .

Desperdicio de arena, lechado de cemente, etc.

Desperdicic de cemento, piedra caliza, hilazas,
papel, ‘etc.

Desperdicio de pintura, aceites, envases, solven -
teg, etc,

o
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27.
28.
29,

30.
31.
32.

33.
34.

35.
36
37.

35.

ANEXO 1

Refinerias.

Gasplinerias.,
Industrias Textiles. _
Tenerios. b

Talleres Mec#nicos.
Plantas y Olhs de Concreto.

Talleres de Electrodepdsitos (galvanizado,
cromado, anodizado, niguelado, etc.)

Tallerea de Artes Graficas.

Calles y ﬁve‘:nldas Arboladas.

Equipos de Limpieza.
Obras de pavimentacidn.
Plantacion de arbolitos.

Calles sin Banqueta y sin Pavimento.

Hoja Np, 3

Gasolina, aceites, palos, estopas, grasas, gases,
erc. .

Gaselina, aceites, palos, lodo, alambres, grasas,
estopas, etc.

Hilazzs, c¢onos de cartbn, lana, carretes de m -
dera, etc.

Grasas, cueros, Acidos, desperdicio de cuero, -
etc.

Aceites, estopa, gasolina, solventes, etc.

Desperdicios del concreto, etc.

. Acides, - cianure, etc.

Desperdicios de papel, trapos, pinturas, aceite, -

estopa, etc.

L
Raices y hojas {pines, pirul, fresnos, etc.) -
arenas y basuras. - '

Basuras, etc.

Agfalto, grava cementfada y escombros.

Tierra de la excavacion.

Tierra, piedras y diversos desechos.
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11.-
12.-
13.-
14,-

15.-

17.

18.-
19.-
20.

"Paletas.

ANEXO 2 Hoja No. 1 77
CUADRILLAS DE EMERGENCIA
(Equlpo ¥ Herramientas)
Camiones o Camionetas de redilas de 3 a 4 toneladas de capacidad.
( con equipo de Radio comunicacién ).

Varillas flexibles de 80 a 120 tramos de 5;16;'-§! por 36" de L'c-ng.
l.laves de armar y jalar { un juego ). | |
Tirabuzones de distintos didmetros {( 0.05 a 0.08 m. )

Cabeza de ataque.

Guias con aumento de ( 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 m. de long.)
Picos

Palas

Cucharones ( pata de caballo }

Barretas

Cubeta de lamina negra de 20 Lts. de cz;p. )
Cable’ de manila de 1" de §. '

Depbsito de azolve,

Localizador de varilla,

Marros,

Cuflas.

Cinceles.

Carretillas.

CGanchos,

ANEXO 2 Hoja No, 2 5o -
NOTA: Se adicloaa ‘el siguiente materigl en caso de que la cuadrilla

se utillce para preparar los trabajos de malacsates:

1.- Alambre galvanizado No, 8, rramos de 80 a 100 m.,

2.-" Cable de acero de 1/4"
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120-
13,

L]

14,
13.-

16.

17.-
13_1.

]

19.
20. -
21,-
22.-

Malacates ( con manijas )

ANEXO 3

CUADRILLAS DE MALACATES MANUALES .
{ Equipo y Herramienta.)

Camibdn de volteo

Cable de acero de 172" @, y la longitud necesaria de acuerdo con la
separacibn de pozos.

Cepillos de distintos didmetros 0.10, 0.13, 0,20, .25, 0.30 y 0.40 m.
de @, etc. . _ '

Dragas de 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 y 0.40 m. de §.
Erizos de 0.15, 0.20, 0.25 m. de 8.
Bastones { con carretillas ) .
Cucharones ( pata de caballo )
Ca;-'rerilias |
Barretas

Cable manila de 1" de @.

Marros.

Depbsito de azolve.

Piolas

Carretillas '

Ganchos

Picos

Palas

Alambre galvanizado del No. 8
Varillas flexibles

Tirghuzohes -

Llaves de arinar y de jalar.



ANEXO 4

MATERIALES, EQUIPOS ¥ HERRAMIENTAS USADAS

EN LA RECONSTRUCCION DE ALCANTARILLADOS.

CAMIONES

Compresoras

Equipo de Radio comunicacidn,
Marros

{iuﬁas

.Bérlx*etas

Palas

"Picos

Carrertillas

Cucﬁarals de albaiiil
Cinceles

Macetas

Piolas ( hilos }

Bieldos

Pizones

Maderas para Ademe (polines
y tablones). .

Cinta Métrica =~ -
Clavos de 2" y 3"
Plormadas . |
Niveles de Mano,
Mgnguems
'Serrm:ea

Cubetag de lamina negra
de 20 lts.  de capacidad.

Bombag de 2, 3 y 4" B.
Plantas de luz con Guirnalda
Arcos ¥y Seguetas-

Hachas para cortar raices

Cable de manila de 1" @.
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ANEXO 5

EQUIPOS PARA LA PROTECCION DEL PERSONAL

Equipos para las lluvlas { impermeables )

Botas { rodilla, cintura,. overol )

Guantes de cuero

Mascarillas

Sefalamientos { defensas, sefiales luminu's;as, atc.)

Cascos

Deteciores de gases ( venenosos, explosivos, corrosivos, etc. )

Cinturones de seguridad
Botiquines
Lamparas de pila seca

Casas de campafia y loaas.

conad
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ANEXO 6  Hoja 1

CUADRILLAS DE MALACATES MECANICOS
{ Equipo y Herramienta }

Malacates para colector de 25 o 35 caballos de fuerza.
Dragas de 0,30 a 0.60 m, de diametro.

Bastdn con puente y polea de 15 pulgadas para sacar la draga.
Bastan con puente y polea de 12 pulgadas par;l jalar la draga.
Bage para’BOSIE:nEr el bastdn.

Carrete para la preparacita.

Manerales que Bon necesarios.

Cadena para colgar la draga. _

Cable de 1/2 y 1/4 pulgads dé'diénﬁt}"u.

Alambre galvanizado.

- Pinla de nyldn del No. 15 y 120,

Madera curada para preparar.
Tornillos,
Abrazaderas de 1/2 v 1/4 de pulgada.

Rozadersas.

.= Destorcedor para el cable.

Grilleres.

Flotador,

.- Varilla flexibls, +

Llaves { armar, jalar y dar vuelta },

.- Tirabuzones. .

L.ocalizador.
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12.-

14'

15.
' 16'
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ANEXO 6 Hoja 2

Punta de ataque.

Gancha de varilla corrugada, .

.-. Cuchardn pata de caballo.

Malacate para Atarjea de 17 caballos de fierza,
Dragas de 0.10 a 0.25 m. de diametro.

Bastdn con puente y polea de 12" .

.- Base para sostener el baston,

Carrete para in preparacidn.

Manerales que son necesarios. ¢

Cadenas para colgar la draga.

‘Cable de i/4 ¥ 1/2" de diametro,

Alambre galvanizado. .
Abrazadera de 1/4 & 1/2" .
Rozaderas. |
Désmrcedcr para el cable,

Grilletes. |

Varilla flexible.

L.laves { armar, jalar y clax: vuela ).
Tirabuzones.

Lecalizador.

Punta de ataque.

Gancho de varilla corrugacs.

Cuchardn pata de caballo:

WX
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Elzbarado a base d= polietileno
FE-2344 para termeTusian.

el sistema completo
para resolver sus
necesidades de
conduccién de fluidos

caracteristicas -~

LK}
Tk 4

3
L

RAPIDEZ DE INSTALACION R
Su presentacidn en rollos de 150 i
mies, [Basta 274, 13 mi3 en diam,
mayores) ¥ su exclusiva unidn por
TERMOFLUSION permite ingtalar
4800 mty. de 23 diarios por
cuadrilla.

Su ristema de conexidn fuers de
zanja scelera su tendido.

FACILIDAD DE MANEXD
TRU-PAK pasa 5 veces menos

. del acera cédula 40, 3 veces

meancs qus el estesto cemento.

MANTENIMIENTO RULD
Resistencia & todo tlpo de corrosidn
y dtaque de innumerables agentes
quimicos. -

Acahado etpejo intarior de n=0.009
“marming™. 50 aflos de vida O1il,

10 afics cte resistencia & intemperia

COMPRESIBILIDAD

EXTRU-PAK pusde comprimirse -
hatta cecrar el ftujo pos medio de (s
prensa repeisdas vaces, recuparangdo
wu formna postericrmente sin
alteracion de 2z sropiedsdes
Elimine vdlvulas de seccionamienta.

ECONDMIA
Eliminaciin de conexiones pars

cambhio de direccidn en todos kos .
didmetros, _(? y

Perfiles de sxpwacitn G0w menoresy

Menor costo de inttalacion,

Mo hay desperdicio.

SEGURIDAD *

Mirgenes de segurided mayoret que
yAL -

—— -miftancla macinice fe permits

scportar todo tipo de golpes sin

estrellarza. .-

Su unidn pot TERMOFUSION

&5 100w hermética y mas resitente

que (2 misma tuberia, Resiste GO0

de etongacidn, :




prenis

calentador etécirico

ascustrador

instalacidn - :

UNION A TOPE

Se coloca ta tuberia en of cirru
alineadar y se escuadra.

wed

2 Una las extremas de Iz teberia al
calentadar, aplique nresidn sostenida
hasta que 52 forma un andlo da
muterial fundido. Sasténgalo duranta
el vempo de calentamiento.

3 Retirs ef calentador, junte los
sxtramos y manténgalas con presién '
durante ¢l tiempo de enfriamisnta,

UNION DE SYLLETA

4 Coloque al calentador las caras
combinadas de cantacto »
corraspondientes al diametro,
Prosione el calentador contra la
tuber{a y 1asilleta en el punta deseado.
Sasténgalo mientras se forma un anille, .
de rnaterial fundida en 1a base de a2
tilleta y pasa ¢l tismpo de
calentamfento, '

5 Retire &l calzrtador, v con l2 mano T
presione la silleta contra la eberfz N
durante &l tiempo de enfriamiento.

Taladre ¥ continue 1a linea.

UNION SOCKET )

B Coloque en el extremo de la wheria la
pinra o anilla fria que sirve de tapa.
Ubigue &} calentador entre latuberfa y
cArexidn, presianelo durante el
tiempo de calentamienta. -

Retire & calemtadar, introduzca la
tuberia an la conexién eantra el tope
¥ sosténgala durante el tietnpo da
enfriamianta.
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Accesoriod 1ales como br-:lu. -
transiioenas ¥ fuesCa umidn T - -
modfeada. Parmite conectar = +77x,
¢ sistena EXTRU-PAK 3.
cuslauicr tuberia exisiente, ' 7
120 cobre, scaro, asbesio e L

PVG -

o

_Con $x normas DGN E-18 (73) E
DGN E43 [73) ASTM 223465
ASTM 0-1248 y ASTM 2513
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EXTRU-PAK es un sistema total
integrado  por luberra, conexio-
nes de polietileno, accesorios y
herramientas.

Fue desarrollado en Alamania,
perfeccionado en €. U A, gim -
plantado en México por EXTRU-
MEX, 5. A empresa miembro del
Grupe Protexa.

INTRODUCGION

EXTRUPAK puedea ser ampleado
cde muy diversas maneras, entre
las cuales podemos mencionar 13
conduccidén de agua potable, de-
sechos industriales, aplicacionas
agricolas v ganaderas, drenae,
etc., ademas, reune ciertas carac-
terrsticas que lo hacen ser fa Glti-
rma palabra;

Termofusidn:
Unian a hase da calor.

Flexibilidad:
Parmite su presentacidn en rollos,

Ligereza:

Pesa B vecas menos que el acero y
3 veces menos que ol asbesto ce-
mento.

Compresibilidad:

Permite nucvas derivaciones sin
interrupcidn de servicio.,

Instalacidn:

Ripida y sencilla,
Mantenimianto:

MNulo, no hay corrosidn,

Resistencia:

Requicre zanjado poco profundo,
sin plantilla, permitiendo un aho-
rro de 50% en axcavacian.

Econamia:
Elimina conexiones innecesarias,

E! sistema EXTRUPAK cubre 10-
daos los requerirmientos y contro-
les de calidad que espacifica la
Direccion General de Normas en
su Norma Oficial de calidad DAN
E-18-1960 ampliacidn del 4 de
Septiembre de 1973 "Tubos de
Polielileno para Conduccién de
Fluvidos 2 Presidn'.

Asl mismd cuenta con et Sello
Oiicial de Garantfa, Registro No.

184 de! 10 de Septiembre de 1973,

0

Se ajusta también a las especifick
ciones ASTM-D 2239-685 “Polye-
thylane Pipe SDR-PR Oesign’’ v
ASTM  D-1248  “'Polyethylene
Moulding & Extrusion Matarials™
y ASTM D 2513-68 "Standard
Specification for Thermoplastic
Prassure Pipa Tuhing and Fitkings',

¥
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La tuberia y conexones Extru-Pak
se alabaran a base de la resina de
Polietilene PE 2344, pudiendo
asimismo elaborarse con PE 3344
y PE 4344,

Su clasificacién técnica;qomqrcial
de acuerdo a las sspecificaciones
DGMN-E-18 1969 es la siguiente:

Dimensionales:

Estas se calcularon de acuerdo
cont la fdrmula aceptada interna-
cionalmente en la recomendacion
150 R-161 para tubos de plastico
para congduccién de fluidos a pre-
sidn y seqin lanmorma DGN E-18
1969 {ampliacion del 4 de sep-
fiembra de 1973}

&= P {d-e)
2e
RD= d
£
25m= RD —1
25/p= d -1
e
DONDE:
d— Diimetra exterior tipo, en
mm. -
P— Presién de trabajo en Kgf
cm®.
a— Espesor minimo de pared
an min.
HD— Relacidn de dimensiones.
5— Esfuerzo de disefio o fuer-

za por unidad -de drea en
la pared dal luho en carte
transversal al eje del mis-
mo. {44.29 Kg/cm? en PE
3344).

MATERIAL

/2

PE 2344
Tipo I
Gradg 3:

Esfuerzo de disefo:
Clase C:

Densidad enire minimg 0.926 gms. x c.t.
Caracleristicas de resistencia v Tlexibilidad.

44.29 Kg/Cm 2
Negro a base de negro de bume al 2-3%,

Prapiedades Fisicas de EXTRU-PAK 3 base de PE 2344

Indice de Fusion:

0.150 -- 0.200 G/Min.

Resistencia a la Tension: 211 kgfem?.
Expansion Lineal: 14 x 10* cmnfemC.
Elongacidn Mixima: GUO%,

Temperatura de

distorsién (4.6 Kg/em?) 65°C,

Temperatura de

ablandamientio Vicat: 112°C,

hddulo de Elasticidad:

5,200 Kg/cm?®.

RD- Esta relacidn entre didmeq
iro exterior ¥y espesor de parod
nos permite conoger la prasion
de trabajo para la cual fué disena-
da una tuberfa en parlicular,

En al sistema2 EXTRU-PAK la
tuberia se fabrica en 4 diferentes
RO (tabia t).

Didmutro exteriar:

Es importante recordar que EX-
TRU-PAK conserva onstante el
diamelro exteriod, § las varacio-
nes de espesor alectan al diametro
interior exclusivaments. Este sis-
tema es el mMisMO que 5¢ sigue en
tuberfas de PVC v de acero [1PS)
Tabla 1.

TABLA |

Medida Diam. Tolerancias
Mominal Exterigr lipo para Diferente RO
[ ulg, MM, rabd, )
2 13 213 =~ 02 )
34 19 26.7 = 0.2 .
) 25 33.4 -+ 0.2 ]
il 3z 42.2 = 0.3
1172 38 48.3 = 0.3
2 50 . 603 = 03
3 75 B5.9 = 0.4 1
4 100 114.3 = 0.4
6 150 168.3 =+ 0.6




v A Se- R

TABLA Ml

RO — 9
RD — 135
RD — 17
RD — 21

e

-

TABLA il

Presion de trabajo

Cumphliends las especificaciones
de Ja materia prima usada en la
fabricacion de 13 tuberia v las di-

mension:es esp?cifiqadas para eilos,
Iz tubreria esta apta para trabajar

13,

T a las presiones especilicadas en la

tatila 11l calculacas can ta formu-
la 1ISOR-161 v apro=imadas 3 ni-
meras ngrmales {norma DGN-R
%]1-1966). Tabta lIi-A 1.8,

Factores de seguridad;
Segun las condiciones de apera-

+ Ciddn de la tuberia se aplicard un

factor de seguridad igual a3 & 4

veces [a presion de trabajo para

llegar a la presidn de ruptura,

El factor 3 [F3) se apticard en Ii-
neas sublerranezs en terreno esta-

ble. Fluides 4 no mds de 33"C,
urnign por termaofusicn.

El factor 4 [F4) se aplicard en li-
neas expuestas a movimientos da
terreno o trdfico pesado, |'neas 2
intemperig o con luyidos a2 mas
de 37°C-

TABLA I A

PRESION MINIMA DE REVENTAMENTO
£N KgfcmZ a 230C ENTRE 60 v 90 5EG.

PRESION MAXIMA OE TRABAJD EN - PRESION MINIMA DE REVENTAMIENTO
RD. KgfCm,? $= 44.29 (Kg./Cm.T) RD S = 177.2 IKg/Cm.%)
9 FA = 1.t F3 = 14.7 . g 443
13.5 F4 = . 7.1 F3 = 94 13.5 28.3 '
17 F4 = 5.5 F3 = 7.3 17 22.1
21 Fq = 4.4 F3 =« 59 21 17.6
ESPESORES DE PARED Y TOLERANCIA |
MEDIDA DIAMETRO EXT. RD 17- . RD 13.5 - RD 9
NOMINAL TIPD MIN. TOL. AN, TOL. - MIN, TOL.
Pulg. mm, mm mm mm Y mm '
I i3 21.3 g 23+ 05
A4 19 25.7 3.0+ 05
1 25 31.4 37+ 05
114 12 42,2 26+ 05 31+ 05 -~
1172 g 48.3 28+05 3.6+ 05 -
2 50 60.3 35+ 05 45+ 05
3 - 75 88.9 _ 52+08,. 656+ 0.8
4 . 1007, 114.3 67 + 0.8 85+10 i
6 150 168.3 894+ 1.2 12.5 +_"1 5

" nply.



TABLA IV

DIAGRAMA DE COMPUTACION DE CARGAS DE RELLENOS EN ZANJA
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Resistencia al reventamignto por
presion bidraulica interna:

L3 presidn hidraulica interna mi-
nima gue debe resistir un tubao
anles de reventar, considerando
qua esta se logre en un lapso de
tiampo ng menor de 60 ni mayor
e H(S)Wgundas. estd contenida en
la Tabla 111-A (OGN E-16].

Resistencia Quimica:

Pruehas de exposicion en labora-
tario, 251 como aplicaciones en 1a
prdctica, han demostrads que. la
tuberfa EXTRU-PAK posee re-
sistancia al efecto de una amplia
gama de productos quirmicos apli
cados o naturales, {Var relacidn
de tos mas comunes en la pagi-
ra 15).

£l contenido de plomo y cadmio
en la fuberia de PE 5 nulo, ha-
biendo sido determinado de acuer-
do ala Morma Oficiat del Método
de Prueba OGN E-12-1958,

Resistencia al atague
da roedores:

L2 fragilidad que inicialmente de-
mostro 1a tuberia de PE al ataque
de roedorgs, ha sido subsanada
mediante {a adiciéon a la resina de
un repelenie especial que lg per-
mife resistir la presencia de roe-
taras v disuadirlos de su atague.
Esta substancia no afecta el sabaor,
ni olar de los lguidos que cone-
duzca la tuberia.

Rasistencia a la compresion:

La tuberiz EXTRIU-PAK puede
camprimirse hasta detener el flu-
jo sin camhio significative an sus
propiedadeas fisicas.

En pruebas de laboratorio, 13
compresién de ja tuberra se ha
efectuacdo repetidamente en el
misma lugar sin Que 52 haya pro-
ducido un cambio permanente.

En la préctica, la herramienta que
se utiliza para esta compresion e
una prensy EXTRU-PAK de uso
sencillo, Gue nos permite eliminar
vilvulas que dnicamente se pro-
ye{lEn Para reparacion o uso es-
paradica.

COMPORTAMIENTO- "% - -

Resistencia a la deformacidn
ko carga;

La tuberfarigida o sami-rigida su-
fre dafio al presentarse una de-
ilexion entre 8l 1 v el 3%, porlo
gue gl diserdo de dichas luberfas
no es dictado 1anio por la presion
de trabajo requerida, sino por fa
carga qua debe soportar sin es
trellarse,

Contrario a la tuberia rigida, la
tuberia EXTHU-PAK no o estre-
lla o raja, aun bajo deflexidn del
100%, debido a su particularidad
te deformarse ¢ comprimirse sin
aumente proporcional de esfuer-
20, permitiendo que s prasidn in-
terma s& oponga a la’ externa
graduaimenie,

La deflexidn que s puede pre.
sentar en la tvberia EXTRU-PAK
se clasifica en eldstica (reversibie]
y plastica {irreversilie).
que al dafo resulte s&a si b de-
flexidén gue ocasione la carga ax-
ceda el Wmile elastico del mate-
rial.

El I'mite 1olerable de deforma--

cion que una tuberia pueda pre-
sentar dentro dao los margenes de
aceptacion es de 5%, una dafor-

o agqu -

macidn mayar implica una reduc-
crén del area de flujo.

La farmula de Marston es la uli-

tizada para el cdlculo oo tas cars

gas sobre tuberfa rigrds de acuer-

do a la siguiente ecuacion:
W= Cd.w. B?

r a# !
*Sin embargo, la defermacicén en

“tuberia flexthle es muy variabla

por la gran combinacién de facto-
res resultantes de deformacion,
carqa, ¥ materiales, por 1o que la
férmula coanservadora mas acep-
tada para ia tuberra de polietile-
no EXTRU-PAK es:

We= Cdow. B. D,

D donde:
W si = We
2T
Mos resulta:
D Max = 0,008 e Dm?
£ T

*Or. W. Imhoff. Dr. E. Rottner,
M.E. Gaube-Abwassel-iKanaslaond
Hartpolyathylen (Kunstshoffa
1967}

Cefarmacidn de {a tuberra.

Médulo de elasticidad relacionade a tiempo, Ya que no

D max =
We = Carga ¢n la tuberiz [libras x pie de fuberial.
Wsi = Carga de 1a tubaria {libras = pulgada cuadrada).
Cd = Coeficiente de carga en zanja.
B = Ancho de la zanja (en pies].
| = [Didmetrg exterior de 13 tuberi'a fen pies).
Dm = Didmetra real de 2 tuberia (O-T en pies).
T =  Espesor de pared (en pies).
Ec - lo
g5 astalico.
w - Paso det material de rellena.

Los valaores de W ¢ proporcionan en la Tabla IV
Los valoras de Cd se localizan en 1a Tahla IV
Los valores de Ec se focalizan en la Tabla V
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Veamos un Ejemplo:

Queremos conocer la deforma-
cion que sufrird una tuberia EX-
TR PAK Rd-11 de 100mm. &
daspuds de 80 ados. La profun-
didad de excavacion es da 60
ems. y el ancho de la zanja serd
da 40 ems. El material de reliena
BS grava y arena.

0= 4500 Pulyg. = 0.34 Ples.
T= 3585 Pulg. = 0.03 Pies.
H= 2Pias.

B= 1.3 Pies.
W= 08237
HaZ2 . 153
a 1.3

O max = 0.005 gE

-[_lTT '3 w0005 243

En {a tabla |V sequimos ia tinea
“B" v leemos el valar del coefi-
cienta Cd. que es 1.2 y el valor
de W=8237.
We=Cd w.B.D =
1.2 x B237 13:-:!‘.'.'!34
Eﬂ_da

Para conocer el valor x pulgada
cuadrada:

wsi=We _ 043

7.1 PSI
2T 2x0.03

Buscamos en la tabia V11 &l factor
Ec para 50 afics:

Eec = 36,000 PSI
Dm=D~T=0.34—0.03 =031

Ahora utitizamos la férmula de
mixima deformacion:

031
3= 0.0040 pies
36000 003 pi

O en relacidn al didmetra:

Dmax = ___D'ﬁg43042 x 100% =

La deformacién de la tuberia

plastica es afectada por el tiempo
¥ la temperatura, por 1o quea, siel
liquido conducido tiene una tem-
peratura mayor a 73.4°F. (3 de-

*TEMPERATURA 73.4° 80°

1,.18%

formacion calculada aumentarj al
ser mayar la temperatura, por lo
que hay que utilizar un factor de
correccion FT.

Dmax = Ft x 73.4°F

tos factores de correccidn 50n
las siguientes:

a0° a0®  110% 1209

FT 1.0 11

1.2 .37 152 1.74

Asumiendo que la temperatura

da apsracion fuera de 110°F.

{$3.3° C.) aplicamos el factor, v
nos rasulta:

Dmax. = 1.52 x 1.18 = 1.79% de
farmacion a 50 afos,

La cual resulta deniro del limite
raximo dei 5%,

Zanjsdn Especificacionas:

Por su comportamiento bajo cars
9a. ¥ por et hecho de qua su
unidn por termofusion se efectua
fuera de zanja, las secciores de

excavacidn regqueridas difieren de
las tradicionales, con un ahorro
apraximado del 40-50% por oste
concepto.

SECCIONES DE ZANJADO

DIAMETRO DE TUBEH!A PROFUNDIDAD ANCHD
100 mm. Q.60 m. 040 m.
150 mm. ] 075 m. ] 40 m.

*VER TABLA Wil

S0lo cuando por reglamentacion
este indicada una profundidad
mayor a fin de no interferir.can
lineas de otros servicios, sera ne-
cesario calocarta 2l nive! sedatado
por lgs auvtoridades respestivas.

Soporte ¥ rellenc:

La tuberia EXTRU-PAK no re-
quiere plantilla 0 encamado, Por
su flexibilidad <e ajusta al con-
torno de! piso de [a zanja. Solo
cuande el terreno haya sido abier-
to mediante explasivas y presente
muchas aristas rocosas, deberd
evitarse el conlacto direcio de
éstas con la tuberia.

El rellena da la zanja puede efec-
tuarse con el mismo material de
excavacion sin necesidad de came
pactar. El compactado parcial ©
total solo se requerird para pro-
teger Lases, carpetas o pisos que
sean colocados sobre dicha exca-
vacion.

Flujo:

Lz tuberia de polietileno tiene
una pared inferior tersa y por lo
tanto ofrece mener resistencia 2
la friccidn que 12 mayoria de las
tuberias convencionalas,

El coeficiente  de, rugosidad,
segun la formula de Manning es
n = 0,009 comparado can asbesto
cemento que e l]ﬂlﬂ Yy cons
creto 0,015,

(Worcester Polytechnic Institute.)

En pruebas afectuadas par "The
Mational Research Council”’ en
Ottawa, Canada se ha datermina-
do gue un facior C {constante de
Hazen & Williams) de 150 &5 el
aplicable a la tuberra normal da -
palietileno. para conduccidn Jde
Iiquidos, sieada su valor de 140
cuandn existen uniones por Ter-
mofusidn en tramos ng meyores
de § M.L. v cambia a 130 cuando
s aplica a conduccidn de dese-
chos v drenajs.

