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TEMA |
GENERALIDADES

Y
SINTESIS DEL CURSO.

1.- LOS SERVICIOS URBANOS.

|
1.1. DEFINICION. - Los servicios urba nos"‘son los bienes
y-las actividades que se proporcionan a los habitantes de la u‘rbe para lograr
la convivencia. Los servicios los 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 ibgico que los servicios
urbanos se hayan iniciado con la ciudad y que el crecimiento de ambos sea

. ) .. . (1)
un fendmeno tan reciente como el crecimiento econdmico.

1.2. ORIGEN, - El origen de esos enjambres urbanos que
son las ciudades ha sido consecuencia de varios factores que se fueron
sucediendo. La ciudad no es una forma innata de organizacién humana y su

_evolucion corresponde, con mucha exactitud, a los diferentes medios
utilizados por el hombre para dominar a la naturaleza a fin de asegurar su
subsistencia, ya los otros hombres para asegurarse el poder. _

Las primeras ciudades nacieron hace alrededor de diez mil

afios A.C. junto con la agricultura, cuando el hombre interrumpié su curso
errante para arraigarse en ciertos lugares como las orillas de rios, lagos y
mares. Muy rdpidamente la ciudad se organizé para desarrollar tres

AN

funciones: defensa, produccién artesanal y comercio.

(1) Elcrecimiento 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 debla tomar mas de medio dia de
transporte.en bestia de carga o carretilla. las materias primas: maderas,

piedras y minerales, podian 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 iOnas sometidas,
que desde esa época buscaban extenderse hasta las fronteras del mundo
cohocido, adquirieron una, nueva funcién que mantuvo su importancia
primordiél hasta nuestros dfas: la funcién politica. Esta funcién culmina
cuando Roma concentra dentro de sus murallas a quinientos mil habitahtes.

De 1800 a 1890 transcurre el periddo del‘lcrec\imiento
urbano y son los factores econémicos los que contribuyeron a ello. ias
nuevas manufactureras surgidas de la revolucién industrial, y mds -
particularmente las de los sectores de la industria ligera y de transformacion,
se instalaron en gran nmero cerca de los centros urbanos ya existentes.
EVIIas encontraron numerosas venfajas: una fuerza de traf)ajo ya lista, la |
proximidad de otras industrias a un lado 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 los centros urbanos estaban casi si'empre bien ubicados cerca de un
puerto fluvial o maritimo, y finalmente, servicios de toda clase, jurfdicos,
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financieros y aun policiales 2ara cuando solia surgir la necesidad de
someter a los huelquistas. Permanecen fuera de la atraccién urbana

slo las industrias del sector primario, en razdn de la pesadez de sus

_instalaciones y la liga con las zonas mineras o de abastecimientos.

En todas las épocas que ha vivide la ciudad, los servicios
urbanos han sido constantes, con importancia variable de unos, otros
han sido tradicionales y, en la actualidad, son maltiples ﬁesenciales
para el desarrollo de las actividades de la comunidad y de las sociedades
que se han formado. Esto justifica el dicho de que gobernar a la ciudad

es servirla.

1.3. TIPOS DE SERVICIOS.

Los servicios que se proporcionan son tangibles e
. : . . (1)
intangibles; de acuerdo con el esquema bdsico de Hirch se agrupan en
seis tipos que son los siguientes: ’

1) De proteccion. (Contra incendios, inundaciones,
terremotos, huracanes, para quardar el orden plblico y para impartir
justicia).

2) De desarrollo. (Para educacion, bienestar, salubridad
y recreo). .

3) De control del ambiente. ‘(Uso del suelo, contaminacion
atmosférica, uso y control del agﬁa, y manejo de los desechos liquidos,

slidos y gaseosos).

/

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

eliminacién de aguas negras y pluviales, energia eléctrica y comunicaciones).

5) De transportacién. (Transito masivo de pasajeros, uso

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

6) De gobierno. (Administracion, coiitrc!del pfésupuesto,

accidn legislativa y ejecutiva).

El sistema de alcantarillado ofrece los servicios
comprendidos en varios de estos tipos ya que atiende inundaciones,
proteccion ambiental, salubridad, uso y control del agua, manejo de

desechos Ifquidos y eliminacion de aguas negras y pluviales. --
1.4. SERVICIO DE ALCANTARILLADO.

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

de su edad.

El explosivo crecimiento poblacional ha provocado
conflictos ecolégicos y escasez de las materias esenciales para la
subsistencia de los habitantes: materias alimenticias y energéticos. En

las Qiltimas décadas ha tomado iugar un incremento creciente de
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urbanizaciones, asociado con cambios que crean nuevos problemas,
Io-que requiere de nuevas soluciones aun para los mds viejos problemas
que ya se consideraban resueltos. La agudizacién de la concentracién de
habitantes provenientes de zonas rurales ya es alarmante y debe tener
una respuesta de los técnicos y de los politicos. Una de IaLs\consecu'encias
que se atiende con urgencia es-el problema del aq.a en cua nto a su
abastecimiento y su conservacién, debido a que su disponiSiIidad es cada
vez mds limitada. ‘ )

1.4.h. DEMANDAS FUTURAS. - En el pals del norte, la
inversién anual para la rehabilitacion de obras de abastecimiento y
alcantarillado se estima en 110 mil millones ' ' de ddlares (malyor a las
“inversiones que se calculan para siderurgia y alimentacién) y se'requiere
anualmente una cantidad de 7 200 millones de dblares para nuevas obras:
3 700 para agua potable y 2 500 para obras de alcantariilado y 1 000
millones para el tratamiento de aguas negras. Para 1975 las condiciones

de servicio, segin el Departamento de Comercio de ese pais, son:

Poblacién con servicio de agua 185.4 Millones de hab.
11 Sin [ ] I\I 38.0\ 11 [} [N ]
" con " alcantarillado 157.6 . " "o
I — Sin [0 1" 65.8 ‘ H t ‘ 17

Poblacin total: 2834 " won
El aumento anual en los proximos afios es de 4 millones de habitantes.

(1) Urban Water Reserce Resea'rch, First Report Sep. 1968.
A.S.C.E. Urban Hydrology Research Council, New York, N.Yd
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En nuestro pals las condiciones son criticas y se resumen
en la siguiente forma, segin el censo de 1970.

Millones de
habitantes.
Con servicio de agua.  29.491 61.1%
(incluyendo con |
/ hidrante pablico.)
Sin servicio de agua. 18.734 38.9%
Pob. Total. 48.225 100.0
- Con alcantarillado. 19.872 41.5%
Sinalcantarillade. 28,352 58.5%

Poblacién Total. 48.225 100.0

~ Se mantiene un aumento de poblacién anual de uno y
medio milién de habitantes a los que hay que proporcionar servicio, vy se
espera un total de habitantes de 125.8 millones para el afio 2 000. De
acuerdo con los datos del Plan Nacional Hidrau'lico, las condiciones de

falta de servicio se empeoran en las localidades de menor-tamafio:

NGmero de Rango de Poblacion Poblacién con Servicio
localidades. Poblacion total. de Agua de Alcanta--
) miles de Hab.  millones de Hab.  pofable. rillado.
95 410 menos 2.5 19.92 - 22.0% 3.0%
1067 ’ 25a5 3.64 : 39.6 25.2°
428 . 5a 10 2.97 53.2 38.5
- 168 10 a 20 2.30 62.9 49.1
80 20 a 50 2.36 69.9 51.4
31 50 a 100 - 218 1117 66.6
29 100 a 500 - 558 @ . 16.5 - 68.2
3 500 a 1500 2.63 80.0 . 78.2
(D.F.)364 Global D.F. 6. 64 82.9 74,2

97 580 | - 488.22 - - 61.1% - 38.9% -
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El abastecimiento de agua potable, el alcantarillado, el
re(iso de agua, el tratamiento del agua, la potabilizacién y la recirculacién

en las industrias, son partes de un programa integral.