En conduccidn de liguidos, en
diametros en las quetla luberia
se presenta en rodlos de minimo
50 M.L. unidos par termofusién,
el factor C aplicado seri de 150,
{Fara facititar el citculo dei flujo,
s€ pueds recurric al Nomograma
de la Tabla V1), f

Atragues:
la integracidn de los materiales
de tuberra y conexiones por (2
termofusidn, asi comao la sujecidn
proporcionada por los adaptado-
res bridados, hacen innecesaria fa
presancia de atraques dentro de
{05 companentes del sistema EX-
TRU-PAK, adn tusndo interven-
gan valvulas o piesas de FoFo,
siempre que ésias sean bridadas.
. 11
FB



TABLA V)

NOMOGRAMA DE LA FORMULA DE H&W PARA TUBERIA EXTRUPAK' HDP

GASTO EN LITARSS POR SEGUNDD
Lad
o T I T

a D
200

———100

1{

'I!.rill.LLt
t !lll
=)
=

A

F—-45

YT,

I X
—rer

[ 35

20

DIAMETAD AEAL EN MM, EQINVALENTE NOMINAL EN PULGS.

-

0= 2785

c= 150
a

7 CLAVE

LINEA DE BASE

H

263 (H }U.S‘l
L

2['.'0-—-1
1

L
~ 4000

2000

L

100

£
o

PERDIDA DE CARGA EN METROS
>

-

in
Jtlrlu!r'l
!
-]
[ |

o
n

1000
- 800

G500
1500
.-400

—30C

Ji]lf.”ll IRER

Wb
oo
J

sras bt

- 3
M o

-~ 200

- 100

L I
Jiptspwel o Lk

'

o

[om |

iy
ke

typsf
TTLT

—
[4,]

oy
oo
3 -
LONGITUD EN METROS

= o
Lo | -
[l by

[ ]

o

Mot
[ SRTLSITTIINENt I
PG T T LT

i

AR

=
=

NN

iz

43



Enrollabilidad y flaxibilidad:

La tuberia de polietilenoEXT U-
PAK as flexible v puede enr 2llar-
sa on fria. La produccidn se su-
ministra en diamalros de Fasta 50
mm. @n rollos cuyo diametro in-
terior no sea menas de 20wveces
efdidmetro axterior de 13 tuberia.

A falta de fuerza restrictiva, la
tuberia an rolios tiende a desen-
rrotlarse y pusde instaiarse facii-
mente en zanjas rectas o enterrar-
se por Medio de cualquie técnica
convengional. La tuberia puede
instalarsa tampbién en un radio de
curvatura no menor de 10 veces
! dmmntru axterior de la tuberia,
asi, EXTRU.PAK pueds colocar-
s Jur‘ItD a esquinds o aobsticulos
sin nacasidad de conexiones para
camhbio da direccidn,

Expansién térmica:

iﬁ"'

La coniraccidn.o ewxpansidon en *

trarnos de tuberia,es unicaman -
ta de 0,004 M. por cada 100 M.L.
per *C de diferencia de tempa -
ratura, A partir de 23°C. su co-
locacién an zanja no debe ser rec-

1a, sino serpentaada,

Limites da temperatura;

La tuberia EXTRU-PAK puede
manejarse €n cualguier temperas
tura exterior d& trabajo; su tran -

sicidn de fragilidad es de -117°C."

Arriba de dicha temperatura, tie-
rne zlia resistencia al impacto has-
ta 65°C, qua es su tEmparatura
da distorsin por calor. .

La presidn de irabajo ESD’E‘CifiEa-
da sufre wvariaciones al aumentar
la tamperatura del medio exterior
o interior, por lo que hay gue
aplicar un factior de correccian
para obtener |3 presidn reai de
trabajo [Tabla ¥il). -

TABLA Vii

TR

Termofusion;

El sistema EXTRU-PAK es al
Unica en Meéxjco con la {8cnica
de ""Termofusion’. Esto, es,
unién da tuberias entre 5i, 0 tu-
beria a conexion [ver técnica de
instalacidn] por medio de calen-

. tamiento controlado de lasseccio-

nes por unir, que produce una
nta mas resistenie incluse que
& tuberia misma.

Compatibilidad -

El sisterma EXTRU-PAK s com-
patible de interconectarse con to-
dos ks tipos de tuberia y acceso-
rios presentes en el mercado. Pa-
ra este objeto, existe un "zdapta-
dor" {ver conexianes y accesa-

-rigs) especial para cada necesidad

de uhien (brida, rosca intérnz o
gxterna, soldadura o compresidn)
¥ materialas a los que se uné,
{iPvC, Cobre, A.C. Acero].

c
°F
- 170

80

70 - 160
— 150
60 ~+ 140
~ 130
50-L 420

- 110
40

TEMPERATURA

- 100

20

—4

L

a1

Ft FACTOR DE CORRECCION DE PRESION DE TRABAJO

EJEMPLO:

D2 -

i I

0.3 0.4 0.5

0.6

0.7

Una {inea de conduccitn de desechos industriales estard sometida a termperatura mtE.rlﬂr da 45°C.;

sl presion narmal de trabajo es de 7.1 Kgfem?,
Pr =P x Ft =

éCual sara ia presion real a la que pueda trabajar ?.
7.1 x0.43 = 3.05 Kg./em?

Pr.- Presicn real de trabajo. P.- Presidn de trabajo nurmai. Fi.- Faoctor de temperatura.

L4
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CLAVE DE SIMBOLODS
E: Excelents

R: Regular

MNR: No Recomendable

I:  Inlormacion no compecbada

AGENTE

Aceite de Algodon
Aceite de Castar -
Aceite: Minerales

Acelato de Etilo '
Acelato de Ploma saturado
Aretato de Sodic saturado
Acetana
Acido Acético at 10%
Acido Bencensulfanico
Acido Borico diluida
Acido Bérico concentrado
Acido Brémica al 10%
Acide Carbdnico
Acwla Cianhidrico
Acido Crtrico saturado
Acida Clorhidrico al F00%
Atido Crdmico al 50%
Acido Estearico a) 100%
Acide Flaurhidrico al 60%
Acido Farmico al 100%
Acido Floubdrico
Acida Fluosilicico concentrado
Acido Foslfénco al 20%
Acido Fos!érico al 90%
Acida Gdlico saturado
Acido Ghchlico al 30%
Acido Hipot¢lorosa concenirado
Acide Lactico al 10%
Arido Lactico al 90%
Acido Metilsulfarica
Acido Nicotinico
Acido Nitrico al 20%
Acido Nirico al 70% -
Acido Oxalice diluida
Acido Oxdlico saturado
Acida Siligico .
Acido Sulfurico a) 50%

. Acido Sulfurose .

23°C

mMmMMmMmMmMmMmMmMmmmMTmMmMmMmmMmaMmMmAammimMmmmammmMmMmmmMmMMMmmMmMmMmMmp mmm

RESISTENCIA

DE LA TUBERIA EXTRU-PAK
AL ATAQUE DE

. *..AGENTES QUIMICOS

607 C
£
E

Z
X

mmMMmMmMMmIIMmMMmMmMMMMMmMmMmMOMmmMMpgMmMmMmmMmMmMMAaMmMmMmMMmMmMmMmD

AGENTE )
Acida Tanico al 10%
Agua Marina

Agqua potable

Alcohol Amilico al 120%
Alcohol Butilico al 100%
Alcaho! Etilico al 100%
Alcohol Metilica

Alcohoi Prapargilica
Alcoho! Prapilico
Alumbre concentrado
Amegniaco gas seco al 100%

Benzoato de Sodio al 35%
Bicarbonato de Potasio Saturado
Bicarbonato de Sodio saturado
Bicramatg de Potasio al 40%
Bicromato de Sodio saturado
Bisulfato de Sodio saturada
Bisulfito de Sodio saturado
Barato de Potasio al 1%

Borato de Sodio

" Borax frio saturado

Bromato de potasio at 10%

Bromuro de Potasio 2l 10%
Bromurp de Potasia saturado
Bromura de Sodig

Butanodiol al 100%

Carhonato de Amonia
Carbonato de Bario saiurado
Casbionato de Bismuto saturado
Carbonato de Calcio saturado
Carbonato de Magnesio saturado
Carbonato de Potasio

Carbonato de Sodio concentrado
Cervera

Cianuro de Cobie

Cianyro de mercurio

Cianura de Potasip

Cranuro de Sodio

Clorato de Calcto saturado
Clorato de Sodio Saturade
Clorurp de Aluminio dilurdo
Clorure de Aluminio concentrado

23°C

mMmMMmMmMMmMm MMMMmMmMMmMmMmMMmAaMMmMMMmEADMMAMMmMmMMAamMmMMmmMamMmMmMmMmMm MmMmM@amm™mmmmmm

60°C

mmmMmMmm MMMAEMM@AMMMMMMMMmMmMmMmMAMMMMAOMmMmMmMMbMMMmMmMm MmMmMmmmMmMmMmmMmmMm



AGENTE

Claruro de Amaonic saturado
Clorurg de Antimanio
Cloruro de Bario saturade
Clorurp de Calcio saturado
Clorure de Cobre saturado
Cloruro Férrico saturado
Cloruro Ferroso saturado
Cloruro Estanose saturado
Clarurg Estanico saturada
Clorure de Magnesio saturada
Cloraro de Hidrdgeno gas seco
Claruro de Mercurio

Cloruro de Niguei saturado
Clorura de Potasio saturada
Cloruro de Sodio saturade
Clarure de Zing salurado
Clarato de Potasio saturado
Cromata de Potasio al 40%
Dextrina saturada

Dextrosa saturada

Detargente sintético

Didxido de Carbono af 100% seco

Diéxido ¢e Carbono al 100%
bdmegn

Dioxido de Carbxono frio saturado
Emulsiones Acrilicas

Emulsiones Fotograficas
Fermentos

Ferratianuro de Potasio
Ferrocianuro de Sodio saturado

Fluorurg de Aluminio concentrado

Flugrurg da Atuminia al 20%
Fluoruro de Cobre al 2%
Fluoruro de Potasio
Fiuoruro de Sodio saturado
Foarmaidehido al 40%
Fostato Bisédico

Fosfato Trisadico saturadp
Gas natural

Gas Licuado de Petrdlen
Gasolina

Glicerina

Glicol Oietileno

Glical,

Glicol Etilena

Glucosa

Glicol Propilénico
Hidrégena al 100%
Hidroquinina

Hidrdxido de Amania

23°C

mmmMmMmMmMmMmmMmmMmnMMmMMMMmmmamMmMmM MM mammm MMMmMmMmMMmMmMMMMMMMMMMMMMmM mm

6

mEMMAmMmMmmMmMMEEMMA-"mMmmmMMAaMm mmmm mmmmmmmmmfﬂmtﬂmmmmmmmmmmg

AGENTE

Hidraxide de Bario

Hidroxide de Calcio

Hidrdxido de Magnesio salurado
Hidroxide de Potasio al 20%
Hidroxido de Sodio concentrado

Hipoclorito de Calcio

Hipoclorito de Sodio

Jabdn solucidn concentrada
Lejra al 100%

fdercurio .

Metafosfato de Amonio saturado
Maondxido de Carbono

Mitrato de Amonig saturado
Mitrate de Calcio saturado
Mitrato de Cobre satlurado
Mitrato Férrico saturado
Mitrato de Magnesio

Nitrate Mercuroso

Mitrato de Miguel concentirado
Mitrato da Potasio saturado
Nitrato de Plata solucién
Nitrato de Sodie

Perobarato de Potasio saturado
Perclorato de Potasio al 10%
Permanganato de Potasio al 20%
Petdxido de Hidrogeno al 30% -
Peréxido de Hidrdgeno al 90%
Persulfato de Potasio
Porsulfato de Amonia saturado
Suliato de Aluminio concentrado
Sulfato de Amonio saturade
Sulfato de Bario saturado
Sullato de Caicio

Sulfato de Cobre diluida
Sulifato de Cebre saturade
Sulfato ferrosn

Sulfato de Magnesio saturado
Sulfato de Niquel satwadao
Sulfato de Potasio concentrado
Culfato de Sodio

Sulfato de Zing saturadao
Solucién Fotografica

Solucidn Elactrolitica

Suifito de Potasio

Sulfitc de Sodio saturado
Sutfuro de Amento saturade
Sulfuro de Hidrdgeno

Sulfura de Potasio

Sulluro de Sodio
Tetrahidrofuranc

Tiocianuro da Amaonio saturado

23°C

mMommmmmMamMmmEmmMMMMMmMmMmMAmMAMRmImMamMmMmMmmMmmMmoMmMmomm@ammMmMmMmmMmMmmmTmmmmm

§0°C

mMoMmMmMMAoMmMMmMmMMmMMMmMM@MMAMMMMmMmMMmMMTAMMIMMAMMAMMMAMMMA@MmMMMEm’ammeAmmmmm
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TUBERIA

- PARA AGUA POTABLE

Y US0S
INDUSTRIALES

ﬁ_’fﬁ%‘i' 4 @
MEDIDA DIAMETRO ESPESOR LARGO PESO
NOMINAL EXTERIOR PARED ROLLD GMSM. L.
MM, PULG MM MM MTS.
RD9
13 /2 21.3 2.3 50 y 150 136
15 3/4 ' 26.7 3.0 50 y 150 223
25 1 33.4 37 50 v 150 345 i
RD-13.5 1
32 1174 42.2 3.1 50 y 150 382
13 11/2 483 36 50 y 150 506
50 2 60.3 45 50 y 150 790
75 3 88.9 66 . 10y 50 1709
160 4 114.3 8.5 10 2831
150 6 168.3 12.6 10 5175
RD-17
50 2 60.3 3.5 50 y 150 626
75 3 88.9 5.2 10y 50 1371
100 4 1143 6.7 10 2271
150 6 160.3 9.9 10 4940
200 8 219.1 12.9 10 8400
RD-21
75 3 88.9 4.2 10y 50 1080 °
100 4 114.3 5.4 10y 50 1765
150 6 160.3 8.0 10 4060
200 8 21%.1 104, 10 6330
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CONEXIONES 3
DE POLIETILENO 2
EXTRU-PAK
PARA TERRIOFUSION

Sillata de servicio

Reduccidn

HERRAMIENTAS DE TALADRO Y PRUEBA

Broca saca bocados

19



'HERRAMIENTAS
DE FUSION

e

20

Pinza sujetadora
{172 y 3/4™)

Medidor de profundidad
y hiselador

Escuadra extremos




HERRAMIENTAS DE
TALADRO Y PRUEBA

Calentador No. 1 ' Catentador No. 2
para corriente 110 Volts. 000 Watts para corrienta 110 Volts. 1500 Warts

Calentador No. 3 Caras Unidbn Socket
para corriente 110 Volts. 2100 Watts




HERRAMIENTAS 28
OE FUSION

Caras combinadas

Caras sillats ramalea Caras para calentador No, 1y 2

PRENSAS INTERRUPTORAS
" DE FLUJO

.- Prensa 1/2 y 3/4"

Prenga 3" y 47




AGGESORIOS

A7

Eiwﬂ;:nr parad 2gua
tipo 8

By y . - e
#;"r.‘ ,&-f.-* L‘J':"" ':%”-'u o i
K i o TR oy et e e A TR A
’ . R A A L B
[ B § “"""'""1”11*-! ‘x- ot e
T ", . . -
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Ao ,91‘ 3

1 e g o
A ! e
.-"‘
! ¥, o T
1.4 :

Adaptador Bridadg de &7 PE

Tapén de expansion

21



- ACGESORIOS 8

Adaptadar Transi-Toma

de bronce
con extrema Rpsca Hembra
para elevador
de lema domiciliasia
en 13y 19 mm.PS

_.-il--.."'— 3
|,.";i_ .l

1.- Tipo y diametro de entrada.

2.- El 2nillo de agarre en un sentido permite
que o] tubo penetre facilmente, para despuds Apre-
tarlo con seguridad y prevenir que s& fzlga

3- Un anillo etastico Q" provee un sella 2
prueba de goteras que resiste cualguier ranga de
presiones dal tubo o tuberia PE. ;

4. La aleacion en bronce 85-5-5-5 le proporciana
m3xima resistentia 2 la corrosion y prksion de
traba)o.
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| ' VARILLAS ¥ HERRAMIENTAS,

e
PARA ROTAR MANUALMENTE.

PARA ROTAR MECANICAMENTE,
MAQUINASL DESAZOLVADORAS.

3

_.
1Y
w3

%

SEWER RODDING EQUIPMENT O

o Municiear Equiement Exeorters

LOS ALAMITOS  #.0. Box 5443  +  Garder Grove, Califoimia 925645 + 155 A TRLEPHONE, miFA COCE 20y

R T



E ¢ . "VARILLA ACERO AZUL. . ' . '

|
p=—rer) *‘f .h _‘___‘__' y
! la . "‘;,f‘l‘hrll.._.
] La varilla de acero azul, es del mujar * BSR1 16 x 36 Completa con coples
acerc del mundao, '"BAR-Z &g x 30 Completsa con coplen -
BSA-3 416" » 48" Completa con coples
VARILLA STANDARD
t o v it
b e i
Estz hecha con una i‘ﬂna:ién de acero eape SSH4 &15° . 6gr Completa con coples
clal a especlficacion, con revestimiento £SH-5 167 x 77 Completa con coples
resistente al acide S5RE ¥4« 300 Completa con coples
55RY shet s 35 Completa con coplen S5RT R g Completa con coples !
5572 nagtpan Completa con coples LTS BTSN Coopleta con coples i

SSA3 wip”: spe Completa con coples

a1 —

HERRAMIENTAS PARA DESTAPONAR.

¥
.- _‘ .*'{..- oy
TIRABUZACGN BARRA HEDONDA } TIRABUZON SIERRA CUMPLETO 2 o ¢
S 4 S -ri
v }"-1" :

[}F \Tira-huz'ﬂn B-Rﬁ‘dv 12" Q. lor &M1E6" Foags 5751 Tirnhuzﬁn Slerra 317
AwWC-2 TArabuzdn B.Red. » 0.0, lor 516" Sods
RwC-1Tirabuzon B.Red. 2y, 0.0 for 516" Rods sTs.z Tirabuzdn Slerra 4%

AWC-aTirabuzdn B.Red. 3 0.0, ior 516" Rods
AWC-5Tirabuzdn B.Red. 31" 00.0. for 5{15" Rous
TIRABUZON BARRA CUADRADA

r s e ,f\, 5154 Tirakuzdn Slerra 87

5753 Tirabuzdn Slerra 6"

5T7s.5 Tirabuzdn Sierra 10"

sbeoq Tirabuzdn B.Cuad. 575.5 Tirabuzbn sSierra 12%

507 Tirabuzdn BaCuad.
58C-3 Tirabuzon B.Cuads 5 Pipe for 516" Rods

S8C.4 Tirabuz.-i-n B.Cuad. §" Pipe tor 516" Rods
sfC.5 Tirabuzon B.Cuad. 5" Pipa for 516" Aods REPUESTO SIERRA

SBC-6 Tirabuzdn B.Cuad, B" Mpe lor 515" Rods, .
HEAYY DU )
LY. i) T-!-r&huz- n BaCuad. 10 PTDE far 515" Hods

TIRABUZON BARRA REDONDA

" Pipg for 916" Rags
" Pipe for 516" Rods

R

57518 Repuén to Sierra v

R e ' st5.2p Repussto Slerra 4"

%7535 Repuesto Sierra 6"

cPCt Tirabuzdn .Deble «37 0.0, tor 516" Rods
DPC-2 Tirabuzdn Doble.s” O.D. for 516" Rods s1s4p Repuesto Sterra 8¢
DPC3 Tirabuzon Doble o5 0.0 for %16 Rods

TIFABUZON NAVATA

5T5.58 Repuessto Sierra 107

) 4Ts.a Repueato Slerra 137
[~
e =+ v AN
s LY TIRABUZON SIERRA STANDARD
sa1 TeBavalag. poe g g5- moos o
S42 T.Navajasd: 5ipe lor 15" Bods -
A3 T .Navalas” Pipe Tor 518" Aods
SA-4 T.i\{ava 6" Pina tor H167 Acos SRSt Tirabuzdn Sierra 3t
E‘A-ﬁ TaNaVATAL Pipe Iy 5167 Aords
54-6 T«Navajaid” Pipe for %16 Rods srs.? Tirahbuzdn Sierra 4"

5RS.3 Tirabuzdn Slerra &*
SA%4 Tirabuzdn Slerra B®
- 5R4.5 Tirabuzon 3Slerra 10%
i SAS6 Tirabuzdn Slerra 127



PUNTA LANZA ARENERC

55L-1 Punta de Lanza
TIRABUZON ARENERC

-n::r-—_._-g\};ﬂ‘;t j — i _j?w

scaniruﬁhzﬁn Arenero im
PUNTA DE LANZA CORTADCORA

%::D.,: . e e Ame a _‘b:.-.-

Funta de Lanzﬁ Cortadora 1,7/8"

SFC
SPCy Punta de Lanza Cortadora 4"
RECUFERALOR - " ) o
:rj':] e —— .@

PUT-1 Recuperador 5/16"
PU'zﬁecuperador 3{3'

HERRAMIENTA CDRTADORA

COMPLETA i
FBC.1 4" Herramienta Cortadora 4 NnVaias
FBEC.2 6 Herramienta Cortadora 4 Nava)as

- FAC.3 3" Herramienta Cortadora 4 Havaias
FBC.4 10" Herramlenta Cortadora 4 Navajas
FBC-5 17" Herramienta Cortadora 4 Navalas
FBLOE6 14" Harramienta Cortadora 4 Nnvaias
CBCY 15" Herramienta Cortadara 4 Navajas
FRC.2 16" Herrami:enta Cortadora 4 HaVnias
FOCy 15" Herramienta Cortadora 4 Navajas

BARRA PARA GIRAR

— —_— - —

[—

BTr.1 Barra para glrar
LLAYE PARA ARMAR

aw.1 Llave para armar 5/16"

AW.? Llave para armar 3/8"
LLAVE PARA VOLTEAR

aTw.1 Llave para voltear
HMANERAL PARA GIRAR

.I F‘-*—_—-_'_...:_.... R S ——-

Maneral para girar Varilla 5/16"

RTR-1

ATR.2 Maneral para girar Yarilla up sdlo

hopbre,

HERRAMIENTA PILOTO

b Tl —

{(4||I.

;,——fv:ja
pn1'Herra11en£h Piloto 5/16%

pT.2 Herramienta Piloto 3/8%
PUEKCO ESPIN FPARA VARILLA Y CAEBLE

AL

'f}‘- ? i

L .
pTr.y Puarco Espin para "
PTT.2 Puarco Espin para 87
pT1.3 Puerco Espin para 10"
p1T.4 Puerco Espin para 12+

JUEGD DZ NAVAJAS

al -
"'—hﬁ-_-..,/ -
1\.__ J_J..—-l"'""l:
FB.1Juego da 4 navajas 4"
FRzJuego da 4 Havajas 67
FH-3Juago de 4 Navajas B"
Fg.4Juedo de 4 Navajas 10"
FE.sJuego de 4 Kavajaa 12"
FR-6 Juege de 4 Navajas 14"
Fa.7Juego de 4 Havaias 15¢
FB8.8 Juego de 4 Navajas 16"
FB.§ Juego de 4 Havainn is"

- -

LLAVE PARA EMPUJAR

T |

POT-2 Llave para em uiﬁr /8=
LLAVE PARA 5

LI I
png LlaVﬂ Yara aa E

F.

poT.c Llave para sacar 3/6%



-

PUERCO ESPIN PARA WARILLAS.

pp1.5 P/ tuberia

de &*

gm.1 Draga para Tuberia da 6" PPT-2 Pftﬁberin

pMB-2 Draga para Tuheria de 8" de B '
BMB.3 Draga para Tuberia de 10" ppr.a Para tuberia de 10"

GMB-4 Draga para tuberia de 12% ppra Para tuberia de 127

EMB.5 Draga para Tuberia de 5% pp7.s Para tuberia de 157

fMB-6 Draga para Eﬂger a de 18" pp7s FPara tubaria dedlg:

HMD? Draga para erfa de 22 PPT.7 Bﬁ: Et&gg a gg 54..

omBf Draga para Tuberia de 24" PPT.&
umA-9 Draga para Tuberis de 30%

BMB-A0 Draga para Tuberia de 35"
DESTORCEDOR

LAZO PARA JALAR

L7.1 Lazo para jalar 5/16"

S . : DESTORCEDOR
gp5 1 Destorcedor sobre bajleros i
sellado alta duraclépn para At

cable de 378" & 1/2% sLT-1 Destorcedor 5/16™
S51TW-2 pDestorcedor s prusba de agqua 5/16%

-

EQUIPCS Y SERVICIOS TECNICOS MUNICIPALES
~DE.MEXICO,-SsAs

GUERRERC # 109 Int.l9 RIOC HAZAS 78-102

Tel, 317-11 Tel. 525=70=99
525=11-96
Herposillo, Son. México, 6, D.F.

R Y I NS R PNENT AT
PO Bos 841 e, Orao 25501 (419) 991.2008
PO Bow 20582 Cutver Cly, Caitom e 90230 (2.3, FO-84484

W lagynghl SAPCO Sw st Rty EquepTen] Corrpany 131



Equipcs ¥y Senrici-:s T écnicos Munidpares de Méxicn, S A.

GUERREROC No. 109 SUR, INTERIOR 10 RIO NAZAS # 78-102 S —
- TELEFOMND 3-17sf . TELS: 525-7099 y 325-11-98 AlDALSO Ne 38-104 - TEL. 200-30
. . ) NOGALED, BONORA, MEXIGO
MEIXITO &, O, CABLE, ESTEMMEX

HERMOBEILLO, SOMORAA, MEXIZO

LS Rt LB L R Rl F i i

EXACTAMENTE LA DUREZA CORRECTA PARA
FERFORACTION.

. EXACTAMENTE LA FLIXIBIDAD CORRECTA.

LA VARILLA DE ACERD PARA DESTAPONAR
LAS LINEAS DE DEENAJE DE LAS CIUDA-
DES DE MAYOR EXITO EN EL MUNDO.

MEDIDAS.
TRAMOS DE VARILLAS DE ACERO COR CO-
FLE, COMPLETAS, COM REVESTIMIENTO -
RESISTEMTE AL ACIDO:
MCR-39 8 mn de didmetro X 1 metro
de large (5/16 X 3?"} ..L

MCR-36 = 5/16 X 36",

MCR-48 . 5/16 X 48",

AJUSTA A CUALQUIER EQUIPO DE VARILLA
DE ACERO PARA DESTAFOMAR DREMAJES, -
HECHD EN LS ESTADDS UNIDOS.

ROTA: ESTA HECHA CON UNA ALEACION DE ACERO ESPECIAL A ESPECIFI~
CACION EN UN TALLER EXCLUSIVQ DEDICADO A PRODUCCION LIMI-
I g Q @ TADA DY PRODUCTOS DE ALTA CALIDAD.







' TODOS LOS RETORCEDORES MARCA MAX LIFE, SON REPORZADOS Y TIENEN DIFERENTES CABEZAS
PARA ESCOGER. . = - -

el Uity :
B ."f m -"mlmﬁ., . 3 TIPOS DE CABEZA DISPONIBLES.

LRI

Ask ot

CABEZA DOBLE GOTA.

" the

CABEZA DE GOTA Y TIRABUZON. . MAX-LIFE
{ iberal Snake

AMPLIA VARIEDAD DE MEDIDAS DISPONTBLES Guarantee!

6y Brmm, A 10 METROS PE LARGD

CABEZA DE 9.5 y 12.5 m». A 30 METROS DE LARGO

IOBLE GOTA
MAXCORE DURACORE
MAXI A;’.w.a _ ALHA DURA TIRABDZAON
RETORCEDOR CON —- RETORCEDOR CON =-
CENTRO MULTI ALAM .. CENTRO DE CABLE -

BRE HAS FEXIBLE. . METALICO.