Dentro de los objetivos del Plan Nacional Hidraulico estd
proporciohar los servicios de agua potable y alca.tarillado necesarios
para terminar el déficit existente, considerando como metas por cubrir en
el afo 2 000, 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 la urbana y 63% de la rural, con medidas para
autofinanciar las obras, el mantenimiento y la operacion, y sin subsidios
que fomenten el derroche de agua. Esto requiere una inversion total,
hasta el afio 2 000 de 315 000 millones de pesos de 1973, seq(in resulta
tomando en cuenta los costos de la Direccién de Agua Potabley
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 seguid;a.

Concepto. Aqua Potable ‘ Alcantarillado
Urbano Rural Urbano Rural
Obra nueva: 817 410 560 250
Mejoramiento 590 150 410
Ampliacién de red. 450 150 ‘ 470 <
Conexion a la 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 péri’odo 1975 - 2 000



Inversiones:
Enagua potable 9ps.1 iles de millones de pesos )

Alcantarillado. 108.9 =~ " "
Total: 315.0 . . miles de millones de pesos.

_Capitu lo importante para realizar el programa son los
recursos humanos para operacién y mantenimiento ( nc se incluye
planeacion, investigacién; proyectos y construccion ). De acuerdo con .
el Plan se requerirdr: especialistas en las cantidades siguientes:-

I ngenieros. 4 500
Técnicos y

administrativos. 41 600
Operarios. 83 200
Total: - 129 300

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

requerida para conjuntos industriales, sera:

Periodo . Miles de Km. de Tuberia.
Aqua Potable  Alcantarillado.
1975 - 1976 5.9 29 )
1977 - 1982 | 35.5 - »8.1
1983 - 1990 41.8 61.1
1991 - 2000 87.1 78.8
Total: 176.3 171.0

Se asienta en el Plan que es muy probable que la falta
de recursos calificados signifique el mayor olstdculo para flevar a cabo
el programa de obras y servicios de agua potable yalcantarillado. De
acuerdo con el examén prelim{nar de este problema se concluye que es
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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. '

I

A las cifras de inversién antes citadas hay que agregar
las que corresponden al tratamiento de las aguas usadas, fanto domésticas
como industriales, que ascienden a 103, 174 miilones dc posos de 1975 y
recursos humanos en cantidad de 25 506, de los cuales 22 649 deben ser
" operarios con nivel de instruccién de primariaa breparatoria y 2 851
requieren licenciatura o maestria.

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

1.5. DEFINICION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO.
Como todo sisterma, ei 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 alimentacién, yal final se obtiene el producto deseado como resultado.
En lo que se refiere al alcantarillado hay estructuras componentes cuyo
fin es la recoleccién de aguas sobrantes en el medio urbano, -su conduccidn,
tratamiento y disposicion final. . |

Las aguas sobrantes pueden ser negras o sea desechos
Ifquidos; pluwales 0 sean las escumdas como consecuencia de la
precupltamén pluwal y las corrientes superflmales que cruzan la
Zona urbana.
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La recoleccién de las aguas sobrantes se hace por medio de
accesos, conductos, y demds estructuras que sirven para transportarlas. El
tratamiento dependeré de la calidad de las aguas sobrantes y los requerimientos
por llenar para darles el destino final. Este destino final tiende cada vez més
al aprovechamiento de los caudales, en vista de que Ips\r\ecu ros hidrdulicos se
van tornando insuficientes para satisfacer las necesidadgé c"rec’iéhte‘s‘que
exige la vida humana. Llos caudales no aprovechados serdn ics Juie se descargan,
sin“uso posterior, a una masa de agua donde se diluyen, sea esta el mar, un

lago o las corrientes superficiales que descarguen a aquellos.

El aprovechamiento de las aguas sobrantes, previo su
tratamiento necesario, puede ser destinado para usos industriales, riego de
cultivos, infiltracién para recarga de acuiferos subterraneos o para formar
pantallas que eviten a estos la intrusion salina, fines recreativos y, con las
pfecauciones debidas, para abastecimientos municipales en competencia
econdmica con otras fuentes.

Como sistema, un sistema de alcantarillado estd sujeto a la
metodologia, o sea la secuencia ldgica de los procesos técnicos a sequir para
obtener las bases que conduzcan a la mejor decisién, que proporciona la
I ngenierfa de Sistemas. Por consecuencia hay que considerar los objetivos
de construccion del Sistema de Alcantarillado o més especificamente el
avallo de los beneficios que se obtienen con el servicio urbano como objetivo.

1.6. OBJETIVOS Y BENEFICIOS DEL SISTEMA,

El valor de los beneficios ya la vez el costo del sistema son
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_ funciones de la capacidad de éste, es decir del tamafio de la obra, ~
considerando, por supuesto, todas las categorfas de servicio que cubre

y que determinan la capacidad; primeramente se toman en cuenta los
variables voliimenes de agua, la creciente necesidad de servicios
para el aumento del area urbana y la frecuencia de los escurrimientos
pluviales; en una gréfica se ha representado !a canacidad con relacién

~ a los perfodos de tiempo, y también los tirantes de inundacién en
distintos perlodos; en otra gréfica se relaciona el nlimero de veces
que se alcanzan esos tirantes madximos ( Figuras 1,2y 3 ) y por
consecuencia el nimero de ocasiones que se requiere una determinada”
magnitud de la capacidad del sistema.

Cada magnitud de la capacidad produce grados
proporcionales de beneficio cuyos principales capitulos se representan

en la Fig. 4 y que son:

1.- Reduccibn de dafios por inundacion.

2.- In'cremento del valor del terreno.

3.- Reduccidn de gastos de conservacion de calles.
4. - Reduccién de demoras en el trénsito.

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

6.- Proteccion de la vida,

1.- Mejoramieh‘to estético y venfajas recreacionales.
8.- Alivio de peligros contra la salud. \

(1) Evaluacién e implementacién de proyectos de drenaje urbano. Neil S
Grigg M. Proc. de la ASCE, Vol. 101 UPI, Mayo 1975.
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Las funciones que representan :

s gréaficas anieriores so

interrelacionan para lievar a cabe los estudios de evaluscion lemando

en cuenta la funcién que Ilga el tamano de |-

4

representa en la gréfica de a Fig. 5.

Los datos de la figura 4 pueden »

(‘)!’a (Ot sui FOS«OC; O Sg

dividiendo los beneficios y costos en tangisics { direcios ¢ indi i(f(,gub )

e intangibles (1)

(1) ibid.

BENEFICIOS

1. - Tangibles.

(@) Directo.

Reduccién de los dafios por
inundacion en las obras dea
servicio pablico y privado.

Reduccion de la probabilidad
de pérdida de vidas.

Aumento del valor de
la tierra.

(b) Indirecto

Reduccidn de los trastornas
en el transito.

Reduccion en las p""dmas
renta, ventas y preduccion.
Reduccidén de costo de

limpieza general y manteni

miento de calles.
Reduccidn de costos d2
ayudas de emergencia.

COSTCS

1.- Tangiibles

(z) Directo
Cacios de cotisiruccian,

Fofmsdemrx“ Lcion g i
Heorra.
Cosio de prodramas no

cstructurados, incluyenids
inundacion de las zonay pleras.,

Frograma de cvacuacién y
eMerge ricia.
Costo de adnlinistrecién,

{b) ingi-cclo
Coztos de niimas de seatiros,
lnummem ‘

16n de los cosws ¢
reconstrucaidn debids 2 !;:
magnitud y alcance de 103 daiios
de inundacidon.