DESTAPADOR DE W.C. DURACORE ALMA DURA. DESTAPADOR W.C. MULTI 'CORE MULTI ALMA
] . -
' MAS FLEXIELE. . ’ .

JUEGO LATERAL DE PLOMERD . {17 -Kgs.).

EFECTIVO PARA DESTAPAR DESCARGAS DOMICILTARIAS DF 4" Y -

ASTA DE'30 MTS. DE LARGO. e TaEE
il RN LB o L TP T

INCLUYE VARILLA DE ACERO T"”Mr‘ SO
TODAS LAS HERRAMIENTAS M _,%‘I&ﬁrllmhlmam Acinn sion Mnuu

AT L
SEGUN DIBUJO. e e patnzijarad

I Jlu_lg ¥ 'y rt
SR AR
ETo ’un&thru beoaelne
tn r.n.-lb- i and i seryased o B0 From curt Lo
g b wes, HEVER LISF THIES TOOL UNDER THESE -
t:lﬂl.‘.'u!.lif.l;ﬂtts UNTIL & rood or 47 Aay Bl fun
g mdan ma o i ety C 8 & finamag tool.of
Soguld al b ubed TSt Geera s denger oF hawng to
Ly I indl & b” QIunEBr of roaIs Megugh & 47 pepa.d';
‘Huwgyer e 57 bow phowld e proparly clesmid,
HOTE; Wore-thosh. #0d Eapamuin Culles Mudd B,

I'.H‘ﬂ!'ilﬂ "lfﬂ*""ﬂ‘*ir. E-ur“:"::'.r_l. e
- " - L

Equnpos ¥ Semcms Técnicos Mumc:pales de Méxtco S A )
¢ a. RIO RAZAS f 78-102 EDIFICIO TANTIY,
GJEHREn‘?n;::Flgzc?;Z:;-:TERmR " TELS. 525-70-99 y 325-11-98 ., o to 36106 - TEL. 2-80-45
MOIRM LG SONORA. MEXTED MEXICO 6, D.F. .. NOZALES, SONORA. MEXICO
. GABLE: ESTEWMEX,



MAX! - ROTO GUN

PISTOLA DDE ROTACTON .,

Ligera = practica = econdémica

BFaca trabajﬁr en espa
cios astrechan-mantqﬂ

ga 1a' pistola cerca -

de la boca de la cola

"

OF

dera, y cuide que no
se enrede &l cable ﬁl

girarleo rapldamente.

Util para cualquier tamafc de Retorcidn,

+
bl

MAX! SNAKE HOUSE . . |

D E

CAJA ROTADGOR. s

2 tamafios disponibles |

|
Mod. 50 a 15 mtr .
. capac. 1.

capacidad

5 Acepta cualguier
didmetro de RQ
; tador. '

mm, o 12.5 mm. "

oy

Rotacidn sdfre rodamientos. ., -

ROTO - HANDLE -

tiANGO o E

ROTACION ..
Mayo economla, para labores ocaslonales, puede

rotar cualquier retorcedor. - -

v

FARA COLADERAS DOHIC;LI&HI&S.
de 3/4" a 34,

£Z - Max
Drainer 100
o Mod. 100 con cupo =
de 9.5 mm. O 12,5

mm. de 30 metros, .

PARA REGADERAS, TINAS DE

HANDI 25 BANO, ¥ LAVADEROS.

Uselo con rotador de
I‘E ﬁh._o 8 mm;; c;ﬁ.tirg
buzén cabeza de gatnl.
50lc pesa 2.2 Kle, tians
Elvéiﬁﬁiéﬁdes dé-fot -
¢idn, boguilla de quija
das canvergentesftJ - -

tod

" aprieta y afloja,

El impulsc de Tambor de Rotacidn, -

preporciona la torcidon para. lim-

plar con un winimo de esfuerzo.

Mod. 50, con cupo de 9,5 mm o

12.5" mm a 15 mts, de largo.



FSTEMHEX, 5.A. FESTEMMEX, 5.4A.

Ouorrero # 109-19 . ETo Kazas # 78-102
Tel. 317-11 MAQUINA KROTAZOXNDAS Tel., 945=-11-98 v 525-70-09
Harmosillu, Son. ' Mixiew 6, D.F,

MODELGO MFD-3

. - ) . MPT.
Llave para jalar wvaril

ot

1
MG

Maneral .para girar MR1 .~ Cato pata Guia.

varilla (9

C %ﬁﬁj;
Llave de enzambie pranH-1

=0

Llave para armar
varilla. = MAT-1

R S

LT

Cato ajusthble in MFJA Carrete poylis
Asa para veltear va— MBHA foriop. ¢ r . vari I1a° hH’AJI. e

rilla. . o Triplie porta = MEZ 2 ;% - g
L ™ ! carreto. Y L

Tirubuzdn Barra raedonda.
1ll, 2"‘ 2 1;5". 3||’ 3 1‘||l5||

..oy A Tirabuzdn Barra cuadrada. PORACUPINE — TURM gr PULL TYPE
&“ﬁm 8", 5T &', 8", 10", . .

aCS-1  MECS2 -MECS-2A y 12". .,

ACS-3 MC5S-JA  MCSa X

'USTA DE LAWZA.

MSECS-3  MCS54 MCESS

e e NEE S y MCS56  MC5S8  MOSS-10 MOS5-12 ) i
s o o N Bur.renadnr . MTP-G MTP-E8 MTP-I10 rATP-12
AUGER - Tirabuzin doble
Cortador de hejas con -- ﬁ"‘d—l-:-_-—ﬁ?w : OOUBLE CORKSCREW
. . i L
selecwor de & hojas. - : ) \ {
MA.3 MAA MAS e —-—f4 ““’ﬂ
4 BLADE SELECTO BLADE CUTTER MAE MAS MAID = -_«V

. Tirabuafi arenero doble. MCSD-3 MCSD4 MCSDL

Wt
; a PLUGS
‘ _‘_\\—:_, SAND CORKSCAEW MCSA-¢ PIPE PLU ]
——— . , >
IAh A—— H—\
., MFD4  'MFAG  MFBS _ »
MFB-10 MRF-12  MAS4 | 1

'THE MAX ~LIFE LINE SR i

T MARCA NEGISTHADA - PIPE FLUGS MC1-4  MCI-6 MCT-8 ME1 10




SELECCION DEL EQUIYO ADECUADO.

1 MPD-3 Miquina Rotazondas acocionado con.motor.a
) gasnlina de 3 H.P. montadn sobre 3 rue--.
das, capaz de hacer-girar las varillas a’

K - - 125 RPH...... I

100° MRC-39 Varillas 5/16 X 39" {1 Mt.} con coples.

2 MAT-1 VLlaves para artomar varilla...............
1 H%H-l Llave para armar y girar varilla........

1 MBH~1 Barra para girar wvarilla.....iecucuc.ian

"
.

1 MPT-1 Llave para empujar varilla......,...:.:.
1 MPU-1 Recuperader de varillag..++.............
2 MC5-2 Tirabuzén barra redonda de 2"........,...
1 MCSS-4 Tirabuzdén barra.cuadrada de &" ., .., ...,

1 MC55-6 Tirabuzdn barra cuadrada de 6" .,........

1 MCSS-8 Tirabuzdn barra cuadrada de 8".....,.....
1 ﬁEZ-i Carrcte portaJvarillas.....2.....+....--
'IJMEZ—Z TTipic Para CATTELE. .uuv v ivnrneennn .
1 HRG-;* Cuila tubul;r para intreduwcir wvarilla....
1 ¥GJ-1 Soparte para fijar la guia.............. .
1 MFJ-1 Garto ajustable intervior..... e e e .

- Y

A " ESTEMMEX., 5. A.

44
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]
|

Descarga al P'iso. ' /ﬁll?
. i -.))"/ \H‘
ﬁ%@"ﬁ.@@ =1
g

A WE
e o g e S ?r;..'lfl*_-zq T

N 1%, B S

[ — el

MPI-G-2 9hp Briggs & Stratton
MP1-18-2 18hp Wisconsin '

MP1-30-2 30hp Wisconsin

Descarga a bate

MCL-02 ~ Onhp Briggs & Stratten
MCL-18-2 18hp Wisconsin —
MCL-30-2 I0hp Wisconsin !

- . Descarga a Camidn.

MTL-9-2 9hp Briggs & Stratton
S MTL182 18hp Wisconsin
MTL-30-2 30hp Wisconsin * -

EQUILQS Y SERVICIOS TECNICOS MUNICIPALES DE MEXICO,S.A.

"} Guerrere 109 Sur Int.l9 Hio Xazasg & 78-102
Tel. 317-11 Tel. 525-11-98
o _ - - = 525-70-99 "

Hermesilla 5_4:':11. -7 México &, D.F.
THE MAX -LIFFE LINE

.; +

- . - - - - " + -



THE MAX -LIFE LINE B

EQUIFCS ¥ sERVICIOS TECKRICOS MUNTLOIVTALES DL MEXLCO, 5 .A.

Guerrere 109 Sur Tot. 1% Rio Nazas # 78-102 '
Tel.. 317-11 Tel. 525-11-98 y 525-7r"ny

Son . México &, D.F,

Hermosille,

Gato ecilindrico para alcantarilla,
MMHA-8 Cilindro B Destareedor
MMR-12 Cilindra 127
MMR-18 | Cilindra 157

MLEW-1

:_Cabnllece de Pla:afnrm.a de 5uperf1c1e ¥

rodillo ) % Lazo patra jalar el --
MSH-8  8“Rodille y Plataformn/ ,g cable de preparacitn.
MSH-12  12Rodille ¥y P]atafnmol/%f g
7 1
MSH-15 . 15" Rudﬂlc ¥ Plataform/% N i ) ;
MSH-15W 15" & mé _ —— |
vdilleo y Platafo i %’ J
‘1“' El comprador Pnndra Tube de 2" ET% Z ‘ '
: 7
cuno sSoporte.para todos los rodi- Z/,; % CT-1
1los. :f’% ) 4%~
- Maneral de ewergencia.
Draga o bote para sacar ol azolve. =
' B

—I Cancho corto ( r."Iln‘-“-llz‘< |
C { MHH-2 ' q
Gancho largo para vaciar la

. draga.
A L "
' Raspador Fuercoespin.
. uAu M Bu ucll
CATALDG Bucket Cvavall Bala Bucks! GCEpAcly Approx,
NO. Size Length Spread DHameter Cu. Fl. Welghi
ME - " Pipe 2t 55" 4% 1283 177
MB.2 B" Pipa  28%" | TH"  5W" 2549 24
Mado 10° Plpa - ¥t T~ 4538 a6

' omaaz 12° Pipe 3y 11%” B" &3r2 42

PoMgys . 15° Pipe 3% 13, 0w G711 60 .

' mads 18" Pipa  43%- 15° 12%" . 1.5886 78 MPP.G MPP-8 MPP-50
MB.22. 22" Pipe 4%t | T 15* 20142 02w MPP-12  MPP15  MPPIE
MB.29 24" Pipe  51° Mu- 19 B9 135 :
ME-J0 30" Pipa 57" 5 M 54000 190 MPP-18 MFP-20 MPP-24
Ma .35 3" Pips B4 | 3o 24" 85000 297

p—



R centro de educacion continua
"!.- divieién da estudios de posgrado

rp
—y

i% facultad de ingenteria unam

STSTEMAS DE ALCANTARILLADQ UREANG

ANTECEDENTES HESTDRICOS Y AVANCES DEL SISTEMA

M. EN 1. ARNULFQ PAZ SANCHEZ

AGOSTO, 1980

Falacls de Minerio Colis da Tacuba 5 primer plag Minica 1, O. F . Tel: 511-40-20






CURSO: S5ISTEMAS DE ALCANTARILLADG

I-I [t B

[. = ANTECEDENTES HISTORICOS Y AVANCES Diil. 57.7LMA

M en L ARNULFO PAZ SANCHEZ,

l. L, = HISTORIA,

El registro arquenlogico mis antigtlo de un sistema o adoimia-
rillade se remonta a2 5,000 afos. En ins caiass de Nippod, Sualcdio,
hay un drenaje formado por arcos, B! sistema ox bustante extunune -
y recolectaba los residuos lfguidus de fos palacios y zonas resphqa -
ciales de la Ciudad, Posteriormente Merckel reporta ol de Brbnlon,
en donde se alejaban por tuberfas las apuas wsadas arranstraads L -
muterin focall Las exploraciongs de La.y b han reveludo clo v Gk
sriandes dimensiones Cconstruidus Con dvedas, on Nimve vy poitonia-
que datan del siglo VI A, C,

En Jerusazlem se conducfan las aguas resjduales o) raaphs y
de la Ciudad hacia dos estanques en los que el agua pasaba v i
proceso de depuracidn, siendo utilizado el efluente parae tiven, ¢ . -
lodos sedimentadores para abono en los jardines del viile oo i

Shick y Warren han desenterrado considerable informiniwr -
acerca due las alcantaritlas de Jerusalem,

En la isla de Creta, 2,000 afos antes de Cristo, buscindon: -
fu wimba del Rey Minos, se hallaron coustruccinnos dotidas de vonde
sdetas instalociones damicilorfas de desagile,

En las poblaciones griegus bhay algunas obrus de esta gatarale:.,
consgtrufdas durante ¢l evplendor de los griegos, sin embargo, en - -
Atenas eswaba ampliamente difundide el uso de letrinas, Ll apua de -
lwvado do ellas se willzd para irrigacién,

cn tiempos de Tarquino, 588 afos antes de Cristo, sc Cunatruys
lu céiebre "Cloaca Maxima"”, gran colector destinado a sanwar ¢l foco-
romano, subsistiendo hasta hoy, después de 2500 afiuvs,



Apr e hizo ung verodadooe Sew de eloacas secundaias Hamadas
"Cloaculan”s Sin embaryro Lawdus osten conductod o cuneles no se - -
cmslegicon para descargar Ios albadiles de las casas, ya que las - -
caigoneias sanitarias no existian on aquelle Epoca. Es muy probabie-
auee tos desoches humanaos s depositaran on canales superficiales en
lag colles, Je Jonde posteriormente eran llevados o lavados a las --
clogeas, siendo su funcidn primatia la de alejar las aguas pluviales,

Hubd ocasiones especlficas e que s8¢ hicieron conexrones direc-
s a 1as cusas o palacios, pero esas fueron excepciones, pues la --
mayorfa do las casas carecfan de ellas,

lA necesicad de maener limpia la ciudad y alejar ios residuos,
ine bicwt establwido por el comisionado Julius Froatinus (93 a,e) - -
como s¢ desprende de sus ordenanvas para el uso del sistema de -
alcantarillavo, "Nadie puede desapuar excesos de agua sin haber recibi
ac mi permiso o el de mis representantes, porque es necesario gue el
Gpad s¢d Wilizeds no s6lo para abtasto y limpieza de nuestra ciudad, =»
finn también para arrastre de desechos por las slcantarillas'.

Es asombroso notar cue desde los dfas de¢ Frontinus hasta la -
raitge del siglo XX a0 nubo amagon progreso en la ciencia del disedlo -
y construccidn de los alcantariliados,

En LBIS 3¢ permite 1a descurca de materias fecales, pour primera
vez, en las alcuntariilas de lendres,

Ly 1533 se permite ia descarga de los residucs de letrings a las-
aicantartilis de Boston,

£y 1842 en Inglaterrs, Chaawich propote el empleo de tuberfas ~
pars alcaniaritlas y el deastemas separados,

iz e nisme ano, despuls de que un incendio destruyd la seccion
atagrlin de la cludad de Haraburze , Alemunia, so decidit reconstruirla
MICHE TN ;do a los modelos impuesies por las iceas moderpas, LBl trabajo-
Tl Conitads & un ingeniero inglés, W, Lindley, quien disefio ua sistema
at recndeccion 8¢ agua que incluyd muchas de las ideas que se usan en -
o diecho de obras actuzlmente. DNesaforunadamente las innovacicnes de -
raindiey ¥ Su influencia en Salud Fablics no fueron reconocidas Lehldamen-
T e su liempo,

En 1847, se hace obligatoria lu descargs de materia fecales en ias
alcantarillas ge [ondres y se consuwuyen sistemas sepsrados por John - =
Philips,

En 1848, ¢ Porlamecto Ingés cred la “Comisién Metropolitana de -
Alcantariliado”,



Aparece el célera en Londres durante el verano de 1848 y al
final de 1849 se habian producido 14,600 muertes,

Vuelve a presentarse una nueva epidemia en 1854, con una - -
mortalidad de 10,675 personas, Gran parte de los afectados vivian -
cerca del pozo de la calle Broad y el estudio epideniolégico, debido
a John Snow, permiti¢ por primera vez demostrar la trasmision de-
enfermedades por el agua y su interrelacién con la contaminacidn -
por heces fecales., Ello condujo a la Comisién a apresurar ¢l disefio
¥y construccion de un sistema adecuado de alcantarillado que se ipicio
en 1855,

E} sistema actuai de alcantarillado de Paris se construyd tambicn -
como resultade de una epidemia de c6lera en 1832, Sus antecedentes -
fueron conductes shiertos para desalojar agua pluvial; uno 2 ellos, o
Menilmontant, se construyb en 1412 y se cubrid en 1750,

Las alcantarillas de Paris se constuyeron en grandes dimensiones
a todas se les daba una altura minima de L 63 m, y un ancho no menor
de 0,70 m..para que la limpieza fuera cémoda para el rwabajador. Ade-
més, consideraban gue todos los desechos, incluyendo bésuras, deberfan
ir a dar a las cloacas para su transporte, A menudo s: ensanchaba la -
parte superior de las alcantarillas para poder alojar . tuberfas de agua,
con objeto de poder Inspeccionarlas més ficilmente y controlar las fugas,
y& que el subsuelo de Paris estd formado por terren muy fracurcado,

Por los aflos de 1820, en [Furopa, se discurid mucho el métedo de-
eliminar las materias fecales, si serfan transporisdas en scco o con la-
ayuda del agua, eligiéndose finalmente el método de Lransporte con agia,

Todavia existen algunas poblaciones eurovp:zas en que la eliminacidn
de las matering fecales se hace transportdndolas en vehiculos,

Los trabujos de alcartariilado en Estados Unidos, se realizaron --
paralelamente a los europeos: sin embargo hay marcadas diferencias én
cuanto a regfmenes de lluvia, concentracion de poblacidn y volumen de -
lag corrientes receptoras, lo cual condujo inicialmente & varios fracasos
en o} disefio de alcantarillados pluviales en listados Unidos, con la utili-
zacidn de los parametros europeos,

En 1857, Julius W, Adams construye el sistema de alcantarillado -
dee Brooklin, New York,

En 1B3B disefio del alcantariliado de Chicago,

En 1874, se presentd el estudio y el proyecto total para Providence
R.1l. por Shedd,
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En 1876, s outoriza un sistenin Je interceptores para Boston -
fque fue o primer alcantarillado de grandes dimensiones en Estados-
Unidos,

En L1880, Waring consiruye el aicantarillado de Menphis, a ralz
de doa epidemfas de fiebre amarilla que mataron a 2000 personas = -
en 1873, ¥ 5130 en 1878, Fue evidenre ta falta de conocimientos de la
transmisidon de ia onfermedad,

Probublemente ¢l acontecimiento mds importante en ese tiempo ,
haya sido el envio do Rudolph Hering.a liurcpa, para wna investigacion
exharustiva doe los sistemas de alcantarillado, El reporte de Hering, -
dado a conoCer en 1881, incluye casi integramente la préctica actual-
de discho y construccion de alecantarilludos,

El misme Hering disefi¢ el alcantarilladofltimore que se termi-
nG en 19135,

Para los pafses sudamericanos hay peca informacidn y sélo se -
sabe que en 850 se construye en Montevideo. el primer alcantarillado
Sahitario,

1.2, - Algunos datos de los Sistemas de Alcantarillado en México,

A contipuacidn sc presenta un panorama general, en forma crono
lopica wmbién, del desarrollo o evolucion gue han tenido los sistemas
de alcantarillado en la ciudad de Mexico.

1300-1774. - Habfa simples canales abiertos, que hacfan la funcitn de -
coleclores, y arrovos en las calles donde no existfa ningtn
canal,

bOOR, - Terminacion del tinel de Nochistongo, construfdo por Enrico
Martfnez para desalojar aguas pluviules. Por falta de revesti
miento gc derruinbd on alpunos sinos.

1626-103L, - lnundacion de la Ciudad de México, - Perecieron cerca de - -
30, 000 personas.

L7823, - El Virrey Don Matias de Gidlvez ordena la construccidn de una
atarjea en la calle de Pahna,
17849, - Terminacidon del tajo de Nochistongo, después de L58 afios,

1789-17%4, - El segundo de Revillagigedo manda construir mas de k3 km,
de atarjeas, '

183G, - Se aprueba ol proyecto del Ing. Frapncisco de Garay para -
la construccion del gran canal de desagiic y del rinel vigjo

. de Tequixquiac,

1879 , - El Ing, M. M, Contreras, de la Comisi6n de Obras tublicas
corrige grandes defectos existentes, Mejora los canalcs inte
rior y exteriormente, se gasta la suma de § 17,291, 00



1885.- E! Ingeniero Gayol estudia la forma de mejorar ¢l ~ «-
desaglie del interior de la cludad y las condiclones samitariag de las
casas, Lste sirve de base para el proyecto y construccién de lay -
obras de 1897 a 1902,

1888, - Nombran al geniero Gayol jefe de la comision de -~ -
Ingenieros encargado de resalver el problema de desagile de la Ciudad
de México. Fuertes luvias inundan varios meses la Ciudad, hecho - -
que origina la instalacidn de la estacion de bombeo en San Lizaro que
perinitio que el nivel del agua descendiera a una cota tal que permities
ra la construccidon de atarjeas definitivas, sin esperar a gue cstas se-
terminaran,

1896, - Se nombra "Junta Directiva de Saneamiento” y como - .-
director el ingeniero Gayol

1857, - En Marzo se construye el primer Colector, Se profundizd
el Canal de la Merced,

1900, = Se terminan lus obras, con las moedificaciones hechas por
el Ing. Luis Espinosa en 1879.

1901. - Se expide el primer cOdigo sanitario,

1901-1904. - El Cons¢jo de Salubridad convence a la poblacitn sobre -
. cambios sanitarios en las casas,

1925, - Terminacién del alcantarillado en el sistema de drenaje -
¥ sancamiento de la ciudad de México. Segin Proyecto del lng. Roberto
Gayol

1940, - Se principla el tdnel nuevo de Tequixquiac, que se termind
en 1946,

Desde 1930 hasta 1951, e! alcantarillade de la ciudad se fue haclendo
“inadecundo, tanto por insuficiente, como por €l hundimiento de la ciudad,
Se mencionan las inundaciones del ceptroty de muchas colonfas wen 1930 y
1951,

1952, - Construccitn de Piantas de Bombeo en et Gran Canal y en -
diversos puntos de la Ciudad para el drenaje. '

1953, - Planta de Bombeo en la Merced, para el dremaje de dicha -
ZONA, -

1954, - Se inicia la construccitn de miés de 150 Km. de Colectores
de 1,22 a 3,50 m, de diimetro y se termina en 1962,



1139, - Se inicia en septiembre la construccitn del interceptor -
ponientw

1960, - [l 4 de julio termina ¢! interceptor Poniente que se = -
inicld 1) meses antes, Conducto de 4,00 m. de ddmeorro, de 17 Km, -
de lengitud y de estos 17 Km. 15 Km. e¢n tunel

1960, - Se termina el colector 15 que drena una zona de 4300 Hah.
mayor a cualquier otro colector de la ciudad,

1963. - Se construye la segunda ¢tapa interceptor del poniente - -
por la 3,1, H, ¥y el DLD.F, de 30 Km., de desarrollo.

1904, - 5Se termind el Emisor del Peniente, (Vaso del Cristo g - -
Laguna de Zumpango)

1965, - Nuevos sisrtemas de aleantarillado en Xochimilco,

1967-1975, - Se construyd el interceptor e emisor central y una - -
parte del interceptor del Oriente, Importante obra de la Ingenierfa - -
sexicana { 65 Km. de tineles),

1979, - Se termina el entubamiente del Rio Churubusco.

1. 3. - 1xwos Complementarios de los Sistemas de Alcantarillado en México,

a). = l.a mavor parte de la poblacitn rural carece del servicio.

In las poblaciones mayores se ha desatendido la eliminucidn -

b)i
racional de las aguas de lNuvia de {Letn, Irapuato, Mérida, etc.)

cl. - En alpunas poblaciones de gran magnitud como Monterrey y -
' Guadalajara, rccientemente, se termind el alcantariliade pluvial,

Debido al fuerte crecimiento de algunas poblaciones, muchas - -
zonas carecen del servicio, o bien los dstemas actuales son - -
insuficientes,

[
—
.
]

¢}. = Aungue existe una reglamentacién para las descargas de residuos
lfquidos, desde 1973, su aplicacién y resultados son cucestionables,

1, 4.~ Consideraciones Scbre el Medio Ambiente,

Hace 8,000 afos aproximadamente, el hombre hizo un descubrimiento
que ‘eventualmente transformaria radicalmente su sistema de vida, el saber
que ¢l plimento podria producirse ya fuera cultivando plantas o criande - -
animales,



Con un control asegurado del sustento se originaron las grandes
civilizaciones antigtias, desarrolladas lentamente por el hecho de que-
todo el trabajo se hacfa con fuerza muscular.

En primer o segundo siglo A_C, el hombre hizo otro descubri -
miento revolucionario, enconirando que la fuerza muscular podfa = -
reemplazarsce por fuerzas naturales, La primera en utilizarse fue lg-
energla hidriulica,

Alrededor del siglo X de la era cristiana, se utilizaba la energia
hidraulica para operar miquinas que forjaban metales, cortar madera
y para prensas hidrdulicas, A medida que se increment® el suministro-
de energla utilizable se aumentd el desarrollo sobre la base industrial

Al final dd siglo XVill, el hombre habfa inventado un grad NOmero
de mdquinas hidriulicas, que podfan llevar a cabo procesos tan delicados
como la hilanderia y el tejido.

Al mismo tiempo empezd a utilizar el carbon para producir vapor
y forzarlo para operar pistones de otro tipo de maquinas,

En ¢l siglo XIX, el petroleo y el gas natural se simaron a la - -
lista de energéticos produciéndese las mdquinas de combustion interna, =
Al final, el hombre habfa desarrollade la energia eléctrica aprovechando
la eperyfa hidriulica, aprendié a transmitirla a grandes diswancias y --
convertirla en energin wmecanica,

Finalmente, en este siglo, el hombre encontré una nueva y tremenda
fuente de energla, la nuclear. :

El progreso bajo la influencia de la industrializacion ha producido -
una demunda de materiales y servicios que continda creociendo,

En este procedimicento, de acelerado ¢recimiento, la naturaleza no -
ha recibido su retribucion; ha sido tremendamente dotada; pero micnirass
ha proporcionado lo que ¢l hombre le ha pedido, hay poco Interds en - =~
saber que podrd pasar en el futuro, Sin embargo hemos llegado al punto-
en que la contaminaciSn ambiental puede reducir el rendimiento de la - -
naturalezi que acarreari un ginndmero de problemas,

Hay sintomas de inminentes carencias en muchas dreas de nuesiros
recursos naturales, como consecuencia de la explosion demogrifica y el-
efecto resuitante de un incremento de necesidades,

[a ingenierfa ambiental ha sido directamente involucrada con ia res
duccion de la tasa de mortalidad, especialmente en los paises en desarrollo.