(b) Indirecto : (b) tndirecto

Aumento de las posibilidades
para oportunidades de
recreacion.

1. Intangibles. , ti. Intangibles
Reduccion de las molestias Costos ambieniaics y susizles,
Aumento de la confianza en
ia seguridad urbana,
Alivio de los peligros a ia salud.
Mejorarmiento de la estitica
de} ambiente.
La figura 6 es importante para distinguir fos casos enfre una

zona iluviosa y una drida que coincidieran en valores maximos va fa
misma frecuencia, pero para los valores minimos podrian cer i ~rertes:
por ejemplo que'100 Huvias ligeras en zona hiimeda corresporic. b a »tio
una en zona desértica; por lo fanto las obras para las luvias ligeras

produciréd m4s beneficios en zona hlimeda.

Anélisis semejante puede hacerse en cuanto al uso «iz i2¢ calie:
y el valor del terreno adyacenle a las obras. Uria chra en zona da:a, op's
afiade por ejemplo una cantidad de 1 milién de pesos al valor de ios terrenos,
mientras que en ura zona de bajo desarrotlo solo aumenta diez mil pescs,

sin valuar los beneficios sociales y los indirectos.

Generalmente se sigue una practica tracdicional para definiy
la capacidad del proyecto, como el plazo de servicio en aguas neuras de
10, 20 0 3C afios y en el periodo de retorno de las Huvias méxim R

1, 2, 50 10afios.



/
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Ahora se busca el costo minimizado, aunque el |
método no da el mejor uso de los montos de inversion; por tal motivo
debe analizarse un método para la seleccion de inversiones que tome
en cuenta los efectos distributivos, los problemas sociales y los

ambientales y la decisién se tome con datos bien definios.

El método para considerar lo anterior se llama proyecto
de presupuesto programado, en donde el capital urbano tiene que ser
distribuido entre las seis categorias de servicios urbanos. Como

resultado, puede suceder que se tengan que resolver por etapas los
problemas de alcantarillado D1, D2, . . .Dn que tienen una efectividad

fija en cada etépa. La solucién indicada es obtener en cada etapa el
costo minimo. El andlisis es complejo y puede provocar inconformidad.
Otro procedimiento es maximizar los beneficios netos de todos servicios

segin diferentes niveles de proteccion que se analicen.

Cuando se da proteccidn contra dafios cuantiosos
evidqntemente basta el anélisis de beneficio-costo, como en el caso-de
proteccidn contra inundaciones. El cdiculo que hay que considerar al
mismo tiempo es la derrama del costo entre los propietarios de bienes que
se libran de dafios y la venta de los terrenos que, con las obras, se

pueden utilizar por ya no ser inundables.

En cambio, en las obras menores de alcantarillado, en
las que como se vid interviene la conveniencia, la estética y la salubridad,
tiene que recurrirse a criterios estandar con el costo mfnimo para un

~ -~
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capifal fijo de acuerdo-con la disponibilidad de recursos econdmicos.
El criterio depende de la relacion coSto-éapacidad, la buena voluntad
de la poblacién bara pagar los servicios, la frecuencia de funcionamiento,
( Fig. 6) la intensidad del tréfico, el costo de los terrenos que se -
beneficiaig, y la necesidad de tratamiento; en fin, en obras pequenas
la poblacién da respues;ca, por si misma, del ni el de proteccion o
“beneficio. , |

- { En todas formas la relacion de costos y beneficios
siempre es Gtil pa ra el estudio de promocién del proyecto y su
factibilidad, y para definir el criterio a fin de fijar la capacidad del
proyecto y valuar los beneficios y costos que inciden en otros problemas.

o En los proyectos de alcantarillado no es tan dificil
estimar ciertos beneficios como lo es en otros proyectos de servicios
urbanos. Lo primero que haré falta es definir lo que es beneficio para
fines de construccién de obras. Generalmente, como en el caso de |
inundaciones, se reconoce de inmediato el dafio a la propiedad; pero

- esta s6lo es una categoria de dafo directo entre las siguientes categorias:
1. - Dafio directo.