50 jocluye un gbastecimiento de agua seguro y algunos medios =
sanilavios para la disposicion de descchios. Los objetivos de esias pro--
gramas se han cumplido en perfodos cortos, originindo rasas de creci-
nuenta etevado sin el correspondiente ajuste sociceconémico.

L2 contaminacién ambiental esty relacionada con el ndmero de ==
perasonus, pero el control pata! no es la unica solucidn. La concentra -
cién de peblacion es un factor primordial, pero miAs importante, el --
grado de coniaminacidn depende del estandar de vida y el estado de desa
rroilo tecnolégico,

Para mantener este estandar estamos organizados para obtener los
recurs0s naturales en donde se encuentren, processarlos, cambiarlos y
distribuirlos como bienes de consumo, .

Al realizar ésto, los contaminantes son introducidos pracucamente
por todas las acrividades hurmmnas,

Tienden a afectar Ia economfa y la calidad de nuestra vida,

Muchos contaminantes pueden transportarse a grandes distancias -
por el aire, agua o en artfculos comerciales, afectando la salud, lunge-
vidad, acrividades recretivas, limpieza etc.

Cuando las futuras generaciones escriban de nuestra era, notardn
que mucha de nuestra capacidad rtécnica se dedicd a producir comodidades
inevitablemente destinadas a contaminur el ambiente, El ejemplo mds = -
importante es el automovik

Las necesidades de la sociedad moderna pueden armonizarse con -
el balunce natural, de manera que los intereses de la ecologla ¥ la - -
tecnologla no entren en conflicto.

l.5.- Avances de lus Sistemas de Alcantarillado,

La tecnologia del disefic y construccién de alcantarillados tiene - --
pocos cambios desde la construccion del alcantariliade de Hamburgo en -
1842 y sobre todo a partir del Reporte de Hering en 188l. las modifica-
ciones trascedentes han ocurrido en ¢l tratamiento Je residuvs, donde - -
vl desarrolle tecndlogico ha sido espectacular desde la decada de los,sesen

Las,

Con respecto a los alcantarillados les avances mis destacados son los
sigulentey:



a) Relacionados con el diaefio.
Desarroilo de nuevas técnicas de ¢dlculo en hidrologfia urbana,

Empleo de computadoras para el diseflo de alcantarillados con =
optirnizacion econdmica empieande programacion dinimica.

b) Relacionados con la construccion.

Mé&todos modernos para la programacidn de tiempos de construc-

cion nuevog y mejores equipos para excavaciones, perforacion y
compactacién,

Nuevos materiales para las tuberfas,

Empleo: del rayo luser para el trazo,

Empleo de sistemas hirfulicos de descarga para reducir el pico -
de avenidas, integrados en el alcantarilladoe,

¢) Relacionados con equipos.

Mejores materiales y cquipos mas eficientes de bombeo,
Se menciona el reciente emplec masive de los equipos de tornillo.

Equipos de medicion mas confiahles y de simple operacion, como

la introduccion de bocinas de ondas ultrasénicas y los medidores -
magnéticos y ultrasdnicos,

Sistemas programados para la operacién de les sistemas.
&)  Relacionados con el mantenimiento,

Desarroilo de multiples y ventajosos dispositivos para limpieza. =
Inclusidn de circuitos cerrados de televiaion,

Sistemas modernos para la prevencién del ataque quimico a las =
tuberfas de concreto por la produccidn de acido sulfhidricao,
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TR 5.17 ALCANTARILLACO rLUVIAL,

Pluviomatrin, métodos gstadisticos, curvas de Snteasi-
gad-duracion, frecyengla ds lluvias,

201, - Introduccidn.

Hay dos clases de informacidn relativas a proecipitaciones
pluviales y escurrimientios: '

1} Registros de zzua colectada en perfodos ijos (dias, -
meses, somanas o afios},

2) Regisiros de Intenslidades y duraciones de lluvias o -
avenidas indlviduales,

El estadio de las intensidades de llovia y escurriclentos

naximos de avenidas, es el punto de partida para el dise-

no de alcantarillados pluviales y combinados y sus obras
. accasorias, )

En condicionaes favorables, los datos hidrolégicos disnoni
bles s¢ aplican directamente al sitlo del disefio, pero en
otras la informacidén as incompleta ¢ se obtliene de luga-
“i-'res alejados. Do todas formas, deberd recabarse toda la -
“'‘informacién disponible para llegar a estimaciones razona-
+bles de la mdapnitud de precipitaciones y escerrimientos -
que ce esperen en el futuro,

© 202/~ Precipitacidén y escurrimiento anual,

-+ GGeneralmente los datos arreglados estadisticamentsa propor-

.i'-‘pionan informacidn itil para el andlisis hidroldgico.

"~
-

- .[n ET

-

v La d1 stribucidn de frecuenclas ganeralmente es obligua a -
la derecha, debldo al 1{mite inferior de los valores anua-
les., La mayor parte de los datos pueden generalizarse em -
ser:es normales geométricas o utilizapde el tipe III de 1la
famiiia Pearsconiana de curvas de frecuencia,

Estos estudlos proporcicnan poca informacidén para el disefio
de los alecantarillados, utilizandose sélamentle para correla
cionar intensidades con altura de lluvia, como s¢ verd ade-
lante, Los datos necesarios deberan ser los proporcionddos
por la Hluuiografia de la zona, 0 sesan 1l0s relatives a la -
variaclion de la altursz de las iluvias particulares con res-
pecto al tlempo,

 203.- Intensidad ds lluvia,

e Para el alsefio de Alcantarillados plaviales os nacesario in

, .. Vestirar.la forma de ocurrencla de las lluvias. EY dato da
altura total*llovida no €8 importante, sl no se relaciona -
con su integracién en el tleupo, La rapldez do variacién de

i v '%inaltu?a de llyvia c¢on respesto al tieupo sa llama INTENS]L



Luoago = 1

Dn
At

Sus unidades comunes son gm o mm ¥ on E.E. UU., _bpule. |
nora * hora -

Los valor:s de las intensidades da una lluvia dada, sa obtic-"
nen a partir de los datos suministrados por un PLUVIOGRAFO,

204, - Pluvidgrafos,

Exlsten tras tipos:

a) De flotador,~ Es el mis comunmente usado, Conslste de un dig
positivo similar a un pluvidmetro. En el recipiente doade deg
egarga el embudo tiens un flotador que se ¢onecta con und va-
rilla vertical que tiene una plumiila gue marca sobre una grg
fica que gira en un dispositive ¢/mecanismo de reio}. Cuando
se llena el depdsito se vac{a automaticamante por un sifén,

b) Pe _pessda o Regorte, - Consiste de un reclpiente c¢olocado so-
bre una bascula. El resorte ecalibrade actus una plurilla que

incide en una grdfica movida por un mecanismo de relo)., Se ~
vacia también por un sifdn. :

¢) Basculante, - Bl agua es recolectada por uvn embado que la trans
porta a unos recipientes basculantes, los cuales se vollean -
ecuando estan llenos, descargando su contenido, de tal forma -
gue mientras uno se llena el otro no recibe azua., El movimlep
to alterno clerra circultos eléctricos que mandan una seflal -
qQiie se regisira an unagrifica novida por un mecanisme do relojl.

205,= Pluviogramas,

La grafica trazada en un pluvidgrafo so llama PLUVIOGRAMA., En

los dos primeros tipos es una linea centinua, ‘come se ilustra
en la figura sigulente:

Wi Do e B
\ a
\\
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"“La 1fnea vertical indleca el vaciado del recipiento por el -

s1fén. En el 3er tipo, la grdfica es escalonada,

206, - C4leulo da las intenbldades mdximas a partir de los pluvio

tiempo.dado.

gramas,

De una lluvia, lo que wds iateresa, €3 conoccer las intensi-
dades paximas que son las gqus tienan 1nf1uenc1a en el disn-
fic,

Los tiempos para los cuales se caleulan esas intensidades -
mdximas, conviene sistematizarles y se recomiendan los si-
gulentes:

Minutes: 5 - 19 - 15 - 20 -30,-#5-60-89 - 100 - 120
: 150 - 189, ‘

Por tanto si quaremus conocer la mdxima- intensidad para un

bl

1= Hx 69
t

"t = Intensicad en oo 9 mm, /hora.

Si H en en. 6 om. ¥t en minutos.

Método Analitico.:

Es muy lento realizado manualmente, pero puede acelerarse - |

facilmente usando una computadora, Puede ilusirarse como sji
gue:

&) Para intcervalos de 5 en 5 minutos y miltiplos de 5 en los

tiempos grandes, obtener las alturas acwiuladas ¥y las par

ciales.

b) Obtener las maximns plturas para los tiempos elegidns oMo

so indicd mds arriba. Las alturas seran SIENMFHE formadas
con~combinaciones do valores conssoutives,

-

Ejemplo:
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paTcs DREL PLUVIOGRAMA,

Tiehpo desde el Altura acumolada Intervalo de  lluvlia du-

2idneipio de 1z cn. tiempo, rania 81l -
1luvia, ) min., intervale
miﬁl ___ . om,

-

2
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CALCULG DE INTENSIDADES MAXIMAS,

uracién da Llavia aaxima Intensidag
la 1luvia. total. cem/hora.
min, cr,
5 1.4 16,8
10 2,7 16,2
15 L, O 16,0
4,7 b, 1
ED 6.5 13,0
&3 g.; 11,6
» 9.
BO 10,4 ?.g
199 11,1 6.7
122 11,5 5.8
")

"Veisa comd 1 us decreciente con el tiempo.
B. - Método Grélico,
Los valoras de las alturas miximas eg mds fdell ancontrarios

con una plantllla transparente, Generalmente son suminplstra-
gas por 1leog fabriocantes de pluvingrafos, paru 8l no so dispo



.o ne do ellas se paeden construir con matarial ira nsuarente, -

" Las paralelas al eje de los tlempos ga consarvan, tracando =
s6lo lac verticales qua correspendan a los tlempos selecelo-
nados,

_Colocande la plantilla sobre el pluviograma resulta sencillo
encontrar el valor de las miximas alturas que corresponden a .
cada tiempo.

- Con ello se ahorra tlempo haciéndose lnnecesaria 1a tahla de
Datov del Pluvigerama,

Pluviograma.

- ' i / 1
) 515 3 745 % B8O 00 120 =0
/ i \ LPInnIHIu frznsparanie ‘

207. - Frecuencia de 1luvias intensas.,

Calculadas las intensidades para cada lluvla, nos interesa -
cochocer la frecuencia de las intensldadeg mas grandes, para

ello se pueden usar varios métodos de andlicls que se pueﬂuﬂ
resumir come sigue:

a8) De acuordo c¢on las condlciones perticulares de iz lluvia
en la poblacién en estudlo, fueden descartarse aquellas
de baja Intensidad.

Normalmente paedo utilizarse la siguiente relacidn emp{-
rica.

[N
L

3+ M9
t

1, es 13 intensidad mfnima & ser considerada en: _cm
hora

t, Zuracidén de la llavia en min,




b} Con los datos rastantss se puede hacer una tavulacidn de -
nimere de lluvias de una- duraclidn e intensidad dadas.

La eleccidén de los intervalos de las intensidades dependen
da las variaciones,

Vadse la tabulacidn de la. lluviz anterior.

i j No. de 11uvias d¢ la intensidad indicada )
| buracidn, em, /hora
f min. 0‘2.5 2.5-5' S-l d ?45 ?-6 a 1‘0 10-1 & 12-5 1216 a 15-1 a
S— 15 17.%
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Lo mismo se harfa con las otras lluvizs. Sumandc las rayas ten
dremos valoras gue sipuen una ley de probabilidades; esto es
l1luvias de gran intensidad en poco tiempo, serin pocas, lo mij
no que llovias de muy poca intensidad en tlempos grandes,
Vedse una tabulacidn de log datos de la Ciudad de Nueva York -
durante 45 afios (1869 a 1913).
Nimero de lluvias de intensidad y tiempo dados.
Intencidades Duracién de 1a lluvia, minutos,
walp/mora 6 mis, 5 16 15 2. Y kD 50 60 80 100 12)
1,0 99 69 52 41 18 1& _ 8
1.25 72 50 28 1% lE 2
1,50 98 sSI 27 17 14 1
1.75 100 61y 30 1% 10 & 2
2,00 122 Eg W 21 11 8 4| 2
2. 50 Zg 18 8 3 Yy L1 1
3,00 123 21 13 6 331 2
L 5o k7 15 10 5 [ 371 1
5.00 22 Z 3] 2 2
6,02 14 2 -
8,00 2 Al Y ; ,
2.00 1



-7 -

Con @sta tahla es ficil obtener lag relaclones da Duracica-
- Intensidad-Frecuencia. .

. Entre mayor es la intensidad de la lluvia, mds rara es su -
acurrancia ¥ menor su frecuencia, La mayor intensidad de -
una duracicén especificada, corrgspondiente a un reglstro do
n aflog, se llama la lluvie n afos y tliens una frecuencia de
una vez en n afios, Bl sizuicente valor mas grande, tlenc una
frocuencla de dos veces en n afos, o un-intervalo deo recu-
rrencia de n/2 aios y es llamada la 1luvia n/2 afos.

Este criterio no siempre resulta el mejor desde 21 punto da
vista estadistico, utilizdndose otros como se indliea adelan
. te, .

81 se tuvieran m regl stros igualmente confiables de n atios,
la mayor macnitud promedlo serfia la medlana de las mayol'es

m magnltudes observadas en cada registro de n afos. Por tap
to, estadi sticamente, la mayor intensidad asociada con una -
-duracidn determinada en un solo-registro de n afios, proba-
bleinente sea excedida como un promedic, solc una vez en:
n/{1-0.5) = 2n afios ¥ la siguiente intensidad mas grande en:
n/{2-0,5) = 0.67 afios. En términos generales, la obsarvacidn
de la k-asima mayor magnitud en upa serle erdenada, sera igug
lada & excedida una vez en n/(k-0.5) aflos, en donde k, es el
nuwiars de observaciones iguales o gque exceden aquella magni-
tud on el arreglo de dates. Este metode de cilculo .e3 menos
consarvador, pero mas raclonal que cuando n se divide por k.

Un tercer método consiste ea calcular la frecuencia de occu--
rrencia de la kX-ecfima magnitud, a ser pna vez en n + 1L/k in-
tervalos de tiempo.

Finalmente, la probabilidad de que una lluvia iguale o5 exco-
da a la lluvia del aifio kh&simoﬂ en cualquier serie de n afos,
es: 1 ~ (1-p)®, en donde {1-p)™, 5 la probabilidad de su no
ocurrencla, Por ejemplo, la preobgbilidad de gque iz lluvis 10
afios ocurra en on periodo de 5 afos es: 1 ~ ?1-1!10} = 0. 41
o 41%,

208, - Intervalos de recurrencia,

El intervalo de recurrsnclia I, es el perfodo, aormalmante en’
afos, en el cual o) k-eslmo valor mayor ¢ menor de una serio,
ordenada gue ciobra n perfodos, se espera ger igualado o exce
dido estadfsticamente, EL porcilento asociado de tiempo es:
100/, Por #ajemplo: el gquinto valor de una serlie de 30 ahos,
puede caleularse que tendra un intervalo de recurrencia de:
n/ic = 30/5 = 6 afios ¢ 16,7% del tiempo; n/k - 0.5 = 0/M.5 =
6.7 aflos 6 15%; n + 1/k = 31/5 = 6,2 afios § 16,1%, dspendien
‘4o del erirerio elegido, _
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Eligiendo =21 primer criterio, os deelr n/k, supénzase que de
los datos de la tabla, se trata de encontrar los valoras da

. la 1luvia 15 afios, o sea la que tuvo una frecuencia de %5/15

= 3 veces en el periodo; 3o buscard el valor 3, Veanse los -
valores saparados por la lfnea continua.

S5e va claramante que hay que interpolar y que la interpola-
¢idn puede hacarse horizental o verticalmente, dependiendo -
gue s9 guieran conservar flJos las intensldades o los tlem-

poSs.

205G, - Curvas de rracuencla,

1up
FPulg,

L e R ]

thora,

Anflogamenta se pueden encontrar lc3 datos para 1livias con -
frecuencins 1, 2, 5, 10, etc. veces en el perfodo cocnsiderado.

La graficacién Ge los datos i y ¢ pa}a cada intensidad, nos -
da una FAMILIA DE CURVAS DE FRECUZNCIA.
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210,- Estinacidn de la relacidn Tiempo-Intensidad-Frecuencia, so-

bre la base probabilistica.

Otro matodo para estimar la relacidn tiempo-intensidad-frecuen
cia, o5 el método probadbilistico, la-aplicacidn del cual.puec~
de se,s fucilitada por el uso del papel de probabilidades,
(Anewc 1). En la aplicacidén de este método para estudiar la -
fresuencia de lluvias excesivas, se despreclan todos, excepto’
los nayores aguaceros ocarridos en al perfode naitario de tiep
po adoptado para el esiudio, asto es, a8l perfodo considera-
do es un aiio, el porcentaje de aflos en 108 cuales una cierta
intensidad &e lluvia puede ser asperada, podrad sor calculado;

-



——

- -

perc 1a posible ocurrencia de dos © mds lluvias exceslvas -
durante un s0lo afio, no se coasidera, Unicamente la maxina

"intensidad para cada afio, en cada tlempo de duracidn, se usa

en el anﬁlisis, despreciindose cualquier mdxica secendaria
en el mismo afio.

La aplicacién de este méiodo al raglstro de'llugias de la. =
¢iudad de Loudsville se indican en 1la tabla y grafica siguien .
tes:

Maximas intensidades de 1lluvia de 2% afios para Louisville, Ky.

——

Ocurrencia 3 Intensidades de lluvia}iguales o excadicas en
- ‘Fuleadas /minntQ. .
t1empo % Promadlo 3 10 15 20 30 60 120 180 240 300
1 - &2 2.1 9.2% 6,90 5.60 &, L 2,00 1.36 1.00 0.79 0,6k
2 8.3 6,2 8,88 6.84 E.gz u.EE %.hz 1.93 1.%3 0.82 9,62 b.52
-E"‘ 12.5. 10.h4 ?.gz 5.22 4,20 3'Z§ 3,08 1.73 1.03 0.76 0,62 G.Eu
16.g 14, 6 6.84 %.56 4,00 3,48 2.88 1.&3 Q.87 0.71 0,56 0.L6
2 22, 18.8 5.88 ¥.14% 3,60 3.25 2,48 1,4) 0,86 C,70 0,54 0,44
& 25,0 22,9 .40 4,02 3,36 2,88 2,26 1,39 0.83°0.62 0.52 0,44
7 29,1 27.1 E.nh 3.3@ 3.12 2,79 2.20 1.36 0,79 0,62 o.al_n.ho
8 33.3 3L.2 .92 3.8% 3,08 2,70 2.18 1.33 0.79 0,60 0,487 0,36
g E?.s 35.4 4,56 3.66 3.00 2.65 2,18 1.24 0,77 0,53 Q.47
10 1.4 aq.s l, 5§ 3.&% 2.96 2,58 2,16 1.24% 0.77 0.53 0,45
11 45.9 .7 b,32 3.48 2,80°2.55 2,08 1,20 0.75 2,57 o.ha
12 59,0 .0 L. 32 3,48 2,76 E.Eg 2.06 1,18 0.73 0.5C 0,3
1 %, 2 52,1 Y,20 342 2,72 2.9 1,92 1.15 0,70 0.45
1 58. 3 Sé.a 4,20 3,36 2.6 z.ha 1.86 1,12 0.66 0. %5
15 £2.5 60, 4,08 3.30 2,60 .2.3 1.86 1,00 0.64 O, bk
15 66,7 ch, & 3.96 3.24 2,56 z.oz 1.60 1,08 0.5+ 0,36
1 70.8 . 68.8 3.8% 3,12 2,52 2,9% 1.58 1,95 0,53 0.36
1 75.0 72.9 3,72 3.12 z.zg 1.96 1.46 2,97 0.5] 0.30
19 79.1 77.1 3.60 2,82 2, 1.95 1,42 0.84% O,
20 83,3 . 8l.2 3,60 2,76 2,2% 1,95 1.136 o.?z 0. 48
21 87,5 o5k 3.60 2.6% 2.2% 1,95 1,16 0,74 0,43
22 91.g 89,6 3,12 2,58 2,08 1.65 1,1% 0,731
2 95.8 -+ 93.7 3.12 2,58 1.8% 31,41 1.1% 0,61
2 100,0 97.9 r as intensar en aste afo.

No se reportaron lluv

e

La maxima intensidad de lluvia para cada duracidn ¥ afio del ra-
glstro se tabuld y graficd en papel de probabilidades logarft-
mico,

Las lineas promedio dibujadas por los pantos marcados, pueden
extenderse para indicar ocurrencilas de menor [recuencia que -
laz del registro, En la graficacidn de tales datlos, es constum
bri suponar que los datos para cada arno son representativos -
da una faja do ancho equivalente & la relacidn de un afio al -
total de afios registrados, Para un reglstro de 24 afies, un -
afic o5 el 4.)}6%; s1 ol mdximo reglstro se supone que rapresen
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ta el provadio para 4,165 de los alios de un reglstro de cura-
¢ién indefinido, deberfa graficarse al 2,08 en el dlaprama,

.IE
i en
oulg 5
hara. 4
]
2
'S
B
5
4
3
2, ]
- % de ofos en los cuales la
- intensidad es igusiadi o exce-
: ' A dido, -

QA0 GOS0 1 2 3 10 20 30 40506070 BO 90 95

La tabla siguiente muestra una comparacién de las curvas para
15 afos derivadas del método comdn de gralicacidn directa y -
7or el rmétodo, probabilistico, asi como los datos de la curva
100 afios, por el método probabilistico. .

I HTENSIDADES

. Curva 15 ahos Curva 100 ahos
Duraeidn
en Graficacidan Fétodo Prohabilistlco,
minutos, directg .
Pulrpdas/nora .
il . 6,91 6,90 77
IV ?.23 .7 6.1.
20 “+, 30 k., O 5.1
30 3.25 3.0 3.9
30 2,03 1.85 E.Eg-
120 1. 27 1,19 1,
180 0.96 0.82 1,05

— — -

{omo se ve, los datos del estudio probabilistico dan menores -

irtensidades qu9 las obtenidas ‘por graflicacién directa, pero -

1os datss no doben compararse directamente, ya que los estudios
de probabllidad indican variaciones que deberfan esperarse gue

recurran en un afio mas de los 15 afics, o sea &6 2/3% de los -~

afios (positlemente dos © mds veces en alguno de los afios ¥y por.
consiguiente mas frecuentements que una vez en 15 ahos),
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Cuando se consideran ocurrencilas muy raras, como ia de uwia
vez en 100 aflos, la posibilidad de gue tales eventos se --
presenten mas de una vez en un solo aiio, €S muy baja, de -
tal modo que pusde dejarse fuera del estudlo. Sin embargo,
la omisién de lluvias excesivas secundarias, en aflos cuan-
do dos o mis de tales tormentas ocurren, puede afectar la

pendients de las lfneas en el diagrama éa probabi iidad.

Para estimar la frecuencia de una lluvia en 100 afios, por =
extrapolacién de los reglistros de un nimero mencr de afos,
el estudio probablli{stico a@s un buen método,

211.- Interpretacién Analftica, de las relaciones Frecuencia-In
tensidad-Tiempo,. -

Las curvas pueden ser expresadas matemdticamente:

8) ¥n ecuacionss individuales, quo expresen las relaclones =~
Intensidad-Tiempo para una sola f(recusncia.

b} En ecuaclones que generalicen toda la famllia de ¢urvas,
es decir interrelaclornando Tlempo-Intensidad-Frecuencls.

Los ajustes se pueden obtener con scuacicnes de la forma:

1= ¢I®/ (v + Q)8

Er. donde: i, es la Intensidzd, % es la duracidn, T, as la
frecuencia de ocurrencia en aflos y ¢, d, m, ¥ 0,
son coeficlentoes ¥ exponentes regionales,

La ecuacidén pera tormentas de ona frecusncia especifica se -
reduce a: :

1 =a(t+ ™ en donde A = cI™

+ El ajuste de las ecuaclones anteriores se puede hacer grafi-
canenta © por mfnimos cuadrados.

212.- Ajuste grafico,
Tomando logaritmosi
log 1 = log A - a log(t + d)

Est: ecuaclén es una recta en papel log-log, cuando se psue-
ban diversss valares de d, Debard sncontfrarse un solo valor
de d, que situgrd los valores resultantes de (t + d) a lo -

- largo deo la familia de lineas rectas-que.tengan la, misma pen
dlonte para tedas las frecuencias, Esta pendients permite -
caleular sl valor de n, A puede talcularse o encontrass gra-
flcamente como la ordenada para {(t + 4) = 1, Para determinar
¢ ¥ m, los valores derivados de A sa graflcan en papel log-
}og, contra T 'para las frecuenclas aqstudiadas,
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Coae log A = log ¢. + m {log 7), la pendiente de la lfnea recta
rosultante del mejor ajuste, da los valores de m y el valor de
¢, s8 obiiene do la ordsnada para T = 1,

¥Método de minimos chadrados.

Por ajuste de minimos cuadrados, la ecuacidn: A = eT™ no pre-
senta dificultad cuando se ascribe en la forma lineal, El ajug
te de la_rcenacidn 1 = A(t + &)™ ya sea grificamente o por mf
nimos cuadrados es tedioeso.

La forma lineal de esta acuacidn es:

log{-di) =legn -1 loga + {1 +1) log 1
dt n i n

81 las intensidades se registraron en intervalos uniformes de
tiempo, las pendientes {-di/dt) de las curvas duracidn-intensi

dad a 1,.y son aproximadamente lguales a la siguiente relacién:

i, -
- a1 = kT ke

—— e — e ———

L tk‘I'E - tk

En donde, los fndices k, k + 1, y k + 2, dznotan la secuencla
de pares de observacidén en la serie. Se obtiene un mejor ajos
te si los datos menores de 60 minutos son separados del anali
sis, de los datos de mayor duracidn,

Para al mplor entendimiento de los incisos 212 y 213, s6 reall
zaran ejemplos de ajuste de curvas,

214, ~ Utilizaclén de las variantes 1 = a/t + b, 1 = a/tk,

a)

Los valores de a, b ¥ k pueden obtenerse:

Graficamenta.

De {1), tomando reciprocos: S

% =t +Db Que es la ecuacidn de unz recta en ajeé d ¥ t.
a a . - X

Ce (2}, tomando logaritmos,

log 1 = log a - k leg t. Ecvacidn de una recta en ejes log 1
y log t. )

Metodo de Promedios,
Como sa trata de determinar 2 constantes dividimos los datos -

en 2 grupos aproXximadamente iguales ¥y hacemos la suma de los
residuos en cada grupo igual a 0. : ‘
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Ejem., Para la ecuacidn (1)
2(1~%-b)=0 ¢

1 a &
LlL=n _I_:I_"l"l t
Eii a n EE
n, &5 el'No, de observacicones en el grapo.
Como so hacen 2 grupos,quedan 2 ecuacioncs con 2 incégnltas,
¢) Método de mfnimos cuasdrados.

El cdlculo resulta muy tedioso.

Aplicdndolo a la ecuacidén a) S -t - .1_}_)2
- i a a

minimo

Luego las derivadas parcialas:

D s@-t-m2=0 (1-t-m° =
o 2 1 a a ‘ é%%"% a a °

Desarrollando tenemos dos ecuaciones con dos inecdpgnitas.
215.- Digtribucidn deo lluvias intensas.

Las discusiones anteriores han sido basadas ei los regisiros
de plavidgrafos de llavias individuales, esto es, sobre la -
lluvia en un punto dafinido en cada cas¢ considerado, Cuando
dos o0 mas pluvicgrafos se colocan en la cludad, se obsarva -
gua con lluvias intonsas, hay diferencias considerablas en ~
la intensidad y monto de lluvia reglstrada en cada une de --
ellos, por lo cual en el estudio de dreas prandes hay posibl
lidad de cometer erreres suponiende gue la intensidad de la
lluvia sea unifiorme, '

Eay muy poca informacldn detallada sobre la distribuclidn de
lluvies intensas. -

Se puede Justiflicar que independientemente de lz localidad,-
liuvias de igual duracidn y tenfiendo la mismz méxima intgnsi
dad de precipitacién en ol centro de la tormenta, cubriran -
dreas correspondientes econ aproximadamente l2 misma intensi-
dad proméQin.

216, - Correlacidn entre isoyetas e intensidadas,

Puedo suceder que los raglsiros de intensidad ds precipitacio
nes no se encuentren disponibles para un sitio especifico, -
de tal menera que serd necesarioc utilizar curvas tlempo-inten
sidad de alzunas estaclones cercanas y 2justar por diferencias
localos en ¢lima, tales como las causadas por difercntas altn
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ras sobra el niveld del mar. En asta situacidn algunas voeces -
a5 accptadle sopcner gque n ¥ m, gue representan la Lenciente
.y espacismjento, permanecen constantss ¥ ane las ceurvas se --=
mueven hacia arriga o hacla abajo como un conjunto, de acuer-
do.con las diferencias locales on climas causados per'las difeg
tes elgvacionaes,

Existe clgune avidencia de que las isoyetas de precipitacién
anuval pusden relacionarsce aproximadamente con las intensida-
des. 51 se zplica este criterio, un mepa de isoyetas pueda -
56Trvir pzra estimar el grado de desviacidn de las curvas da
intensidad, Si de toda la informacidn.disponibie se puede -
sonstrolr in plano como el ilustrado a contlnvacidn, la com~
binaeidn de €1 con la grafica de las curvas tiempo-intensidad,
puade precporcionar dastos generales de t-l, con aceptable -~
exactitud, para dreas locales que tangan ¢lima y elevacldn -
gifurentes, = :

e

ISOYETAS PARA INTERVALO DE RECURRENCIA DE 50 A NOS

Elamplo. - Otillzando el criterio anterior, con los datos dol -
diagrama superior ¥ el de curvas de 1ntensidad-tiempo, corres-
pondlentes & Los Angeles, Californla, determinar la ecuaeldn -
en términos dal intervalo de recurrencla para duraclones meno-
res de 20 minutos para a) Los Angeles ¥y b) Pasadena, - '

Solucidn:

a) Dibdjese una linea gye rgnragfnta el intervalo
da recurropcia para Los Angeles (vadsse la linea discontinud -
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en la figura siguiente; la distancia de 1a l{nea 10 afios & -
la linea 1 afo, es igual a la distaneia da la linea 100 afios
a la linea 10 afios). La extrapolacién de la lfnes 1 afio al -
tiempo 1 minuto da: e = 5.6 pulg/hora.

n = variacién del log i por ciclo logarftmico de 7. Comparap
do los valgores de i, para 10 y 100 anos, correspondientes a
una duracidén-ée 9§ minutos, m = log 5,5 - log 3.72 = 0,17,

n = varlacién del log 1 por clclo logarftﬁica de t, Bxtraps
landﬁgla 1fnea 100 afios a 50 minutos, n = log 5.5 - leg 1,78
= Q. Ly, . o |

gz op® = §,6 7017
£ T T
b)"De la figura de iscyetass
i Pagadena = 1,65 = 1.2k
1 Los Angeles . 1,33

Por consiguiente, para Pasadena, ¢ = L.2% x 5.6 = 7,0 pulg/hr,
Suponiendo que el espaciamiento {representadc por m) y la pen

diente {representada por n) sean los mismos que para Los Ange
‘les, la ecvacidn para Pasadena serd: :

1= _7,0m0.17
£

iei*n a
u
ol
r
3

1.5 —
-
e
o — |11 %

hy
' . R i L
: P
* T ::33: =
P,
n.':i._.___ - .
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N . _
Oyracioa an misulas

CURYAS TIEMPO- INTENSIDAD
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217.~ Bleceldn da la frecuencia para el disefo.

La frecuencia promedioc usada para el disefio determinard el gra- -
do de protacclon gye proporcione ol sistema de alcantarillado. -
Fn la practica, los estudios costo-baneficio noss hacen normal- -
mente en ol disefio. Se¢ pueda recurrir a la experiencia de otras
poblaciones similares.

El rango de frecuenciaz var{a aproximadamente como sigues:

1) En dreas residenciales: 2 a 19 aflos, con 5 afios como la mas
comynzenta usada.

2} Bn zongs comerclalas y zonas de alte valor: 10 a 50 aflos, de
pendlendo de la Justificacidn . econdmica

3} Para obras de proteceidn de avenidas: 50 afios & mds.

Qtros factoras que afectan la eleceién de.la .frecuencla son:
Uso de {recuencias menores:

1) Para disefiar aquellas partes del sistema no susceplibles aco
nomicazente de ampillacion.

2) Para disciiar alcantarillados combinados que para pluviales -
oxclusivamente, por las posibtilidades de inundaciones dohiced
liarlas.

3) Para disefio de estructuras especlales, como estaciones de -
bombaoc de vfas rdpldas., A veces, frecuencias de 50 afcs se
pueden justificar, =n esas dreas, afin cuando la zona total
se diseile para frecuencias de 5 afios.

hdopeldn de frecuenclas mayores, de scuerdo con la disponiblli-
dad de fondes, de manera que se proporcione la proteccion indlg
pensabls, .

Es obvio gue 0l costo del alcantarlllade no es directamente pro
porcionnl a la frecusncla de disefio. Algunas estudlos indican -
gue w1 slstema disefjade para frecuencia de 10 afios puede costar
solo del 6 al 11% mas, que los disefados con 5 afios, dependien-
do de ia pendiente, con el menor inecremento aplicade a alcanta-
rillados profandos. '

En la tabla siruiente se indies la probabilidad de gue una 1lu-
via gque’ tenga un -intervalo.dé récurfencla establecido, sea 1gua
lada © excedlda durante an perfodo especificado, :
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iﬁ‘];l "1 -_ E_E“i%% T BE ioo

1 1,0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

2 0.5 C.97 0.999 # # #

5 0,2 0.67- 0.89 0.996  # #
10 0.1 0.4 0.65 0.93 0.995 #
50 0.02 . 0,10°  0.18 o450 7 0,64 0.87

100 001 0.05 0,16 0,22 0.4 0.63

#

Zstos valores son aproximadamente 1guales & l.




TABLA I

Valores de distribucidn acumulada normal,

t F (x}) t Fo{x)
N .
-3,0. (,0013 0 * 0, 5000
-2.% 00,0019 - 0.1 . 0,5398
-2, 00,0026 2,2 0.5793
~2.7 0.0039 _ 0.& . 0.617
-2, % 0. 0047 0, 0.655
-2.5 0, 0062 0.9 0,6915
2. L o.naaz 0.6 0.7257
-2+3 U.Glﬂ? D-g 04? BO
-2,2 ' 10,0139 S0.8- .. 0,788
-2.1 0.0173 0.9 0.8159
-2,9 0.0228 1.0 0.8413
~1.9 0.0287 1.1 0.8643
-1.8 D,DEE? 1.2 - 0, 8849
-1.7 0, GHLE . 1.a 0.90132
~1.6 0.0548 .1, ).6192
~1.5 c, 0668 1.5 0.9332
—%.; g.gggg i.é 0.9552
-1, . 7 0.9
-1.2 0.1151 - 1.3. 0.953?
-1.1 G.1357 1.9 0.9713
-1.0 0,1587 - 2,0 .0.9772
3,5 0,1841 2.1 0.9421
=0,8 . 0.2119 2.2 0.,9861
-0,7 0. 2420 E.E - 0,989
3.6 0. 2743 2. C.991
~0.5 0, 3085 2.5 . 9938
=04 0, 346 2,4 00,9953
3.3 0, 3321 z,g E 0.996&
2.2 0, 4207 2. ¢,99
"'":};1 U.LI-E?UE 2'9 0-99 l
"D'- D'- 5000 310 Oc 998?
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COX ITRUZR10M ©3L FAfTL 3 PROBABILID.. 23,
Ts un sistsma de coordenzdas en 2@ cual lag distribucion~s -

frecuercia normal se grafican como lineas rectas.

Sa construye como se indica 2n la {irura,

1.0 T
049 =
0.8
7 Forcienato dsa
?zaiirgg 0.6 - obsarvaciaonas.
i - 0*5 P
Q.4 -
- 0.3+
0.2 |- >
G-l e 1.
O L1 .t R T - N S 0

L3 26 -1C D *la 20 #3¢

%]l origen del sistema de coordenasas se.2olcza an la n;tnd'-
de la curvs acwaulada, Las vzrticenlas, originalaante arit oo
ticas, se comprimen da mareora que las distaxh:jl.;‘.s h]_ ¥ ha 52rh

los % de probabilidad Py y Pp se reduzcan a h) y ha:

Estas distanclas reducidas indican la posicidn de los rorcen
taJes P} ¥ P5 en 1a nueva escala, llamada probavilisti:n --
gua convierte la curvz en 5 en linea recta.

De la figura,

h. : h

1 5 - J{}_ H ]{;_} = j];_
¢ G X2

Las probabilidades acumuladas se calcelan de 1a tnola 1.

Debido a gue las diferencias entre los logar{tmos da los ni-
.meros decrecen gradualmente a medida cue los nimeros creca.l,
una curve limitada en su 2xtremo iefarior por core, pero no

en el otro, alpunas veces se hace siméiricz o normal funcio-
nalmente, cuzndo los lozaritmos de las ohsarvacliones sustity
yen a sus magnitudes aritmétlieas, una ascala logarftmica reeg
plaza & la arlimédtica y la 1fnea da major ajuste past a través

de las interseccionestg con una frecnencia 503 y g Gg con -
84.1% y Mlo/ce con 15.9%.
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ANEXOI1 20 Y

L5 nbris accesorias de les alcantarillades iymuan 1
la oneracidn del sistcona, Considurarcaos coitwo talL.:

Pozos de vigsita {con y sin cnlda -icosada),
Col:deras pluvialcos,
Tinecucs rogularizadores,
Tincucn lavedores.,
Yrriinas do grasas.
Rogularizadoresd gasto

1)} :cednicos.

2) Vertedores lnterales.
3} Vertodores de fondo.
1) Sirén vertedor.
Medidores da gasto.
difuvnce.

Unience ontre colectores.
Descarsas,

Conuionug domiciliariaa,

Pozor 4z visiid.- Son estruciuria oue perodten 1o ins-

receidn y Iiamicza do lis aleantirillas.

Su construceidn cs indisponoable y los recuisitor na-
11 ru localizaeidn se indican on temss antarinren,

=Zn l:2 hojas anaxns al tora, ndweroes 10, 11 ¥y 1, <
ilustran wirios tipos di- pozos, dimnnsioncs, mrtoricloen
¥y rucomendaciones para el uso de 2lloc,

Un aceesorio muy importente ca o1 pozo de vigii con
cnida, que permite shorros considerablaes on la inter-
seecidn de atarjeas con colecior.a profundes, (Vi-ue
¢en 13 heoja No, 10)

Un 2ceesorio usado antigusments nir: revirsidn do 1lns
aleantarillas es ¢l pozo de l.Jup.ra, cu. st construfn
con tubos de 20 cm. de conereto o Ticrro fundido v -=
burmitia la entrada de un: fuonte luainesa. Actunl.isn
t2 estd cn desuso poer su poea utilidnd,

Colnderas pluvisles.- Son dispocitivos 3. pormdidic

la znircda del 2gun pluvial, 1s deo brrviso e eallos '
¥ otr.s nuc eccurren por cllag, 21 sist.a. ¢z :lezn-
varillado. &1 nombre de col dera nroviene dcl uno do
rojills a la entrada del dishositive, no sicndo con
sidcerada acturlmunte nceesaria ou insttlzcidn on al-
tipo de bangqueta, Muchas voces perjudica, impidiendo

1 librs entrada del apus vluvial,
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Las coladerzs pueden dividirse:

2} De bznqueta (Pendientes menores del 2§}
b) De niso y beuquet:z {Fondiantas del 2 al 5§
¢) De piso {Fendientes mayores .del 5%).

Si las pendientes son mayorss del 3% se acostumbra hacer uns
derresion 1o mds ceuue’a posible en 17 cunzta, parn obligwe ~l
agua o entrar.

El uso de barras paraleins 2 1n direceisn dal asenrrimiznto
adnitiré :1 agun mds apris2icus usando barross trJ“Uﬂlt*l'*
ro sg admitiry mas wasura que puaede oclulr las Luberi-s
Véanss: tipos y diaensionss 2n la hoja apaxa admars 11,

El dapdsiio deceatador ha sido radueido aetwalmente v I- tran
pi hidraulica para eviter la salida d=l "airas de los slecate
rillados", 5 de valor relative si el sistema funciona udE‘-ﬁ
danente sfn parmitir sedim:intzcidn de matseris orfanlan,

Capacidrd de ecoladepss.: Varizblez zon ~1 diszdo, nsndiaenta, et
et f e e e e L S e 7

Normativam-onte puedan usarsz las férmulas empirians de id.
{Ref: Hydrzsulic Behavior of Storm wiiar Inlets - Friris 1oy

de Li, Geper, Benton y Sorteberg. Sevaze snd Indusiri-l W-eitu,
23, 3h 722 - 1991-).

0 bi=2n los datos de doraer para Sn. Louls Eissouri o 1o
nidos puras los sngeles. De 2llos son interesanias [0
diclones purecidaes n nusstros dise‘os, los corres: a il ‘;t:ﬁ
colader:s de piso., Los valores fuersn obzerv.:los =n 0l

de 254 x 36" con barrss da $" en cliras de 1", Lrsiari:c e
locidcs en =2l santido J:1 ascurrimiento y se tenini 2" d2 1
presinn zn 2l pevimento. Loz dato: son sin-gus s$% . Soontd
de escurrimieato, Con un liperc sobra escurr:aianto, Lds v i
res aumentahrn hasts en oo 5%,

LA
—

i
LD |

o

CAPA1DAD DT _COLADIRAS D& Fl

Pendiente de 1o calle Capacidad Fendiente d4e la cclle & -t

5 ts/see. K ... Ly rer.
0 165 8 fl
1 150 ] oly
2 95 10 2
a 9 12 >3
a5 1L 3
5 8) 16 tyd;
6 76 18 47
7 72 20 L2

——r r— . —— N - —
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Tgratues rercsularizadores,

Lus tanques regularizadores de aguas negras no sorn usualcs
en nuestro pafs, sin embargo se han cunstruido regularizadi—-
res de aguas pluviales en la Ciudad de Méxieo para disminulr
1a magnitud del pieo de aguas pluviales, Sus dimensionaz scn
generalmente prandes, sobre todo considerando gque deben sor -
poezo profundos para que se puedan vaciar por gravedad al dre-
naje una vez que haya pasad¢ la emerpencia,

Las entradas al tanque se recomienda colocarlas a la altie
ra del tirante correspondiente a 2 veces el cscurrimicnte =
estiaje.

La magnitud de las entradas se calculardn de acucrdo eun -
la caparcidad de la alcantarilla y el probable pieco dc ajuihe -
pluviales.

Tangues_lavadores,

Foco usados en nuestro pefs.- Son estructuras para almicc-
rar agua de preferencia no potable y descargarla intormitont .
mente a velocidades adecuadas con objeto de limpinr tramds A
aleantarillade en donde no se tenpa veloeidad de arrastre  --
apropialdo, yn sea per baja pendiente o por gasto insufieicrie.
Esto sucede mas comunmentc en los trapos jnmedlatos a4 lzz on-
bezas de atarjes.

El cd4lculo del volumen de agua necesario se hace utilicii-
do las fdrmulas hidrdulicas para ondas en movimiento,
(Vedse BHabbitt & Baumann, Sewerage and Sewage Treatment &a.-
Edicién Pag. 93 6 King & Brater, Handbook of Hidraulices, -«
19%, p‘ig- 8 - L"?]t

Los tangues pueden operarse manual o automdticamente,- Veod
se fipura. en la_hoja 1B.- Siendo preferible auin cuando mds -
costoso €l de operacidn automdtiea.

Trampas de prasa_ vy acelte, -

Lz grasa forma incrustacicnes en las alcantarillas diffc¢i-
les de remover y gue decrecen la capacidad dé ellas. La pro-
sencia de acite ¥y sobre todo gasclina ha originado frocucnil-
mente explosiones en las aleantarillas, Su centreol deberl --
forzarse a los contribuyentes obligdndoles a construir trilpas
en sus sistema de plomerfa,las cuzles son bhien simples dc¢ cons
truir como puede verse en la figura de la hoja siguiente:

Regularizadores de Gasto,

Usados comunmente en alcantarillados combirados para deri-
var una porcidn del gasteo en época de lluvias ya s¢a para -~
evilar sobrecarga en tuberfss o estaciones de hombeo O pala -
regularizar el gasto a una planta de tratamiento.
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Tragpa de grasa Comln

Trampa da grasa ¢on sistcona

b)

_de onfrianiento

Meednicos.~ Usan diversos mecanismos que operen automdli-
camente una compuerta, ya sea con {lotadores o electrodos,
© bien acclonando una compuerta radlal con cambios de- pre
sidén hidrostdtica.

Vertedores laterales,

Aberturas laterales en tuberfas del largo suflciente par: =

permitir la-descarga del gasto en exceso.

igceién A-~a

J

f
Ebccién C- C TERAL.

Seccién B-B

La capacidad de estos vertedores estd controlada por varios
factores:

Forma del canal, regimen hidréulica sub-eritico o super --
crlticc 1ongitud de la cresta, velocidad de aproximacidn -
y el dngulo que hace la eresta con la inclinac*dn del con—-

‘duct G,

empfricas e hipotéticas, para ol cdi--

Hay wvarias fdérmulas
So recomienda ver Open Chamnel -

culo de &stos vertedores,
Hydraulies de Ven Te Chow.

' Sr, e
l | - d 7.

grasa | : i - .

Ei - = ) - :: rhﬁﬂ :-l___‘:j i I
. - 1 /- |

- dascehh
—— (h 7 , —_—
i, - de si:cho

agua E'\-..,..' = T - .}

OTRO TIPC LE VERTZIO
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Para conductos circularcs de 18 a 24t pulgadas con tirantes
aue no sobrepasen 3/% d y con el vertedor colocado entre d
¥ % puede ser dtil usar la férmula de Babbitt (unida-- &

des inglesas) 1 = 2.3 Vd long h]

longitud de la cresta,
velocidad de aproximmeidn
didmetro del tubo. ¥

b < 3
nu

h2 = tirantes aguas arriba y abajeo en la longitud del -
vertedor.

hl

w

¢) Vertedores de fondo.

Tlustrade como se vo en la figura sipuiente:

Taoon

La escotadura a a' genaralmeste
hace con una lidnina deslizantc - .
ra graduar ¢l gasto. La crectn . .
a, puede redondcarse si sc dog,.. -
derivar un pasto maycr de 27 fr -
‘nepgras,

d) 8ifdn vertedor,

Este tipo es probablemente el mis efectivo de los k.,  --

T, Se puede 1lustrar come S¢ ve <5 -
=T, ]  la flgura. '

. ﬂ::ﬂn
r n - L T .
g;frigﬁg N === . Se .pueden usar grandes carpas por
= 21 il ' lo cual es usual en donde se cdasecn
- = - " derivar grandes voldzenes,

) R El gasto puede calcularse por:
., - [ El sifén estd o

¥y 1 4, ¢4 punto de traba-

Jjar.

I

C A /2 gh

0-62 a 0-65

Q
Siendo c
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¥ k. la carga ﬁiferencial entre las 2 superficies de aguz.

—_—— e,

Taa dispﬂsitivos para medicidén de gastos de aguas negras, --
dehen tener como caracterfstica esencial el gue no puedsn ~-

ser o-otiuidos por objetes flotantes o por la sedimentaei in
gz thC;“al suspendido.

IZive requisito es satls fecho adecuadamente por canaless para-
v}licos, canales Parshall y canales Palmer Bowlus.

susade 2l liquido esté a presidén pueden usarse medidores cde -

relocidad cooo tubos Venturi especialmente disefiados pare tra
Lajar econ aguas negras ¢ bien medidores magndticos.

CAN.LL PALMER-BOWLUS

|

il .. 1T L1Z ..L.r_.i. - = o
Cog. tiv.L. | ?-(ffh?_fd ) '
_ Dagr- ~ {____-I—%

D'j ::1 101 Corte S.ceion Longitu- I'lanta,
dinal, :
f Hf lJaﬁ para las j
':.' --/ nedicas . - -3 4
- — e i__L
— T :__ . f
i _ill j.ix . B _i
;'.:Eff-; STt

Cui‘iu[j P-LFSH;tbh
SECCION =i

___Cﬂ_l_'nL raRSHALL

PLAWTA.

T B/ faapbsito

SECCION B-B
= estudio de los dispositivos anterlores cad dentro doi oo
grama del. 20, Curso de Hidrduliea, sin embargo, para nors-r
cr.levio se considera que el canai Parshall es el diswveziti-
vo nus adecuado por su sencillez de construccidn, exactitud
efectiva anto limpieza ¥y costo.

1_'.:;_,-9 s :,_:_j ;I‘r..:-ﬂ 3+ ] .

5S¢ pueden considerar dos tipes.
a; BIL sifén verdadero en ‘el cual la lfnco piecométirica estd --
por debaje ce la tuberia. y

b} L1 3ifén invertido donde la tuberfa estd abajo de la linca -
piaccrdtrica, .

-



Los sifones verdaderos no se usan para aguas negrias poer 1a -
acumulacién de gases en la parte slta que difieulta una ope-
racidn continua.

71l sifdn invertido consiste de dos o nds tuberias, peneral--
mente de diferente dldmetro: En la tuberfa de diametro chi-
co pasard el gasto medio de estiaje, mientras que en los --
olros se pﬁdrén condueir los incrementos adicionales de gns-
to. LOs tamafios se calculan sobre 1a base de una veloecidad
minima de 0.7% a 0.90 _m_ para el escurrimiento pedis de es
tiaje, seg

£l sifén pucde construirse con los ramales de la U, verti-
cales o inelinados.

Algunas veces se utiliza un desarenador antes del sifén.
" En el disefio del sifd6n invertido deberd considerarse:

1.~ Se fija la cota del agua en la entrada o la smlida. Lz
otre cota {(salida o entrada) se calecula considerando 1a vels
cidad minira de arrastre © una mayor si no hay limitac*<“ e
pérdida de carga.

2.- se calculan los gastos minimo, medio y midximo.

Un tubo deberd trabajar con el § winimo. Si son sole 2 tu
vos, el otro trabajard de moanera que la capacidad combinid~ -
sea el 9 mdximo.

Si se usan 3, la capacidad de los 2 mds chicos serd igual al
Q medic y ei mayor Juntec con los otros 2 deberdn manejar el
Q - maximo.

3.~ Es comin gue en la cdmara de entrada las plantillas estén
a nivel, no asi en la cama{p.de salida, dopde es conveniinic-
que el tuhc que lleve el mayor gasto descargue 2 un nivel un -
noco mayor, (Véase figura).

Scceeidn h-

Tk L R 4 n A ow

CORTE LONGITUDINAL DE Uit SIFON INVERTIDO
y




1110.~ Vnion=s =ntrs Colsctoras,

— e i —— ———

Lr unidn de atarjess s~ hace simplemente e :1 pozo de Visiia
¢oz0 y2 s¢ indico antés, sin embarzo, cuando so troin da 26
nis tubsvins do didmstro grande, mayorss dz 73 em., s$& hacen
exj-s zn lugor de pozZos, © 21:zn s hacen las ins-sreionss,, <o

oo se indier zbajo:

CiJA DZ UNION
bg _ :

3 COLZCTORFES. UNIQIN D% DO3 SOLTC-
roR=e, CLaV™ 3307 ILaVi.

1111, - Dasgnrans,
Bl dissfiz dz 12 descarga d3 un aleantarlllado ragulara2:
A) Adacuadn loerlizaelda para avitnr melastles sscnftarics.

b) La proteccidn de 1ln boea eoatra corrlsntas, trifice fluovi-l
o maritimo, objatos flotnntes, at:o. -

¢) Bvitar 2] regreso del 2goa, en los coisores coleerdas =it muy
boja pandionte. a

L2 loczlizacidn dependzrid bdsicomonta del destiro finol ds
las azuas negras y queé se€ Vvera con mayor detalls on olrd L.l
del cuarsc.

Lz protieccion dspender? de condiciones loenlas.

E1 regreso del agun s¢ evitara colocendo sl snisor en su ds-
carga a une pandisnte fuerts., 81 no @s posibla, puade usirsz
una coempuerts de charansla,

El disefo d2 descorges an aleantarillados gaparados ¥ conblna
dos puzds versa ¢n los flguras siguientss, en donde se exnlls
cnn por si mismas las diferaacias,



28 *

| DESCARGA FARus UM
Planta ALCARTART LLADY COMETinid,

| Descarga en epoca doe lluvias.,

i
fi r' ﬂf:::::::::zg Nivel ndxinms dol agua
MENCe --1 T

Aclleno

TLTreng
natloral

1112.- Conexienes Domigiliarias,

a} Con atarjeas menores de 60 cm, °

P_f“x' Ty — —m, ) N
hig —1 — _l 4 atarjca CORTE LONGITUDINAL R
— [ — 1) - : DE L\ GCONEXIOMN DO- R
MICILIARIA
Conexidn con 7T .15 em @ , N
" I . l s
: , T T
—, = . '—\J Hegistro
h ’ ‘ [NL- L . atarjea , . |
E:.--"" .h-f [ - i_j

-y
Conexifn con ¥ / .~ htarjea

Coﬁ;nda 15 cn @

Siendo preferible el uso de la e, en atarjeas de 20 hastn -
30 -em. por el escurrimiento nds suave.

Pendiente Minima 1.9 a 2%

Las cdnexiones se hacen eje con eje.

t) En tubos mayarés de 60 ecm.
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Conexién a 45°
S 5

‘; 8lant _#ﬂJf
Slant T
Cc

/mlSGmﬂ : r[_ ;]

oda de 45° ; CONEXTON DOMICI- N i/
LIARIA EN LTARJEASE © A~
15 cm @

™ - —is
MY DPROFUNDLS. ek,
Cenexidn Clave g

con clave 25 cm.'
}l :
—

Conaxidn a 90%
b LI Slant (

Ulﬁcmg \Jl/z“

Sicndo comin el uso del Slant,

Las conexicnes eh este caso se hacen ulave con.clave.