2.- Dafio indirecto.

3.- Dafo secundario.

4.- Dafio intangible.
5.~ Dafos inciertos.

cuya medicién es facil en la nGmero 1 y, en cambio discutible en
las Gltimas cuatro.
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2.~ ESTRUCTURAS QUE COMPONEN EL STSTEMA DE ALCANTARILLADO.

| 2.1. LOCALIZACION DE INSTALACIONES. - Como se
citd a'ntes, el agua se recolecta en conductos que la reciben de la |
superficie a través de las coladeras o de las descargas domiciliarias. Estos
conductos iniciales se denominan atarjeas. Llas atarjeas descargan en
conductos mayores que se denominan col\ectores. Atarjeas y colectores
constituyen la red de récoleccién o de alcantarillado. Alcantarilla es el
nombre general del conducto cerrado o cubierto y es el diminutivo de
alcintara que significa puente chico. La energia que se aprovecha para
el escurrimiento es el potencial que brinda la topograffa aunque en casos
especiales la red requerira estaciones de bombeo para elevar el agua
evitando la profundizacion de la instalacién de los conductos o para
sequir alglin paso elevado obligado. Si hay algtin 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 lleva a su destino o sitio de disposicién final, pudiendo requerirse
también plantas de bombeo y de tratamiento como se dijo para el caso de

la red. Para todos los conductos y plantas se aprovecharé la via pGblica

o se hard la adquisicion de terrenos que provean ef derecho de via para
garantizar su operacién y mantenimiento. La localizacidn estard dispuesta
en tal forma que no se obstaculice con otras instalaciones subterraneas
que proveen distintos servicios urbanos como teléfonos, energra/eléctrica,
gas, viaductos y agua potable. La figura 7 muestra una seccion de calle

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

-

2.2. DEFINICIONES DE TERMINOS USADOS. - Antes

" de seguir adelante conviene dejar establecudas las definiciones prmmpaies ,

de los términos que se utilizan en los sistemas de alca ntarillado, los

. i (1)
cuales se enlistan a continuacién.

Aguas negras: son las aguas ucias cuyo origen han -

sido las aguas potables u otras aguas de calidad no degradada que han

sido usadas en distintas actividades de la comunidad poluyéndolas con

los residuos que se les depositan. Se distinguen aguas negras domésticas,
provenientes de hogares, escuelas, cuarteles, comercios, céentros de
reunion y oficinas pablicas, y las aguas negras industriales, pi;ocedentes
de la industria y que, como consecuencia, estdn poluidas con una

gran proporcion de substancias de desechos de-los-procesos-de-fabricacion.

Aquas pluviales: son las aguas metedricas que ai

escurrir sobre las superficies arrastran impurezas cuando se inicia el
escu rrimiento, hasta que quedan limpias escurriendo con cierta pureza
o con mfnimo acarreo de sélidos en solucién y suspension o sea de
buena calidad para ciertos usos.

Albanal: Es el conducto que recolecta las aguas
sobrantes de los edificios.para entregarlas a las instalaciones pablicas
0 sea a la red de alcantarillado.

(1) .- Apuntes de la clase de Ingenierfa Sanitaria del Ing. Anastasio
Guzman Marduefio.
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Atarjeas: son las alcantarillas que corren a lo fargo
de las calles para recibir las descargas de los albafiales o de las coladeras
pluviales. Pueden distinguirse, atarjeas central o principal, cuando
se Jocalizan al centro del arroyo de la calle, atarjea lateral cuando
corre a las orillas del arroio; y puede haber atarjeas concurrentes que

constituyen ramales, subramales y tribufarias y de éstas se origina
que haya atarjea colectora o poléctor de mayor dimension.