F020 DE VISITH CON CAIDA OTRO TIFO DE 1070 2% VIsI.
FaHa PRDFIENDIUQDES H.5T/ CON ChIDi.
2.0 My '

Balada de a-C &
) Barro Vvit. !

b _ y
:L——lzn—r—v % 27 4

ig&*“fué’%kﬂ_-. "2
+— 98 106 —7

:___l{

A = __
F:é¢~69 =
iarigble Esmn & I —T= S =
el &Eﬁl Fe g —
l | 77| Podacer{sa = —
<ol apisonada. -t R =
nplanade ?': =
r A
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Pozo de Visita
para profundl-
dadeg mayorcs-
ds 2,50,

o |

Variabhl Zscalin
. de var.

—_—

Fozos para

prafundidadess : 1.20 ’
o [ T de 2.50

nCNeres _CORIE B-B

I 1% 7

Tabiquc de 28
Juntasado con
Morteros 1:3

Mamposterfa do
Pledra con morits-

CORTE A-h ro da cemsnto lil CORTE C-C

PP e——
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2.~ Con denrzcida,
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l1,- Con deprosidn
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ony Jebe
LGl Hayar dqo

H no debe sar I'ozp para cabe-

o,
'azo con eailqan
nehor de d.

zo que debs evl . H no mayor Ju
0.40 . En - 1l mas alto quc . tarso. 8o hace- °m. Cafdas je-
12508 £speein 2 una modia cafia- nares dc 0.50 .
1is hustu 60 cm. falsa,

sc¢ construlirin
directas =l po

DISTOSICION DE FLANTILLAS EN G205 DE VISIT.

bl L

.l
"-i

[
i

TIROJE LAVADOR COR _SIFON




Ing. Arnulfa Paz Sanchez

TEMA 6.1 ESTACIONES DE BOMBEDO PARA AGUAS NEGRAS Y PLUVIALES.

Normas de disefio para proyecto de carcamos de bombeo Y casas
de bombas. Seleccidn de equipos. Proteccidn de las instaia-
ciones,. Dispesitivos de sequridad.

101.~- Generalidades.

En el disefio de alcantarillados puede ser necesario bombear
aguasg negras, aguas pluviales o la mezcla de ellas, en zonas
donda se recolecten en cotas tales que la descarga resulte -
imposible o antiecondmica por gravedad, para alimentar las -
Flantas de tratamientoc, para elevar aguas negras .o pluviales
de aitios muy bajos y conectarles a algin colector o para —-'
verter las aguas en corrientes ¢ cuerpos receptores.

102.~ Bombeo de aguas negras. Wecesidad del bombeo.

En ocasiones es necesaric elevar las aguas negras para evitar
excavaciones muy profundas generalmente en terrenos de poca -
0 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 disposicidn en algin sitio con-
veniente.

Es necesario un estudio economico para decidir si es mas con-
venient: el uso de una sola estacion ¢ varias que drenen di--
versaa zonas de la poblacidn,

El bombeo de aguas negras deberd hacerse continuamente por -
los problemas que se derivan del almacenamiente prolongado--
de ellas. Un maximo de 2 horas es aconsejable para evitar «-
que entren en estade séptico, (carencia de oxigeno disuelto),
aun cuando existen recomendaciones para tiemnpos de retencion
promedio mencres.

Las estaciones de bombeo lbgicamente deben ser eficientes y-
seguras, previendo posibles paros. El disefio, eleccion de --
equipos y sistemas de operaciOm se haran en atencitn a la se-
guridad de un bombeo continuo.

El Departamento de Salud del Estado de Nueva York resume asi-
los requisitos para el disefio de una esatacidn de bombeo.

a) 'Las estaciones principales tendran por lo mencs 3 bombas, -
¢an capacidades tales, que si la unidad mayor queda fuera-
-de servicio, lasm 2 restantes puedan bombear el gasto maxi-
‘mo.

b) Los tamafios y capacidades debn ser proporcionales a las -



g

variucicones volumatricas Jde lay aguas negras,

c) Se contara con dos fuentes de energia distintas para mover los equ
pos de bombeo.

d) lasg estaciones de bombeo secundarias deben tener equipo por duplicadco
el De preferencia, los equipos deben estar baje techo.

f) Se recomienda =1 uso de bombas de eje vertical.

) lag tuberias de succidn y descarga no deben ser menores de 4" § .

h) Para reparaciones y limpieza, las bombas deben colocarse en camaras

de donde puedan ser extraidas facilmer-e,

¢

i} L.os equipos deben estar precedidas de rejillas de operacidn manual-
© automatica, para la eliminacidn de objatos grandes flotantes o -~
suspendides.

3} Se debera diseflar un paso lateral {by-pass) de emergencia.

103. - Bombec de aguas pluviales y combinadas.

Durante la &poca de lluvias, las estaciones de bombeo tienen gue -
trabajar con gastos mucho mayores gue los normales durante el es--
tiaje. En los alcantarillades combinados, las aguas negras se Lra-
tan solo parcialmente pasaAndolas a través de rejillas y desarenado
res y diluidas por el agua de lluvia se bombean conjuntamente al -
sitio de vertido.

Donde sea posible, las estaciones de aguas pluviales deberian locali
zarse en areas donde pueda ser almacenada agua sin originar inunda-
ciones, Esta posibilidad reduciri los efectos del pico del escurri-
miento a la estacién, contribuyendo a digminuir su tamafic y capaci-
das instalada. )

104 .- Capacidad de las estaciones de bombeo.

La capacidad inicial de la estacifn serd suficiente para cubrir un
pericdo de diseflo de por lo menos diez afios. Los gastos iniciales-
seran muy pequefios, de modo gue las condiciones para escurrimiento
minimo, decberan ser tales gue el periodo de retencidn de las aguas
negras no origine molestias ¥y que los equipos sean de tal capacidad,
que no permanezcan parados mucho tiempo, Deberén prﬂveerae los requi
sitos futures para la inptalacidn de equipos grandes.

La capacidad de la estacidn deberid ser adecuada para el gasto maximn.
Los gastos minimos también afectaran el disefio de los canales de
jillas y el tamafio del carcamo himedo.

ta capacidad de los ¢quipos se seleccicna de la siguiente manera:

a) 5i solo se instalardn dos equipos, la capacidad de cada bomba -
deberd ser igual al gasto maximo.



b) Si hay una gran diferencla entre los.gastos miximo ¥ mini-
mo, convendria instaiar ua mfnimo da tres bombas, una gran
da y dos chlcas que nanejen ol 2004 del Q maxino entre las
tres, o bien el nlmero:qua se estime adacuado para manejar
al gasto da acuerdn eon las variaciones loecales, :

e} 31 es fact‘blo conccer,cnn elerto grado de precisidn, las
variaciones del gasto,:serfa aconzajaoble tenor un mfnimo -
ds 4 bombas de las siguientas capacidades: Una con uns ¢a-
pacidad igual o ligeraments mayor gue sl gasto minimo, otra
para un gasto igual o ligeramente mayor que 2l gasto madio,
la tercera para cn gasto igual o ligeramente mayor quie ol -.

- Wﬂﬂlﬂﬂ‘-da tal manera que las capacidades de las dos mas pe .
qucfias swhen la capacidad de la msyor. La cuarta sera una -
tomba de regerva con una capacidad igual a2 la mayor,

La capacidad de los aquipos de reserva o 21 porcentajes de -
seguridad de capacidad instalada, dependeri de condiciones
-locales. En caso do gue sea posible 1a irszalacidn de un pa

50 lateral (by pass) la ‘capacidad sora un minimo.

105.~-_Tipos de estaciones de bomnbeo,
Existen hésicamenta dos tipos:

a) Sstaciones de dos cdmaras., Zn ana se tiene la entrada del
agua y ol depdsitc de almacenamlento en donde se conecta
la succidn (cmara o cérecaro himedo) y cn la otra, que -
se denomina camara o cdrcamo Seco, se colocan 1os eguipas
de bombeo, Figuras 1, 2 y 3,

b) Estacienes de una cdmaca. Generalmente usadas para bonbas
de eje vertical ¥ consisten da una sole camara o carecano
en donde se tilenen la enirada del apnpa, el almacenamien-
1o nacesario y los equipos de bombeo. Figurash, 5 y &,
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107.= Factores a considerar en' el diseflo de la estdeidn.

1.- Gastos en la estacidn de bombeo, - Debarid hacerse un and-

l'i't-

N T

lisls de los gastos de bombeo mdximo y minimo, tanto para
‘las necesidades inmadiatas come para las necesidades futy
.Tas, 1

Alturas de bcmbeo. - Deberd contarse con Informacién rela-
tiva a las 2lturas de suedidn y descarga y alturas tota--
les, estdticas y dindmlcas que se tendrdn bajo las dife-
ruq{as condiciones de bombso,

Requisitos de potencle, - Los requisitos de potencia son -
al producto de los gastos y alturas de hombeo consideran-
do las eficiencias de los equipos, 8¢ cuantificaran para
condiciones normales, ¥y criticas.

Localizacidn, - Deberd considerarse:
a) Topograf{a.

b} Caracterfsticas géolégicas. (Estudio de la mecdnlica -
del suelo), _ :

¢) Zona gue rodge a la estacién,

d) Comunicaciones,

e) Peligros potenclales, <¢omo inundagiones, fuego, vien-
tos, temblores, ;- '

) Altura del ni?al:ffééticn. : ]
Energfa. ~ Para la energfa eldctrica debord conocerse:’
olclaje, fases, voltaje, limitaclones de carga, pleos -
permisibles y éemandas ordinarias, factor de potencia,



confiabilidad, costos y otras;

6.- Fuentes auxlliares de energfa, -~ Ly comfin en estas Insta-
laciones contar con una fuente puxiliar de energfa. Cusn
¢0,se Usan motores eleciricos, la energia auxiliar sera
proporcionada por raguinas de combustidn interna .existlzn
%0 dos posibilidades::

a; Gue cada bomba tenga un cabezal de eagranas en donde
se coneclte la mdouwlna do combostidn intarna.

b) Que exista una nmdquina de combustidn intorna quo pro-
norclone la energf{a para la planta completaj ella --
arrancard agtomidticamente mediante un relevador cuan-

do la energfa eléctrica falle ¥ parard cuando se res-
tablezca,

7.~ Tipos de bombas,~ Para la eleccidn del tipc de bomba de-
beran tomarse en crenta los siguientes factores: clase -
de agua, grado ¢o contaminacidn, naturaleza, tamafio y --
cantida& de sélidos arrastrados.

La forma, tamafio ¢l impulsor y el tipo de bomba estarén
acordss tembién con el tipo de serviclo.

A, Sombas para manejar aguas nejras crudas,

Basicamenta, Gnicamenie impulsores con pasajes amplics -
dcben usarse pars manejar ajuas negras crudas con cual-
guier clase de sOL5Jos; el tamafio de los pasajes depende
del maxino tamanc ¢z solidos,

7, Las boxhas con impulsores de un
. s0lo A.xve (flg, 9) son las mias
aproplacas, Los impulscres de -
estas womoss tlenen dnicamente

un so0lo posaje de drea transver
sal unirorze de Ia entrada a la
snlida y ds un tamadeo igual & -
la descarga de la bomba.

Lo. Lx.ulsores de las hombas inz
= sascables (Xon ecloz' tienen gran
=:- des aberturas y pasu es suchos -
: {fip. 10) y pueden ..carse para -
grandes capacldadec.

FIG.#10 '
“B. Dombas Dara manalfar .guac regras cribadas o tamizadas,

Las aguss negras que han vasido por rejillas o tamices ~-
bueden bombearse facllmern.. por equipos con impulsoros -~



ric.#
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FIG.# 12

?-3inatascablbs (fig. 10).

'El drea trasversal de los impul-

soras deberd sor aproximadamente

10% mds grande que el tamafio méxl
.mo de sédlidos arrastrades,

‘Para poquefias cargas ¥y gastos -

grandes, pueden usarse bombas de
escurtimiento mixto {fig. 11) sl
1la proporcién de sdlidas ea ps-
juena,

C., Bombas para manajar agua pluvial,

Las zguas pluvlales eribadas y desarenadas pueden canejar-
s¢ adecuadamente por bombas de escurrimiento mixte o axial

{fig. 12},

Bombas para manejar atipadtas tratados,

Después de su pasc vor los tanques-de sedimentacidn, el -
el luente tratado puede -mansjarse por bombas de ascurrimlepn

. to mixte o axial {(fij, 11 y 12). Para altas cargas, bombas
. e tipo radial con descargas grandas se usan sin problemas,

Bombas para irrigacién.

El tipo de bombs anterior puede usarge para la irrigaeidn
con eflperntes tratados. En caso de cargas muy grandes peg
¢en usarse pombas de paso.multiple.

F,-Bombas para manejar lodos crudos.

TLO. 410

LA
e
—

fi

- ————

- e e S mmEr omE R

+
I

Jombas ¢on impelscres inatasca=~
bles rodondeados san aproa‘cdas

Jpara mancJar lodos procec-itos

do tancuez &2 soadimentacién pri
maria y secundaria, {fig. 1l3). -
51 los lodos contienen matverial

fiorose gueden usarse impulsoroes

inatascables de un solo pasaja.

digerldos,
£l 1mpulsor de tipo seml-ablerto

‘eon &labus en forma de B (fig. -

14) son los apropiados para mang

" “jar lodos digeridos,



La clasifieacidn para und bozba determinzda puode Iijarse cal-
culando si velocidad especifica {Ns=) en el punto de mixima el
ciencia, La expresién de (Ns) en unidades Inglesas es la si~

gulanta:

Los valores aproplados de s para los diversos tipos de Zombas
s0n

aJ Bombas de escurrimiento radial: Henos ds h 200  rpm, para -

U7 éntrada dnlea Gqle sonm ias que normalmente g0 usan para bom-’
beoc de axuds negras y Jluviales, por estar menos sujelas a
atascanientus.(fig. 150 |

b} Bombas de ascurrimienic mixuo- Entre 4,200 y 9, 000 me- GE
neralmente reqQuieren sumerEchia positiva. (fig. 18).

2) Sombas de escurrimientc axial: Entre 8,000 y 16,000 rpm, -~
requieren sumergencia nositiva, (fig. 173,

Caracterf{sticas reiativas de las bombas centrifugas.

Descripeién 253, CEdidke Es¢. mixto Tee, axial
Capacidades usnales, W ) 300 1ps €20 1ps
Cargas usuales, # ' Do 7.50 a 15 m. =~e O a 10 m,
H a cero QM nominal.i 120 a .40 s 1654 2J0% aprox.
Caracterfsticas de la
pntencia. " Aumeénta con la Plane’ -+ Decreca con la
' capacidad. , capacidad,

# Las cargas para bombas inatascabies pueden ser limitadas,

Comparaecidn z..re dombas horizecntaZas y veriicales .

4.~ Las .uzd4. I lecha horizortial soz adecusdas paras
a) .c.nies pzracldadas,’
t. Londe hay disponibl. st :ilents aﬁpaniu;
Ty Donde'la'prababilidad €a inundacidn del mozor es bala.

« las ventajhs e .as bombas.des ele hnrizontal sobre las de -
ele vertlcal 1ncluyen' J



~) owjOr aliclencla,

b} Mantenimiento mids sencillo,

¢) Pdell y econdmica de instalar,

a) His bajo cuﬁtn para iguealdad de capacidades.

.La desventafa prinecipal es qua se requlars la construccidn de
dos camaras, ,

C.- Ventajas de las bombas verticales, -

a) Allas carzas de descarga cuando se disefian adecuadamep
i€,

o) Hagnf{ficas caracterfsticas.
¢} Menor espacio para 'la instalacidn.
d) Operacién suave y silenclosa,

e) Los motores so pueden locallizar lo suficlentemente al-.
1o sin pelipgro de inundacionag,

k.

T oy b3 .
4_31 general, trabajan con carza en la succidn,
vesvcntajas:

a) Dificultades en el mantenimiento.

2; EL peso de las partes rotatorias debe ser soportado
Por gn solo apoyo.

¢} B) costo iniclal es mayor.

d) Probadblemente son mas sensibles a las coadicicnes de -
la suceidn.

Si1stemas caracteristicos:

Er o) bomboo da aruss negras y pluvialas es mas cordn el tra-
tajo 3¢ bombzs en paralelo. La consiruccidn de las turvas ca-
ractar{stices (H<Q) se indlcan on las figuras 18 y 19, pora -
bombas iguzles y diferentes, Las curvas de operacién conjunts
ss obiienen sumando las capacidades de cada bomba para la mig
ma earzd, .

Pars. conocer 1os puntos de operacién de las bombas, s¢ supar-
pone la eurva-de friceidn ‘del sistema, sin embarge deberdn -
corraegirse las curvas {H-Q), como se indica adelante.
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Cona los nivelas del circamo himedo varian, es comin graficar
dos sis s de friccidn, 'unc para el nivai minimo {carga es-
titica maxima} y el otro parz el nivel mdximo {carga astdtica
minima). Ademds, deberfan hacerse las curvas de fricecién para
dlfercntes valores del soeficiente cde friccldn. Es coaln gue
al maximo valor de C saa IW ¥y el mifnimo 100,

Log slstemas de fricsidn 1ncluyen gnicamente aouella parte -
dol sistema comin a todis las bombas; elle proporciona ung -+
curva nodificsda que insluye nicaments el funcionamiento del
miltiple (ingluyendo la .arga estdtica), excluyoado las pérél
das de suceif: ¥ descargu:de ¢ada bomba considerada indepen-
dlentementa. fara consicerar éstas perdidas, que dependen ex-
clusivarmente del gaste perticular de cadnr equipo, deberian --
corragirse lac curvas (B-J) és cada uno de ellos, calculando
las perdidﬂs para ¢iversos gastes y restdndolas ce los valores
"da la curv: caracterfstica, comblnando las curvas zodificadas
58 oatIEne* las correspondientes al funcionamianto en parale-
lo, La figura sigulente {22) ilustra el procedimiento.
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Sa considera buana prnctica sclaccionar las bombas que pre-
poreionen el fasto méximo & la carza méxima. Sin embarge, =’
el nunto (II-3) qu2 siilsface este requisito, no serd necesa
riamente el ue corresponda a la méxima efieiencia, Las bom
bas deberisa seleccionarse con pdxima eficisncia para las -
condlcionas promedio.

'ag]gcgiéq de _bombas,

Frobasblemente el mayor prnblema conu%ue 'sa enfrente el inge
niara que diseffe’ana estacidn de bombeo, es la aleccidn do



la clase, tipo, capacidad; carpa y detalles de la bomba o bony
btas gue se usardn en el s{stema, Hay tal varledad do bombas -
disponiblas y tantas apliéaciones de cada una, que & menudo es
diffeil restringir la clecelén a una unidad especffica, Sin -
enbairgo, por medlio de las consideracicnes sligulentes y un
1ais esondmico del sistema 5o pusde llegar a una seleccidn -
apropiada,

A,- Matodos de seleccidn,

Las bombas se elligen por cualquiara ds los siguientes 3 -
matodos:

a) Se proporciona a uno o mds fabricantes los detallss cof
pietos da lasg condiclones de trabajo de 1os equipos ¥
s¢ requliere wna recomendacjén y oferta de las unidades
gua allos conslderen las mds apropiadas,

b} En el casd mds usunal, el. di sefiador elige 'un tipo de -
Tomba ¥ con los dauos de operacién se-lieitan<los --.
equ*pos.

e} Pueda WS&vcsa uha cﬂmhinacién do 'estts métodos.
B,~ Datos que deban propo;cionarsa al rabricanta.
a) Kaumero do unidades)

b) Caracterfsticas del agua: temperatura, pH, tendenclas ~
corroaivas, ete, j

¢) Iimpia y- libre da mat&rias suspendiﬂas o turbla o are-.
naesa,.

d) Capacidad. ariaciqnas.
' : Altura © carga en la succidn

e) Gondicionas da la succién. Dimensiones y esquemas de -
: . las tuberias,

1

‘ Carga estitica. Yariaciones,
f) Condicicnes de la descarga.?ardidas. Dimensiones ¥ osqug
ras de las tubarfas. '

l-

"g) Carga dindmica tutal. VYariaciones.
“h} Servielo continuo a interaitente,

i) Bomba horizontal o:vartical,- En casa de ser vertleal: -

51 va en cimars seca o hﬁ-

- . - m'E'da- i .-

j} Znergia digpnniblaJﬂCaraﬁtaristicas.'?&sasL-Valtaﬁa, stc.
- L. 'Y

[
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k) Que limitaciones en-cuanto a espaclo, peso, ¢ transpor-
: tacidn hay, - - ¢ : '

H
! -

1) Localizacidn de la'iﬁstalacidn:

Geografica.

Elevacién sobre el 'nivel del mar,
Instalscibn interio o a la intemperie.
Rango de temperaturas ambientes.

m) gHay algﬁn requisito aspecialuu preferencia con relacidn
al diseno, construceién o funcionamiento de la bomba?

Rocomendaclén sobre la especificacidn de la carga dinamliea.

Aunque la carga dindmica puede ser calculada con bastante exag
titud, es necesarlo una especificacidn cuidadosa de las condli-
cionaes de la instalacidn para evitar errores en la seleculdn -
de la bomba. La causa mds comin de errores es la acumulacidn -
de Tactores de sepgurldad antes que- se ellija el punto {inal de

operaclidn de la bomba. Muchos factores y valoras muy liberales
puraden Ernducir una eleceidn con excesivo consumo da potencia

Y posiblemente altos costos de mantenimlento.

Factores de seguarldad,

Una voz conocida la capacidad y la carga dindmica genaralmsn-
ta debp aplicarse un faector de seguridad & cada dato, EL valor
excceto de-estos factords varfa .de un individuo a otro y du una
““eondicidn’a ot¥a, Los'valores-usuales son 10% adn cuando pua-
den ser hasia de an 52%, < - v o T ‘

Las cotizaclones de los fabricantes deberdn contener la infor
macidn siguientes: ;
Namero del modelo;de la bomba,

Clasaea, ' :

Tipo, ;

materiales y dotalles de construccidn,
¥Yecanismo motriz. Potencia y caracteristica,
Curvas de funcionamiento o tabulacidn.

Peso,

Precio.

Tlempo de entrega.

Dibujos 0 catalogos,

Garantias, :

Instalaclén. .

Cordicicones de pago.

Seaguros, ete, .

Una vez recibidas las proposiciones so procederd a la evalua-
¢idr. do ellay por madig do ouadros comparatlivos, deblendo re-
visarse detenidamente c¢ada una &g laa caracteristicas de los
equipes propuastos, S -



Golrg de ariete,

Cono en general estas Instalaciones trabajan con cargas bajas,

los

problemas debidos a variacion:s da la presién, deboidas al

golpe de ariete, son minimos, ya que en las condicionas mds -
desfavorables se presentar{an una cafda o sobre~elevacidn de
presidn iguales a~la carga estatica,

,FB-'
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A

Caracter{sticas de los cirecacos.

Puedén ser de una sola cdmara o de dos, Se tendrdn en cuen
ta su dlsposieldn relativa, la altura de suceidn, los acce
505, s0 profundidad ¥ forma. . ‘

Disafio da los cArcamos.
Dimensicnes de las cimaras.

Las cdmaras secas se dimensionardn de scuerdo con el ndme-
ro ¥ tamano de las unidades a instelarse, pero debe consi-
derarse el espaclo nececsario para: :

Vdlvulas y accesorios,

Controles eléeiricos,

imorti guadores del polpe de arlete.

Tuberias derivadoras. {By passes). ,
¥altiples de suceldn y/o descarga, los cuales =
pueden car subterringosn, superficiales o elava-
dos, horizontales ¢ ver%icales, en instalacidn
interior o exterior, ~
Apoyos y atragues.

Accesos,

Las tnidades se colocaran de manera gue ocupen el minimo -
arspscic debiendo conaiderarsa la circunlacidn entre unidades
4 ol tamano de las bases.

Se necesita una capacidad de almacenamiento, en las estacig
nes de bombeo de apuas negras o pluviales donde no sea po-

sible disefiar o programar el arranque y parada de las unl-

dades aatomdticamente) con motores de velocidad variable, -
qne 38 sincronicen exactamente con los gastos de bombeo co-
rrespondientes a los influentas, '

La szleceldn de la capacidad adecwada es c¢rftica, porque =
afacta el tiempo de retencidn da las aguas en la estaeidn
v ia frecusncia de operacidn de los equlpos de' bombeo. El
efecto de almacenaniento an las alcantarillas puede consi-
gerarse parte de la cavacidad de almacenamiento de la esta
¢icn, perc comunmente.se considera solo en aquelia porceién
que se relacliona con las condiciones de pasto maximO.

. - ) .
Desde el punto de vista mecdnico, es aconsejabls operar una
bomba, si no-gontinuaments, sl por periodos largos, pero tal
funcionamiento no es ¢ompatible con el mantenimiento de cop
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diciones aeroblas en las aguas negras, si el tlempo es -
muy prolongado ;

La forma de la cdmara hémeda y ‘el perfodo da ratenclén -
deben ser tales, que la sedimentacibén de sélidos sea mf-
nima ¥ las agulds negras no entren én estado sdptico,

La mayor parte de los reglamentos basan el tiempo de re-

tencién en el gasto medic de diseflo, pero los gastos péxi
mo ¥y afnimo son los factores determinantes para su dimen-
sionamlento. Los resuliados des=2ados pueden lograrse, ¢on
un minimo de obkjeciones, excepto an estacionss muy gran-

das, sl el tamaiio do la cimara es tal, gue con cualguler

combinacidn de bombeo e influente, el ciclo de operacidn

¢e cada bomba no serd’ menor d¢ §.a 15 minutos y el perig

do miximo de ratencidn no sera mds da 30 minutos como -~

promadio, a dos horas como mdximo. Los squipos muy gran-

des deberin cperar con los tiempos mayores.

Puede versa que para’ llanar lag condiclones anteriores,-
el disefio de la cdmara debs coordinarsa con-la salecclon
tanto de unidades individuales de bombeo, como con 1los -~
niveles de arranque Y. parada,

Un periodo grande do ratencién crizinard olores objeta-
bles de las aghag nepras-sépticas ¥y la acumulacidn de lo
dos en el fondo pueda auynantar ka molestia ¥ la {recuen-
cla de atascanlento de las bombas, De acuerdo con olle,-
los tiemnos do rotencidn debon mantenerse lo mis bajo po
slbla, compatibles con la operacién adecuada de los equj
pos de hombeo, -

Hay diversos criterios para el disefio. Algunos estable~
¢en cue el nivel deo aguas negras en la camara hameda de-
ba mantenerse arriba de la carcaza durante todo el ciclo
de overacidn, asegurando un cebado continuo. Esto obliga
a 1la construceidn Ge earcamos mis profundos. Otros, disg
fian do manera que solo el nivel de arranqUe estd arriba
de la ¢arcaza, por e tanto la bomba operard en condicio
nes de succién durante un tiempo, hasta que para, lo cuzl
no es muy cojetable en hombas inatascables de escurrimien
to radlal, Una instalacidn disefada asf{ requeriri una pur
. ga-en la bomba do por lo meaos 3/4 pulgada, que descargue
en la cdmara himada,

Se acepta comunmente que el nivel maximo debe ser tal, ~
gue los tubos do entrada no se sobrecarguen, para que -
sean mantenidas las velocidades evitando depdsitos de sd
lidos y la formacidn de lodos productores de sulfuros.

" Para el -diseflo del fondo . hay muchos criterios. Algunos -
. autores proponen pendlenta de 1:1; pero el afnime de prg’
tlamas ncurrira 53 se Lra la relacién 1:1, 79,



Sa indican a continuacidn diversos arreglos, racomendén-'
, d0se la entracda acampanhda.

.
A B b

———rar

Para e) ecdlcuic del volumen se utilizan dos eritarics: -

1) £l indicado en el anaxu-IIIy'qua puade reaumirse como
. sigue: .

Eliglendo tres bambas dos chicas ¥y una grande de modo
qué la suma de las dos chicas sea lgual a la grande, -~
s8 tlene: .

a) 2 Beh +'Bg % 2.Q mdx, (para 200% de la capacidad
N instalada).

%) 2 Boh = Bg

*
-

Ds a y b se nbtienén las capacidadas de las bombas,

Eligiendo laos nivclas da arranque y parada de los egui
pos como se 1ndica an la fipgura sigulente, se tiepa:

Figura f 22 Para un tiempo de rateneidn =
Nivel mfximg ‘- -~ - B TP,
Arranque da Bg:

T Tp = v,!, .++ -V
 Arranque de Beh 1y 2 Q@ nin HBeh -~ § oin

" $ : . : . De esta exprasién obtenenos -
1 ©+© Vi, llenédndose al requisito -
| Fivel mfnimo del tiempo de retencida.

Paradn de todas 1&H bonr=
bas. .

——

;4__-hﬁ




FIG.4#23

10,-

11, -

12,

-17 -

Para el cdlculo de Vs, utilizamos el ticmpo que dabu tra-
bajar una bomba como minimn » pOr tanto:

H?xﬂB—vE

Con las dos expresionas anteriores-quedan fijos los nive-
les de arranque y parada de los aquipus. -

2) Utilizando el diagrama de masas, Este procedimiento se
usa cuando se dispone de datos confiasbles de los influep
tes a la estaclidn de borbeo, Vedse figura 23.
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%1 disefio de cdmaras hdmedas para estaciones de aguas plu-
viales requiere un cuidadoso estudio donde se instalen bom
bas verticales de escurrimianto axial, Estas bombas son -

.muy sensibles al arrozle del Infiunente, espaclamlento en-

tre unidades y distanclas del fondo y muros lateralas, E
las flguras siguientes se indican los ‘valores aconsejablas.
Bn instalaciones muy pgrandes, seria convaniente el uso-do
modelos hidriulicos,

Motores oléctricos. .

Se deberdn cunslderar. tipo, wveloeldad, voltale, potencia
¥ sobrecarga. Haguludoras de velocidad, corriente de arrap
que y de operacien., Bficlencias con y sin carga.

Subestacldn eléectrica.

Tipo, vapacidad y diménaiona;.

¥
Tablercs aléctricns yicnntroles.

Instrumentos de madicién: vultmetrns, amperdmetros, factarf

astros, etc. .
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13. - Tuber{as, valvulas y accesorios,

Se consideran con especlal atencidn a la economia, Accesi-
bilidad para reparaciones y operacidn., Pendlentes, apoyos,
atraques, -desfogues, amortlguadores de golpe de arlete, -

prntecci&n contra currosidn ¥ cargas externas.

Forma de nperacién de 1&3 valvulas, {manual, eldctrico o -
mecdnico). -

Uso de juntas f}axihfes,-da expansidn y otras, -

Planeacidn de la instalacién.

Exliste una serle de reglas para reallzar una 1nstalac15n'
carrocta y que s deducen de los puntos impﬂrtantes que =

' hay que tomar en cuanta para llevarla & cavo, a saber:

a) Asegurar una guccidn estanca y que evite la pﬂsibla -
acamulacidn de aire.

b) Bl 4rea de la succidn. deberd ser igual o mayor que al
de la descarga.

¢) Evitar en la suncién presionaq dindmicas asimétricas
y/¢ turbulencia excasiva, :

- «d)-Asegurar gue -la prasidn, abs soluta sca mayor que la prg.
3idn de vapor de agua, '

@) Slempre gque saa posible evitar instalaclcones con altg
ra de suceidn. Cuando sa tengan que hacer asi, se de-
Eira hacer el estudia de la altura de succién peralsl

el

Hs permisible = Hb = Hpv = Hf - CHNF5

En donde b es lu 'ltura ‘barométiricay; Hpv, la presidn’
de vapor 3 la tenperatura del agua; Hf, las pércdidas »
"de carga en . la succidn y CHPS, la carga neta positiva
de saccidn raquerida.

£} Colocar dispositivos que conserven el cebado de la ==
onba, :

g} Colocar vilvulas de secéionamiento para: realizar £a-
c¢llmente las roparaciones y controlar el gaste,

dgcgesorios. ;
“a) Juntas flexibles., -

En genaral so hs;n juhtas Gibault para conectar tabe -
rfas de fierrc fundido y asbesto-ceminto y Juntas =-

_wrm



Dresser para tuberfas de acero.

5u uso puede ser necesario para:
Unir tubocs de extremos lisos.
Tomar esfusrzos canzados por:
Movimientos diferenclales,
Camblos de temperatura, -
-Vibraelones, .

b} Atragues.

Deberin atracarse perfectamant& las tubarfas, dahiendo ha-
cerse el estudic dindmico correspundiente.

lHateriales,

En general las vilvalas son de flerro -fundido y requieran
.¢onexidn. con bridas. N ,

Las piezas espoclales pueden sar de acero ¢ fierro fundide.

So recomienda qua 108 multiples sean de acero con plezas sol-
dadas, ¢on la debida proteccién contra la corrosidn, Los mdl-
tiples de fierro fundido con el uso de conexiones con bridas,
puedon requerir ‘la fundicidn ‘de machas plezas que no sean de

Tabricacidn estandar, aparte da qﬂa el ajuste de la instala-
eidn resulta molesto, -

Las 1{neas de succidn y descarga pueden Ser:de: asbasio- cemea
t0, conerdto, acero y/o riérro :fundi do, '

-

14, - Bdificios, Lo
Serviclos, arquitactura; di seflo estructural.

almacen y talleras. Casa del encargado., Caseta de vigi-
lancia. )

15, -~ Aatomatizacidn ¥ medicién.

Las fluctuaciongs del gasto hacen necesaria la automatizg
cidn de la operacidn de log eguipos, lo cual se¢ logra -
por medio de Tuelles: neuma»icns electrodos y arrancado-~
res qud reciben la seflzal de alternadaras y selsctores s8
gun una seocuencis predeterminada, No sa aconseja el uso
de flotadores para el arrangue o parada de .las bombas,

Para la medlcidn en canal ablerto se aconseja ol uso de
los medideras Parshall ¥y Palmer Bowlus, En la maedieidn -
e tuberias resulta conveniente el uso de ‘madidores mag-
néticos o de hélics, | '

h

-



16,~ Pretratamiento,

174

18.

Las aguas negras contienﬂn ramas, palos, hojas, trapnsi -
plasticca papel, vidrio, arena, cenizas, etg, gue pundsn
atascar o danar as bombas, Por 1o cual para asejurar una
cperacion satisfactorie deherin removerse por medic da r»
Jillas, tamices y desarenadores. También pueden usarse -
desmenuzadores, Si el'agua negra es de ciracter exclusiva
nente doméstico (alchntar11la 05 separados) pueds eliminap

se el desarenador. Véase anaxo IV,

Facllidades para mover los equipos.

- Caracteristicas de laiestacién.

Las estructuras serdn:de disedo s_npla ¥y funelonal. Los ~
equlpos se instalardn.en locales biea veatilacos ¥ lidpios,
¢on Tacilidades para maniobras., Las cdmaras himedas S aran
cubiertas y tendran registros para su inspeccién y limple-
za,. tacblén terﬂran pendiente nacia la succidn de la bon-
Da.




1 4. Gounzalo D, Ordofez

CARCAMOS DE BOMRBIO DE AGUAS NEGPAS

1. Resum=an (en espafiol y en inglés)- = = = = =« — = -
2.- Enfoguea genaral del problema- - —: --------
3. Disefio del chrcamo de bombeo— = = = = = = = — = =
a) Informacidn disponible 'y supuestos- - - -

by Informacién deseada - = = — - = - = - ~ -

¢} Operacifin automdtica= - = = = = = = - = T

1. Modalidades de digeflog= — = — = - = -

2. Método analfticO — — - = = = =« = =« = «

. 2.1. Pérmula general - = = = -« — - -

2.2. Férmulas especificas- - - — = - —

2.3. Cazos limites = — '« — = = = — - -

2.4, Obtencién de un volumen principal
y da la suma de las capacidades

de lag hombag = = = m = = = = = o
2.5, Posibilidades de arreglo de los
alectrodoS- = = = — = = m = — = =
2.6. Obtencién de las capacidades de
' cada bonba— = — = = = =, — = — = =
Resultadoie - = = = o e
. ‘Discusién y conclugionese = - = - = - = o = = = —
Agredecimiento8 = = = = = 4 o 2 - = - = m o - = -

REferenciad — = m = w ® = = = = m = = = = — = = —

Pdg.

b

WD Ay s B WL

12
20
28
30
307
31

3



. REETUMEIN,=- Este trahajo ez :a aproximacidn analitica al di_@
sefic de circamoes cde bombhso de aguas negras. Se
hace uvna somera revisidn del tragdicional método grafico, 38
flarléindose sus defectos, y se enlista la informacidén dispo-
nibl2 y la deseada., Mediante un modelo intuitive de manan
tial sumidaro para el cdrcawo, se deducen varias férmulas
que proporcionan el volumen deseado. Se incluye una breve
discusidn estadistica de las fluctuaciones del hidrograma
¥ su impacto en &l volumen del cdrcamo. A continuacidn se
seflalan las ventajas y desventajas de diversos arreglos de
los electrodes de arrangue y parada, y sc hacen recomenda-
cionas sobre el ntimesro ¥y <apacidades de las bombas.

1. ABSTRACT.~ This work is an analytical approach to design
of wet pit for sewage pumping stationa, A quick
reviaion of the traditiconal graphical method is done, péinting
out its defects, and the available and desired information
are listed., By meansa of an source-suwp intuitive model for
the wet pit, some formulas that render the wished volume are
deduced., This included a brief statistical discussien about
hydrogram fluctuations arnd its Iinfluence on wet pit volume,
Sfrerwards are pinted out the advantages and disandvantages
of saveral arrangements of start-stop electrodes, and =
recomnandations are given about number and capacities of
X pumps.
2. ENFOQUE GENERAL DEL, PROBLEMA,- EL Problama queé @5ta traba
jo intenta examinar y re--
solver e=s el relativeo al cilculo dnalitico del volumen de
un carcamo de bombeo de aguas negras; para esto se desarre
1lan varias férmulas. No se han abordado aspectosa tecnold
gicoa de detalle como forma y dimensiones del cdrcawmo, ti-
pos y seleccién de bombas, ete. Se analizan también los
diversaos arreglos de electrodos ¥ el nimero y capacidad do
los eaquipos de bombeo, considerands cue forman parte.inte-
gral del problema principal,

STy

Haata donde llegan loz conocimientos del autor, sélo
existe otra aproximacién analltica al dissfio de circanmos
fNo. 2 de las Referencias). En cuanto al métodos grifico
tradlcional, se le puede hallar en varias parktes (nos. 1,

3 ¥y 4 de las Referenciasa). Sin embargo, #l_autor no ha en
cont¥rado ningin tratamiente suficientementa amplie del asun
to, ¥ e=so le ha movide a realizar el presente trabajo.

. En la actualidad, cuando existen equipos de bomwbec da
velocidad variable, y otros adelantos andlogos, podria po=-
narse en duda la utllidad de buscar mejoras en el disefio de
Circamos para equipos dea velocidad constante; pero el autor
Plensa que, scbre todo para los paflses no-industrializades,
todavia durants algin tiempo se proyectariin bislcamente el
tipo de circamps de que trata e) presente trabajo.



3, DIZEHN DEN CARCAMO DE BOMEEG. 7 DETERMERACION DE LAS CRP&CI-@
DADES DI IAS BOMBAS.

& Inforpacién disponible v supuestos.

Deberd contarse con la siguiente informacitn previa-

1} Tivo requarido de operacién: Autom&tica o manual,

2) caudales medios anuales en la actualidad y al fin de
cada etapa a cgonsiderar.

(En conexién con esto serd conveniente disponer expli
cltamente de la poklacién a servirse, actual y futura
de las dotaciones actual y futura, y del coeficiente
de aportaciodn}.

2) Registyro de variaciones horarias en el influente.

Se supone que tal registro es el wmejor promedia para
la etapa ¢ para tedo el periocdo.

4) RPequisitos impuestos por la naturaleza de las bombas.
Tiempo minime entre arrangues y paradas o viceversa,.
5) Requisitos impuestos por la naturaleza del agua negra;

Tiempo méximo de retencibn.

El ﬁiseﬂc ae hasa;& en los siguientes supuestos:
li l.as bombas scon de velpcidad constante y Gnica.
2j~Las bombas tendré&n la minima capacidad posible.
3 El ciércamo tendri el minimg wolumen posiblin.

4) Se buscara la minima conplicaciSn posible en el arre
glo de los electrodos.

5) No hay lapso miniwe para el intervalo arranque-arran

que © parada-parada de una a otra bomba.

hi Informacién deseada.

1) volumen total del cfrcamo:r Pigs. 12 a 17
2} NGmero y capacidades de las bombas: Piga, z8 4 22

3) wiveles de instalacién de los electrodos: Pigﬂ:-zifﬁng

4) Tiempo méximp de retenci6én: Pags: /8 ¥ /3
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CARCAMGS DE_POMBEQ DE AGUAS NEGRAS

_SUMARIO

. Enfogue general del problema,
IX. Diseflo dal cércamo de bombeo,
a} Informacién diaponible y supuestos.
b) Infarmaciédn deaeada.
c) Operacién automitica:

l. Hodalidades de disefis.
2. M&topdo analitico:

Formula general.

Férmulas espaecificas.

Casos limites.

. Obtenciédn de un volumen principal y de la
suma de las capacidades de las howbas.

[0 S N R K

L]
T Sy
. .

I. ENFOQUE GENERAL DEL PROBLEMA,

El problema gue este trabajc intenta examinar y resol
ver es el relativo al edlcoulo analitico del voluman de un
chrcamo d2 bombeo da aguas negras: para esto se desarrollan
varias férmulas. No sa han abordade aspactos tecnolégicos
de cdetalle como forma y dimsnsiones dal ecdrcamo, tipos v
seleccidn de bombas, etco.
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IZ. D18:Rc Dol CﬁﬁCAMO DE_BOMBEO, Y DETERMINACION DE LAS CAPACI-

DhDL:

--—-—.- A il el

% _LhS DBOMBAE,

Dsbar& contarse con la siguiente informacién previa:

1)

)

3)

5)

El

3
2}
3)
4}

1)
2}
2
41

5)

Tipo reguerido de operacibn: Automatica o manual.
(Fafiniciones en pPiginas Y )

Taudzalas medios anuales en la actualidad y.al fin de
cada etapa a considerar,

(En conexién con esto seri conveniente disponer expll
citamsnte de la poblacifn a servirse, actual y futura:
de las dotaciones actual y futura, ¥y del coeficliente
d2 aportacién}. ~

Regisiro de varlaciones horarias en el influente.

52 supcene Que tal registro &3 el mejor promedic para
la =tapa o pura todo el periddo.

{fobre este punto véase

Raqgqeizitos impuestos por la naturaleza de las bombas.
Tiemvo minime entre arranques y paradas o viceversa,
Rrgalsitos lmpuéstos por la naturaleza del agua necra:
Tiempo méxime de retencién.

disefio gse basard en los siquientes supuestos:

Las bombam son de velocidad constante y finica.

Las hombas tendrin la minima capacidad posible.

£l carcamo tendrd el minime veoluwen posible.

Se azcari la minima cowplicacidn posible en el arra-
clo de los electrodos.

“o'hay lapso minimo para el intervalo arrangue-~arran-
quﬁ o parada-parada de una a otra bomba, .

Informacisn deseada.
r——— ——— ey, S — vy e ™Y w———r——

Volum:n fotal del circamp:; _Pdg.
Nimers y capacidades de las bombas: Pégs,

} ‘Nivelss de instalacién de loz electrodos: Pig.

Tiznpcs minimos y méximos previstos entre arrangues
y paredas, 0 viceversa; porcentaje del dfa que los
£quibns srrancan y paran con lapsos mencres o igua-
leg a4 un valor dado: Pig.

Tieppo miximo de retencibn; Pig.
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} Operacidn aatomi-ica,

Defiricidna Se entenderd gque un cdrcamo posee oparacién

automatica cuando todo el sistema funciona
ceiado exclusivamente por su disposicidn intrinseca, v
el operador intsrviene s6lo en sitvaciones de energencia
{es decir, situaciones cuyva inclusién dentro del esguema
de automstismo habria significade un impcrrante aumsnto
en loe costos de instalacidn y operacidn},

A fin de lograr ‘el automatismo, cada bomba arranca
y Para gbcsdeciendo a las sefales enviadas por interrup-
tores epspnciales, llamados eloetrodes, ¢ue son actuados
a gu vez por los diversos niveles de agua en ¢l cidrcamo,

Las principales sitvacionas ds emergencia son:

- Alteracignes muy notables en los miximos y mini-
mes diarioes de caudal influente.

~ Dascompostura de una o méds da las bombax,

1. Modalidades de disefio.~ En generz)] se puaden seguir
. dos mitodos para el disefio
de circamos de bombeo de aguas negres (y esto se apli
¢a también en operacidn manual): Gri&fico y.aznaliticeo,

MEtodo gr&fico: A bage del registro rfay variaciones
diarias del influento, se dibuja la cuiva de masas
respactiva; luego, s¢ asum= un volunen para al girca
mo, el nimaro ¥ capacldades d2 lag bowbas, y un arre
glio de electrodos, y se grafica contra la do mesas

1a curva de descarga del sistema de bombas (curva que,
por bravedad, serd llamads de agqui en adelante "escale
ra*, debido a su forwa pecuvliar}). Se comprusba que
en ninguna parte se hayan violado los lap2os minimos
Y miximoz establacidos previamante peara arranque-pa-
rada y vicaversa de las bombas. S5i se han violado,
8¢ varlan las asunciones sobre cércamo y bombas, Y se
vaalve & tantear, y asi sucesivamente,

S6 ve, pues, que el método grifico es tedioso,
largo ¥ sujeto a errores de dibujo y apreclacidén; ade
mis, no es muy frecuanle que rinda los mejores resul
tadors pozibles.

Método analitico: e expondrd a continuacidn, y se

-



CipsanSoeeet, Quesoerivag quae pusde recemplazar totalmente al

procclinisanty ardafice ¥y propoercicnar con mayor eflcaCLa
tods 1A irnforpaciédn dasanda, . y

Eawveo sn lo Qus g2 T4fisre a la 2a. parte del n&—
rrale %4, ol mitods unalitico svita precisamente lo que,
snira Liuad Coenas, constituywe la pagadez del mitodo, gri-
Ticm: wil rrdae pixrz conktruir la eazcalera deba emplearse
inferwarifn ole no e dirsctunanie Gtil wsectores inter-
madiog da Ix curva de masaz- a fin de apreovechar la in-
Ternnzlin dizectanmente €til -~ractores de pixima y mini-
ma Tendisrt e, \

-..ar"'-'_'-"_‘_-_ﬂ_ ! e

fzoads maneionarse oira posible ventaja del método
analfvics scbra el araficoy on civdades cuyo diagrama de
maszy At ne haya #ido deterninado, no sard necesario
£hoptar todc un Rippl ajieno, sino s8lo méximos y minimos
divinos ajenos. i -

Meteodc Analitiso.

2.1 Férywla gmpsral. Un clrcamo de bonbeo pasde defi-
nirse como una regién cerrada pro
viaia ds wn manantial ¥y un sumidero. -
Cavpeterfeticia do 1la regifn: DPuede acupular el
fluide aportado. por
&) manzntial, y &l voluman acumulado puede variar
Geelm v hasta un ndximoe Ve (volumen total):-en
10 gue = refiars al fluido; la regién estd emn con
Lacto cun el exterior excluzivamente a través del
manantial v d=21 zurpiderc. .

Garnoir misticawdﬂnl tmasiantial: su &fq._t-a.h'fda degscar—
\ ga en la.regi&n ea
variazhla, y eptd dm!.: por 0 = & (t), enque Q =
cundal inoreaznte, = tieppo. ( §, = alguna ex
mrezifin Duncion2l}). d O, siempre. . .

v £
Q

Carscherfaticay fa) suridero:  Es-en-realidad ntl-
tiple, ya.que esta
consultnido por el sistoma’ de bombasy el fluide. sa
1a prowvisto d= mivor snsrola gue la que tenfia al
e, Lol rata de sxtracceién del sumidero es va-
rizble esgfin una funcién escaldn ¢, , y puede ir
¢t CaTO 4 un miximo. La denotaremom por g = é {t).,
v gue g = cawdal exiraido,




(9)

Por otro lado, g depende también del arreglo de elec
trodoa, precigamente a través de la funcién escalén;:
sea & algin pardmetro que caracteriza ese arreglo.
Luego, @ = £, (t, A).

Rasgtricciones: El volumen de la regisdn deberd sa-
tir Tager dos reatriccionss importantes,

1. ILos lapsos arrangue-parada y viceversa para
el sumiderc tendrin que ser mayocres o iguales
qua un cierto valor minime t, (a fin de no
acgrtar la vida Gtil de las” bombas).

2. Loa lapsos en que el sumidero estd cerrado no
deben ser mayores que vn cierto valor miximo
T (tiempo de septizacidn). En general, reque
rimos que T > tiempo total de retencién.

De todo lo anterior se infiere gue, puesto que la
regién no estd conectada al exterior mis que a tra
vés de)] manantial y el sumidere, la interaccién de
&stos determinard a cada inztante el volumen V de
acutlila, considerandoc también las resiricciones,

Es decir, V = };/}5, (), 562[1;.&}. to 37 ®
o zea, Ve Q'éEJ, q., tor T]

Reemplazando t, y T por su término genérico t,

VvV e (;52 jl'!'— . Q)tj

e

Como, por otra parte, Volumen = tiempo X.caudal, po
demos escribiv asi nuestra férmula general:

Vet (rqy - 5Qj}! _ @

en gue r y & son coeficientes que gervirdn para asig
nar valores dados a las variables g v Q. ¥y g ¥ 1 son
subindices con el miswo-objete. ELl simbelo - (res
“1) se explica pordua, por definicién, g ¥ @ son
acclones ppuestas sobre V.



G
EL £luido, en nuestro casc, seri agua negra munici
pal, ’

2.2, Férmulas especificas. Se pueden tebricamente pre-
sentar los sigulentes casos: .

a} Estd obturado el! manapntial. Se ha dicho ya que,
siempre, QO # O; en

rigor, querfamos significar que las prokabilida

des de tener { = 0 son mwuy peguefiag. Ho obstan
te, para fines de este anilisis asumiremos gue
af se presenta R = O, Luego, en la férmula 2, -

v ow t(rg) @

b} rstd obturado el sumidero. Es decir, ninguna
homba funciona;

g=o0. En (2}
vy = £(sQy) - AN @-

¢y Funcinonan el manantial y el sumiderec. Tenemos
' ' ’ entoncen

que Q ¥ 0 vy g5 0, vy volvemos a la @}
Vo f‘t {rqg - st} 2
: 1

2.3. Casos limites. En lo due sigue emplearemos la si-
guiente nomenclatura:

Fara Q = gasto variable influente,

subindice 1 = miximo horario:
" 0 = medioc anual;
" =1l = minimo horario;
" a = ‘actual;
" f = future {fin de etapa o perlodo

de dizseflo).

Toaeficiente ¥ = Factor total maximo horario =
= razédn del caudal méximo hora-
rip al cauvdal medio anual =
=~ ;a =+ Qoa = 0,f — Qof;
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Coaficiente K' = Factor total mfinimo horario =
= Q.12 2 Qoa = Q0_1f + Qof

Para g = gasto variable de extraceidn, subindice
l » l-Zxima bomba; n = nmaro de bombas,

e} Lati obturado el manantial.- Consideremos la for

mula 2.- Puento
que interss2 minimizar el volumsn V necesario pa-
ra acumular la cantidad tgq & ser bombeada, hare-
mox £ = toy ¥y A primera wigta pareceria que tam-
hifn debemos hacer g = ¢ min. Por el conirario,
demnstraremes gue hay Que tangr g = g mix,

Decimo=z, pues, que V) = to ¢ mix.

‘fupongasmoe un clerto volumen V € to g mAax. Como

en general $tq = VYV, se tendrd, resmplazando
V : tg { to g m&x.

S5i ahora q = gmix, t < to, lo que no es permigi-
ble; por tanto, Vi = %o g nix, LOOD.

n
Para tener gmix, en (3 haremos ¥ag = % qQ s
iveon, finalmante,

V1= to :E% q; ()

fst8 obturafo el sumidero. Con argumentos andlo-
gos a los anteriores

gse puaede demostrar gue, en (@) debemos hacer t » to;

5§ = k; j = of.

Tango, V,.= tolQof,

Fero como K(of = Q.f, tendremos:

Vs n to Oxf @

wncionan el manantial y 21 sumiderc.~ Similarmen

. te, ECc en-
cuentra gue el volumen adecuado provendrd de hacer
mixime el factor {rg, -~ sQ3j}: examinaremos en qué
¢ondiciones se verifica esto. -




En primer jugaX, el facior es una diferesncia; lue
go llegarda z su miximo si uno de los tSrminos es
miximo ¥ el.0tro minime, Adamis, tal cosa puede
efectuarses ds dos manaras:

l-ﬂMﬂ

l.- S5i rgg =

-

ai ¥ BQY = Q.14

2.- Si rdy = @3 ., €1 gque g, es la menor da las
bombas, y 803 = Q) f

M&s, para gus el cdrcamo logre vaciarse alguna
vez, e3 evidente que, a ménos de agrandarlo desme
suradamente, debe tenerse E%’ qi ‘2 Q}f :

Dero ql podzfa ser mayor, lgual o menor que Q_y,.
51 es mayor o igual, preferiremos el factor cons-.
truido en la la. forma; por otre lado, en la pag.
70 se indica por qué es inconveniente q;< Q_ja.
In contlusidn, adodtaremosz:

n
V3=to{51__ a. -0 ) (7}

2,4. Ovtongidn d2 un volumen wurincival y de la suwa de las

cApacidrdas de las bombas.

aj

b)

Definiciones.

VYolumen principal:- EBEs el que media entre el nl-

vel de arrangue ¥y el nivel de
parada {o, en general, entre cada par de niveles
arranquéa-parada, si #on varios} para una bomba
cualguiera. Lo danulzismos vp.

tidrograma constentia: Ser& aquél qua se mankenga
idéntico a si mismo a tra-

viés del tiento; ez decir, agufl cuya forwma y pard

metros no cambian con el tranecurso de los dias,

'|""

gbtencién preliwinar de Vp y g .~ En el nlme->

, ral 2.3 ha-
llamoa tres pﬂﬁihlﬁﬂ volimenos para el cArchmo;
Vi, Vp ¥ Vq Pero cowo en todos ellos interviene:

to, scrin en realidad yolimanes principales. Tra
taremos zhora d2 elegir uno de los tres, nolande
gue cualquiera cumbie los reguisitos de to.



*smOS o subonsr dque nuestra red descarga slempre
ssg%n wn hidroarawa constante.

Chanrvimos Vy:  para cumplirse requiere gque J sea
nal-y, an decir qus on i nomanto dadoe todas las
fuzuind individuales oo sportan al manantial ce-
san Rimnliinesmonte de enviar sus caudales. Es
lermo aun la probahilidad do gue tal cosa acaczoa
25 <isnraciabla. For tanteo eliminaremns V), de on
s o3 volGnenes a eleyir.

Nos quedan V3 y ¥3. Por 2ccnowmia, noa interesard
eccocor 0l Meneor.  Vaamos cfmo afecta esto a

I SR
Sea V3 ol neror: Q1ir difji qli - Q;la}:
Lo ¥ ail > Q¢ + Qula- ' -. {a)
Sea shigra V3 el menor: evidentenente,
Sai 4 0uf + 0.3a- o

fe ve entonces gue serd mas ventajosa la condieisn
(1) + luego, adoptamos Vi.

Do ohtra parte, conocamos ya ) limite Inferior de
7. gqi; asf

Qe <:qt £ Q1f + O_ya.

En regumen: salvoe que exista alguna razdén especial
para 2van2ar hacia el limite superipr, haremos- ‘

[ 2 et = Qi 1 | IIL{BJ

-

Reemplazande este término ¢n la acuaciﬁn (?J obta
nenocs gue . - et

l?p = to{Qf - ‘13"1&.1}i B

Discueidn estadistica. En el literal anterior he
mos supuasto qua trahaja-
bamos con un hldrograma conatante- pero en la rea-

A ———
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lic¢ad el hidrograms onmhia, &n meyor a mencr medl
de, ds un dia pira otro. Incertaremos ahora esti
mar cdmo zi=cran tales variaciornzs a los resulta-
dos (g, y (4%,

Nomancilziura: Foblacidn actual = Pa;
i futurg = PL:
Dotacidn actual = Da;
H futuyra = Df:
Facror de crecimiento poblacioral = a:
Factor de aumento deotalional = b;
Factor d= aportecidén = c{invariable -
er. 6] perf{odo}.
§i. arbitrariemante definimos como *“normal* a nues
tro hidrograma promedic, con respicto A &l podrén
darse &yzneimlwsnte los sigulentes tipos de desvia

cifn: -

1Y Ern la mignitud de miximos ¥y minimo2:

2% En el nUm2reo de maximo® y mfnimos;

2Y En lz forma d2 lz onda; y . -
%) Combinzciones do 1, 2 ¥ 3.

¥r o qua= RBigue nos ocubiremos sglamente del ler.
tiro, entendiendo Que lo:z otros, =i se presenian
miay ac2miuxdos, originardn und emergsncia y cansa
14 la intsrveneldén del operader.

Suporgames enbohces gus las deaviaciones etandard
de K y K' for., reaapsciivimenlu i ¥ g.'k, .

Refiriéndcnos a la ecuacidn (9}, vemos qua intere
saré& consiczrar sélo aguz=llas desviacionss de XK vy
K’ que haganr Al faocwer (Qyp - Quya) mayor de lo que
e, porgoe, dedo Voo, ewo implicarfa t € to, lo cual
nccesitamos evilse: en congeciencia, analizarenos
tres cascs principzles;

] OK + &y
Y K' -~y g
YK + ¢ vy K' - i, Juntos,

-

5i llamamos Eﬁ 2 agquil velumen mayor que VE re-

sultante de in‘roducir las desviaciones standard,

lo que vamos a buscer es un factor P 22 )1 tal gue
1 L]

?p = F V..

-

P
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For comodidad, sean E{l = M + (!‘]"

Ki = K‘L - 'El;ﬁ| 1 Adﬂm&ﬁ

sa tendrd quo KlQof = ij H

KiQoa a Qr-la.

*

+

Caso X} Vp = to{Qyf — O_j5};

V. T EelR - Q)
Vo £S04 ¢ - Oula) _ Ki00f - Q.1a
Vg $E(Q ¢ ~ O_y,) KQof .- Q_1a

Fero Qof = cPgDf ; Pr = a P, Df==h.Da P

Q.1a = X'cPaba,

5i reemplazamos ¥ simplificamos, cbtendremos gue

v Kl al - K¢
A= SV L "R (10)
= v, Kab = K'

easozég ) vp = to(Qye -~ 0-1a}

"Jé; = to{01F - QL15)-

for un proceso andlogo, llegaremos a Que.

V. Kab -~ K1
] = —2 . - (11)
d Vp Kab - K!'
Caso Y ) Vp = to{dye - Qq5)
Vg, = toleye - Qrlya). (12}

Ee halla que

v Kiab - K!
] p 1 1
F = —.....—r- =




Ahore Qu# porezmos les factcres F, deb=mos acla--
rar gue, en un caso dajo, podria optarse por apli
cer dirpetamente una foérmila que egqaivalga a ellos,
5in tener qus calcularleos; asf, es posibls emplear
la (12) en vez de computar FY . No obstante, los
F proporcicnan una idea mis clara de la tecria in
volucrads,

Vemos -entoncas, frente a un problema prictice de
dizsfic Ca clrcemor, como puids presentarse el pi-
norama estadistico,

Habrin 3 situecion=a posibles:

"l. Existen datcs estadisticos propios, confizbles
y suficientes {que ircloyan &y ¥ ).

2. HNo hay datos propios, perco es posible adoptar
datns ajenos suficientes.

3. Salvp los valores medios de K y K', no exis-
ten ni se pusdsn adoptar otroa.

Fn los caros 1 y 2, simplements apliceremos &1 ani
lisis da lce= F, con dos obssrvaciones:

-En general se adopurari E}L» qus &3 &l mis des
faverebian; y
-Ex har< consacuantementie Yoi = Qif‘

En &l curo 3 te dispone d: 2 alternativas:
~Trabajar cen iy ¥ v arbicrariaosz: ¥y
~Conrgiderar alglr oiro volumen V¥ > Vo

P P
Cresmoad gque le mojor alternativa &5 la 25, BL o4
hac= -
151“; = tGQlf {14}

En efocte, z2ef s ady:zisre un factcor ds scguridad
Feg gqua ficilmerie eo denwssira 62 iguzl) a

Ve o Kals
Fs I I e Wittt T

v Kelb - K'



~ i -

faCior guz, prsaumiblsinsnte, &n ganeral e3 tzl
N

Fs > F}f‘.

concomitantipanty, herfamea 2 gL = Qpf + Qly4.
No ckitanis, muchas vocss esard factible no tenor
Jut eunsntar 2 QL, puss =l bhordo libre zmorti-
gt a Gf¢; efectivamenta, si conocidéramas 0%
y la duracidn te da aza dosviacisn, el volumén

de crortignacisn A V sord
AV =t [Ty Qof) {16)

zrumiendo, como sard lo normal, que Q¢ ocurre

al &atzar lleno el efircamo y furcionsn@d T gi -

a Q1§. Es decir, 31 AV es del orduen de magni-
{ud del velumen gua do Ledos modosz 50 hubisra de-
jede por bordo lihra, podames ahorrarnos el auman
tar X Jgi.

Fara ccreluir con al case 3, daremos sin demostra
cidn las siguientes ralacicnes, gua algurna vez pue
de=n £:r “tilaes:
1 Sl wh -
K{2 =~ M‘I;;-} ,3: 1{1 K, s1 Kt = constante:

K2 Ki 2> 0, si K = constantia;

Ki = ab(Ky~- K} = abf§. si K y K’ son varia-

bles,
NoTese tambidn que Fe aumznta con el transcor
s0 Gz loz efles, wied Q qgwtr Q3¢ ¢+ &viden-

Kaf hf

. _ .
Fei Kaf by - K'al bi » Bn

Fsi = Fs al afic i ;

&f = a y kg =b son ay b al fin del pericdo;
2i ¥ bj gor. 2 y b 2l afio i, (Obsérvese que
% = by = 1}.

¢} Coneiderzcionzs tckre el tizmpo de peptizacion T.-
Ssa T g el +1=mpc “miximo de ratancién en el carca-




- 19 -

mo. Debe verificarse siempre gue Ty < T.
Evidentemente, fuera de la condicién anormal de
que Q ¥ q se anulen por un lapso T o mayor, el
miximo tieppo de retencién seri

r tO{Qif - Qlla 6 1o = tOQlf
= ; R = ——rt e
R Qlia Q_1a

segin el volumen principal que se haya adoptado
como Tp < T, resultard:

T Qlla tU(Qif - Qlla}' &S Tﬂ_la .tGQlf:

T 0 | ]
— > e 1 (17} &

o Qlla

T 0 .
o Af ) (18).

Azt puecs, en adicifin a les aspschos econbuicos u
otros, las relacionas (17) & (18) provoecn un cri-
terio para el establecimiento de etapas de cons-
truceidn; en efecto, se cortard la estapa, como
miximo, en aguel afo futuro que permita cumplir
lar referidas relacioneasa, '

Para facilitar esta tarea, modificamos 1los micm-=-
bres derecheos de {17) y (18) andlogamente a couo
se hizo en { ) de la pdg. /5 , y obtenemos (supo’
niendo que el hidrograma y sus desviaciones no va
rien a travis de la elapa): '

8§ > ab (19), 6 §' > ab (20}, €n que

. RK* (R+1)K{
S = R : Bi F= —_— - y R = -
K’ K to

1

Hemos basado el anterior desarrolle en la siposi-
cidn ticita de gue no hay cortocircuitoes dentro
del carcamo, €5 decir que €l aqua sale en el wis-
mo "orden" en gue enira,. '
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v d) Razoneg para no tener q; < Q.ia--

S:a Yo al voluman de sumergsncia o cchade de las
Iowbas, y al que siempre Lratsremos de hacer lo
nts peguefio pesible. Si la la. bomba en arran-
car, g3, le hiciera con un electreco localizado
irmadiatamento por ancima de Ve, necnzariamante
d=bz ser tal rue qy < Q.13+ Para no dastruir la
smansrgsncia, ¥y adn asf, la situacidn es incsta-
ble =i se prosentase una Jnorwalidad @', £ oG
durantae un timwpo t', tal qua t*(ql - 0l » Vo

Es dacir, si no quercmos agraendar mdas de lo in-
dispensable el velumen Vo, no debe hacerse arran
€ar ninguna bomba en el nivel cora.

For tanto, la la. bomba, dy. arrancard cn algln
nivel suporior, separado por, al menos, 1 Vp del
nivel cero. En tal caso, si qlii Q_ 15+ 5€ par-
derd una parte de la carrvera larga inicial, dado
gue no habrd paralelismo, en ose gector, enbre
la curva de masas y la escalera. Y como debamos
tratar de obtener la mayor proporci@n posible de
carreras largas, vemos que, salvo alguna razén
particular, no es conveniente ¢y & Q_1a-

2.5, Posibilidades de¢ arreglo de los electrodoa.-

a} Definiciones.

Electrodos distintoa: Conjunto de un electroda

de arrangue y un electro
do de parada, sin espscificar el corden de su fun
cionamiento.

Ciclo-homba.~ Lapso entre el funcionamientce con
secutivo da dos electrodos distin

tos conectados a una bomba, ELl limite inferior

de cualquier cicle bomba (CB} tiena que ser > to,

Nivel cerg.- Aguel nivel de agua por debajo deal
cual sblo queda el volumen de ceba
do o sumergsncia de las bomhbaa.

Nival mfximo.=- 2gquel nivel de agua por encima
del cual s6lo gueda el volumen
de bordo libre.

Ciclo cArcamo.- Lapso entre un punto de nivel
minimo del ¢ircamo y el punto




b)

ar.Zlogo Conescullivo, Ula vez gué 2a hayan usado
tedas laz bonbas (puss pueds haber puntos mini-
mos intermedios).

Lo mis econdmico, en general, sers que los alu-
didea puntos &2 nivel minimo pean niveles cero.

Ciclo-c&rcame = CC.

“arrera.~ Lapso gu? dura.un paricde continuc de
accidn del menantial y/o sumideoro.

Es deecir, durante urna cacrera no entra ni sale

Linguna bcomba,

Carrera = CR,

Excluyendo al caso d= una bomba que funcionase
contirmamente, siempre CC » CB 7 CR. Luego,
Fuada suledsr qua CR £ to, y no hay limitacioned
en esto sentido.

Vulumun PrthlEul minlmﬂ vbﬂ - qunlib tal

LT 2 TE AR u-r.:.::lu Sahgque EﬁnP1 la

mexima’ veAOFidJH g5 _vaciado o llenudo del cir-

¢amo, s respoectivo CH §5 ajgual a to.

I Wee T e s,

Punt q"dc reposo .- Afuel punto de la escalera que

cunple 2 cendicion2s: 1) Corres

ponde a un rnilvel cerce (o Bea, €5 interseccién del
Tippl con la escalzral; a) Fs la iniciacién do

una CArrerih &n que @ = 0.

Ccrdicjornss gus debe cumplir un busn arreqlo de
elecirodue.— En generel, un busn arreglo de elec

troda:z gerd zgudl capaz da causar,
coi: alva eficiencia, uns sunseidn inintercumpida
d2 cicloz~Circawn; espicificomirnta, un busn arrg
glo.

1) TLogrova, raspetandoe las restricciones to y 1.
y tenisnio la minima conplicacidn posible en o
dizposicién de lon electrodes, minimizar el volu
m=n d&l Carcamo. .

2) Hari mixima la relacién 2 CB larges,” 21 0B
Cortes,

1.3} Minimizarad los riesgos do descebiado de las
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bombas © destruccién de la sumergencia.

Ea natural gque no slempre se podrédn cumplir si-

“mult&neamente, en toda su amplitud, estas 3 con

dicicnes: pero s{ podremos acercarnos bastonte
3 :llasz, en ceooparacidn con un adecuado disefio
do Lonbas,

A continuacién hacercs un breva andlisis de las
implicacionzs practicas de cada condi cién.

lwinen d=1 circamg. Una clasifiecacidn de los
. arraglos de electrodos podria
scr la siguiante:

-~
1) Que parmita
a puntos da
"I Por su accién W, raposo:;
sobre el ciclo-
circamo 2) Que no leos
parmita.
-
-

3} Que no parnmi
ta ningdn VIM

For su accién .o

sobre los ¥ 4) Que parmita

hrregloa. P 1" VEM.
da 'ﬁ , p
alectro- 5) Que permita 255’"’£f“"
fdos
o mis VPM s unTonshyds
S
-
i 6; S6lo paradas
Por su Bituacidn a un lade
respecto a los V, 4 del V.
e 7} Mixto,

Es evidante que la forma en que se diastribuya el
volumen del cdrcamo depande -en operacibn automd
tica- exclusivamente de la disposicidn de los
electrodos; por otro lado, hemos wvisto ya que la
loclusién de un VPM en un CB garantiza la condi-
cibén to. '



Caso 1)

Caso 2)

Caso 3)

Caso 4}
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Como los puntos de reposo podrian pre-
sentarse, dependiendo de las bombas, -
tanto al comienzo como al centro de los
sectores de mixima pendiente de la cur
va de masas, es clarg que en este caso
de hecho se requiere al menos 1 VPM en
todos los CR de cada bomba para garan-
tizar to. (A este caso corresponde,

en la situacidn nds extrema, la ecua-
cibn (6)).

La condieién para que pe produzca el Ca
0 1 es nmuy simple: que cada bowba ten
ga un electrodc de parada cn el nivel
cereo, ¥ que en el nivel cerg haya sblo
paradas.

Este caso tendri lugar ai on al nivel
cero atranca alguna bomba (la gque, sc-
gin indicamos en la pdg. 26 , deberia
sex g, { Q_1,): en principio esto por
mitiria dispinuir el VPM, al llenarse
e)l clrcamo, en la cantidad tog,. Sin
embargo cresmes que ne siempre seria
posible ni valdria la pena esa disminu
cién, y por tanto concluirmos fue tam-
bién agqui se requiere al menos 1 VPM
en cada CEB,

Se produciria este caso dispaniendc los
electrodos de modo que, entre cada par

de oloctrodos distintos, queden voling

nes menores gque 1 VPM,

Supongames un hidrograma constante, Es
concebilile entonces lograr un arregle
tal do electrodos que, eliminando casi
por complatos volumen entre ellos, so
consérve sin embargo la restriccidn to,
Pero, cowo en la realidad no se presdn
tan hidrogramas ¢onstantes, una dispo-
sicién asi serfia en extremo incstable
y vieclaria a cada paso la restriccidn
Eo. En suma, el Caso 3 es factible s6

lo tebdricamonte,

Este serd el caso mas comfin: La incly
sion de ) VPM en cada CB de cada pomba.
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Para ello bastard aque al clecirado do
arrendie de cada bomba esth, por ej.:
*arriba® dal VEM, ¥y 2l de parzda "aba-
jo®, & viceversa, Ds este modn siampre
gqredars garantizada la condiciln io.

Cazo 5) £a posibla arreglar los elecirodes de

manerd e cada bomba disponga da su
prenio VEM. No obstantn, excspto &n
casvs e3pacialas, razenltari antiecond-
mico tenar variocs VYEM "on soric?, aa
decir sin ningtn traslaps entre elless
por ello erdinariamente los traslapare
mos czdl en sy totalidad, y en <=zencia
ccercmos dp nuevo ¢n el Cane 4.

Ciso &) MNos referirumos s6lo al caio de bancr
1 VPM para tedas las rombae, Al habor
s€élo paradas a un lado dal VTN, nos inh
teresarin los siguientes arceglos (1i-
mitsndones a4 3 honbas, pira mEyor cla-

ridad):
V' Vi ' v,
As - Ada ks ? Ay Lt Lt PARH
/%/{/f 7////,;, f"}é,_,_ A n
F
M R ;.. / ._é,s;g 1A
n'A JEF:FJ v ‘ ’ ALY V; .
I i . S

Ai « arranque de la bomba Bi;

PL = parada da la bomha Bij

Vo = yvolumon de sumergenclia o cahadop
V4 = veluman de bordo libra.

Foderog de inmedinto descartar el arre



Caso 7}

ve 2§ -

gic 1V, g.e e: fhaurdo,
& lcs otros.

Fl arraglo I ea3 muy convinisnta, y se
acomcda bien a la ¢urva de masas, dando
carreras guficientemnnte largas.

El 2rr=eglec II e3 un peco menos adzcuado
porqus, sl By = 0,3, (gue seri lo usualj,
oxistiré ol peligro &8s qus B, funcinne
casi ain parar y se dusgaste rapidawzn
te.

El arreglo 1Lj e3 tal vaz el mejcr, -
Arsgura gud todzs lat btuwbis pirardn re
gulermernia, ¥y se itcomoda con baistante
flexibilided al diagrema da nasaa tanto
al llenarsa come al vaciarcte el citcumo.

En los 3 cazos es evidente gqus
n

gi = Q,¢7 ademis, las capacidades
1l
crecientes de extraccién ee ixin obta-
nisndo por adici&n de una bomwba a otri,
¥ no por reemplazo de una bonba poir otra
LayCr . .

Por ej.: q, = Q_j¢: Gy = Qof-Q_y¢;

93 = U = Cof-

Agui pedré&n heber arrangQuées y paradas
arriba ¥y abajo ds cada VFM.

Considuremos los siguiantes arraglon:

.,_..tf';., % vﬁl. 1,4.
Z// 2, ok
$xf/f;{:P,#L fjﬁiz;;;

iziizégnp&& ;2525222551&}1

¥o ' Vo -

Los simbolo-

elorificzn 1o mieno Q.= enn &) Co:0



nica diferencia enire loci dos arre
glaz consishe #n gua 21 I tiene 2 VPM y el I 1
VFMy paroe, tal como ascidn les alecircdos, solamen
te vl T garsntiza la xestricoidn ta {porque inclu
v3 &l wenca 1 VEM cn cada OB). Bl (I, por ujom-
rlo ¢n ol C8 marcido &, tandriz gua *gastac®
la wmiyor parie de £al CB en un iczzbable eqguili
brio entra g, ¥ @ =n 21 nLval./g ; cavros asi
Frrclalments cn &l Caszo 3, gue como 32 ha visto
No &8s cenvenlente. Ajuf, an particular, podria
dar lugar a t < to.al menes uwna vez en cada CC,
For chra pirkn, la Ciica formwa &n gus, desde al
Funto s wvisbta Azl voluman dal cdvoaco, el Caso
7 prdicra compeatir con sl Gaso 6, e3 2 Lravéds
drl arx2glo 11p zupPongatos passd mic o ha solu-
cnadon de clra makera al inconverienta .
Prxlicores ahora gus suceds con 1z bonba Byl

~

Comd ijimeosz, sca Vo 1 wolmusn da :unirgsncia

2 cahado do las mebm;, y al sjne sicunra trata-
remes 3 hackr lo ds pequofio perible, 5i,.de
eCuszsd al diagrama, 2) arranca en al nivel CLID,
nececariusenta dsbe =ar tal qua T £ Q.

no dastruir la aunsrgencia; y, adn asfi, ia altua
cifn ssrfia inesstéble 5i s2 proegentases uvna anor-
malidad QL. £ dg; durante un tierpo £' tal que
t' (1~0l13) 7 Vo, en qua A Vo ez la frac-
cifn do Vo gan, al pardoarze, dizhwhba ya o doa-
truya la =univgonreia o 2]l cubade, Ea decir, si

- Mo girrexns sgrandar méd de lo indizpansable el
velumsn Yo, ne dube hecesfse arrancar ninguna bom
ba «n el nivel core. :

En r&sumin, al arreglo 11 del cazso prasentaria
tal ve2, como fnica ventaja, la de ofrecer carrg
rag un poce mds largas gue en al Cazo 6, frante
a lza =migulentes desventajas;

1. Heczsidad da qua By £ Q.1as © €2 aunentar Vo

2. Daiplicacidn de al menos 1 electrcdo:

3. Nacazidad da alectroded s=neiblez no s88lo a
nivalees =ino A dirscecionas da movimiento de
los rivalea; v



d)
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4, Nacesidad de bonbas mis grandis (porgua aguaf
las capacidadse crecientes-ds exiraccldn se
ebtendarian no per 2dicién sino por reemplazo:
por sj., 91 & Qo1a ¢ 92 * Qo 4, = Q1)

En corclueidn, en cuanto al velumen d:1 cé&rcamo
lew mejores arvsglosz da glactrodo:s parecsn s=r
loa I y IIT del Caso 6.

Rolecidn entrs sl arrsglo 8e slictrodos y los
giclos-bomba,~ Ez e¥idenle gue, &n general, pre
' feriremos CB *largos™ pard NUESs
traz bombas: podriames definir cono tales, por

et., & loz gu= duran méds de 3¢ min.

Fer otre lude, las CF son elsmentos de 105 CB;
luego, si logramse CFE "largas®, astaremos asc-
gurandne agubllos, '

Como las curvar de miiss auslen btemer 2 sectores
m&as 0 menos plancs, corraapondisntss al maxino

y al minimo, la condicién ganeral para obionsr
al menos dos CR largas es qua &lguna bomba, o
combiracién, provea una pendisnts Q_4, Yy que
otra Id. provea uvna perdienta Q).

Fri los circ:z eacliores da la curva, gue 8018 Ruy
prorunoizsdn:, no es facil legrar CR largas; psro
Bl q no €5 mucho mayor Qus Oy, B2 ha visto
er, el literal € qud zrreglea do electrodos ren-
dirsn re:ulizdesn setinfartorios,

Finalmwantse, darsuc: algunas ra:ones por las qus
no es convenriente tensr oy ¢ Qo)p-

En lz pag. anterlcor vimos gua no dibzsria hacaree
arrencar nirgura bombhz en el nivel c:ro. FPor
tinte la la. bemba, gi, arcancard &n algdn nivel
supericer, Eeparade d=1 nival caro por al manos

1 vEM. En tal cass, si gL ¢ Q.1a, s pérdiri
una parte da la carrera lerga inicial, dado gue
no habri paralelismo, en a&e soctor, entre la
turvz de masaz y la escalera. Y como uno do
nuesiros proerdsitos &8 el da conseguir la mayor
proporcién Foaible de cerrerar largzs, veEmos qQus,
salvo alguna rarhHn szpzelal, no ez convenitnte

q1 { Q-1a-



&) Helacitn gntra .

e =L, i

=1, arreglo_da slechlredos y 1a su

. L hraiit=ai} - -u----_..-_ e e ———

mergantis o el cabido.
—— e e M e A a2 W

viase el literal e, pig, 26 . La conclusién ge

n:ral 23 que la aumergencia ¢ al c=bado no =g
virdn iningsados 21 <$n a2l nivel caro 25lo hay
Eiradas.

A continudelin resdnines lo que 2w ha dicho ya ag-
Lre aszsbks temas

a)

b}

d)

La suma de las capocidadas dé tag borrbzs sari
tal gue Q¢ % s qi € Qy¢ +O.j4 + ¥y &n gz~
I .»13.1 zqt = Qlf- - .

Con un arreqgls da elschrodns como lc2 I y 111 de
la pig. 24 , la la, borha pueds asr 4y = Qe
Lete #2 &l valur mis recmpnidabla,  No ohataitte,
st sa plunsa rencevar @l equipo a 1a pitad o wa-
nos 421 peairfodo da dizsfio, podrfa hacarss qp =
= Q"la'

£i sa ftendrin 3 Lambas on teotal, sasm cypscida-
des, a fin da lagrar un bhusn ajustse a la curva
da pag2¥, 273N qy = Q_jg: gy = Gof - Q ~1E}

a3 = Gif = Qof.

En afecto, situnos disvoniendo a7 de tres pﬁn-
dicntear Q 1 Qof.y g, Que corruspondan
lag tess pondizsnios cavacterfoticaa d2 la curva.

Daxepas Ahora lagz sigulantes considsracionss adi
cionaluu?

2l ntmere minino de bonbas sard 2, ya gae asi ge
corniaguixy al manos las dos carreras largas co-
rrospondientst a Q_y¢ ¥ Oy¢. Lis capicidaded de
<6ta3 hcrbas 3eran'q1 = Qaf Y 9 = Q1 - Qg

Ex elare gqas, nientras pryor sz2a4 sl nimsro da
Lonlig, piyor £4&r4 la floxibilidad con qgue al
conjanto an adappte & la carve da miszaey DEIL0 ra
zorsa oGendmicad y ds cperacidn limitsrdn epe nd
mEro. Aparenbsnsrits 12 payor parte da= las vecaes
la Jdmcisifn tdbexs entre 2 & 3 hombas., T(al vez



Un SUEtiricegais mntrda 2 ur frve: S1 o su tiens
K + K % 2.3, Z:vnien 2 borba: 5 3: si §6 tiens
K+ K » 2.3, €285 3 o 5s bonbzs,
EEBULTALGS.~ Bn la gran mayorfa ds los cazss el wvolumsn
ds]l circeams 2 hallarg cen 1a siguients f&r-
mlze

Y= to ij, £ g

to = lnpre minims enire paradz-ariarigis ¥ vice-
varsgs para lat bonbas, vy

Q1f = caudel miximo dimrio d: aflujo dn kyuzs ng
grags, al finel dsl pzriodo 1d=h disefio.

En cugnto a arreglo de alzcorcdoz, ge preferirén lous I y 111

de la p&Zg. 24 ; v en lo qus sc refiers a pombas, 88 sscogsr

rd en genwral entre 2 6 3 (mAs las de rez:tvae qus s dozgen),

con las capacidsdzs dadas en la pig. 30,

DLECOEILN ¥ _ComOLULIONTS. - (ueda tedavia pucho trabejo por

hacur &i z& Quitrs 1logar & ura
CLMmEr w510 mizs cebal d= lo s 82 ha intwntado ariliczr
aqui; solbivre tgdo geri imporianis lntreducir modelos moetcmi
ticos adccuados para el conjuntio curva-cscalara, de lek
gue B2 puudsn de4c1r a pricri lag diverza: propicdidss gue
ahota se hen hallado miz qus neda intaltivemanta,

RGRACTCIHIZAT(L. - Bl avicr di:sa