~

Colector: Es el conducto que recibe las aguas de las
atarjeas que corresponden a una zona, cons;tituyendo un conducto
troncal de dimensiones mayores a 60 centimetros de didmetro. Seglin -
la funcibn He los colectores reciben denominabio nes complementarias -
como subcolector, cuando se trata de un ramal; tributario, interceptor, de

alivio, de desviacion y emisario.

Los conductos llevan como accesorios diversas
estructu ras de funcionamiento y otras auxiliares: Pozos de VISI'[a que
son chimeneas cillndricas o troncénicas_ que parten de los conductos y
remantan en la superficie de la calle; su funcién es permitir la ,
ventilacion y facilitar las labores de limpieza de los conductos. Cajas
de unidn y pozos especiales, que son las estructuras de union,
ventilacion y limpieza en colectores o sea que tienen la misma funcién
de los pozos de visita en donde se requieren mayores dimensiones.

2.3. INSTALACIONES ESPECIALES CONEXAS.- En los

parrafos anteriores se mencionan los elementos esenciales de una red
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de alcantarillado. Existen otras instalaciones que en algunos casos
son fambién indispensables, no solo en la red sino en cualquier parte ..
del sistema. Como tales se mencionan las siguientes:

Sifones invertidos. Cuando en el recorrido de un

‘conducto se encuentra un obstdculo que salvar, en algunos casos \
se obliga a la alcantarilla a profundizarse quebrando la linea al
aumentar su pendiente y normalizdndola al salvar el obstdculo. la
forma que toma el tramo para cruzar es la de sifén invertido por i
antonomasia a la forma del sifén hidrdulico, en realidad es un tramo
deprimido.

Vertedores. Para desviar parte del caudal de un

conducto a otro lateral, dentro de una caja o pozo se instala el
derramadero que es la arista de la abertura que se hace para dejar
salir parte del caudal que se desea.

Curvas y conexiones.En las uniones de dos o mds

conductos y en cambios horizontales de direccién, se procura que las,
corrientes se reunan en forma tangencial o sigan uniformes, evitdndose
hasta donde sea posible los remolinos y disturbios. Los conductos se
disponen entonces en curvas y piezas especiales de conexion, de-

_ manera de permitir la-mimima alteracion al flujo del agua.

Subdrenes. La red de alcantarillado puede recolectar

aguas fredticas cuando existen sétanos a nivel inferior que el de la N\

Fe

superficie de la calle. Asimismo es indispensable controlar las aguas
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_ fredticas en la construcci6n de los colectores 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 descargarla a los conductores de la red.

Cunetas, zanjas y canales.El alcantarillado comprende

principalmente canductos cerrados, pero no siempre la conduccion de
aguas se puede hacer con tuberfas, por lo que se usan, como métodbs:‘
rudimentarios, cunetas, zanjas y canales, que después se sustltuyen
por alca ntarillas. En los barrios poco poblados, en las afueras.y
alrededores del area urbana, suelen disponerse de estos conductos
abiertos que son excavaciones para encauzar el agua y lograr su

" transporte. Un colector emisario puede hacerse en canal a cielo
- “abierto cuando no hayinconvenientes que-o-impidan. - -~ — - - -

Plantas de bombeo. - Son las instalaciones y e'structuras

~_que sirven para elevar el agua a niveles convenientes para facilitar su

transporte o su utilizacién en forma econdmica y conveniente.

£

Plantas de tratamiento. Son las instalacionesy

estructuras que procesan el agua para su depuracién a fin de ajustar la
calidad de la misma a los requisitos previstos.

Descarga subacudtica. Es la conduccion de agua

/

tratada para descargarla en una masa de aguas cuando el destino final -
es la dilucién en ésta.
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En conclusién, la conduccién del agua sobrante requiere dos
elementos esenciales: conductos para su transporte y accesos a ellos como
cajas, pozos, efc. | ‘

Otros términos descr‘ipti/vos se usan a menudo en relacion con
los sitemas de alcantarillado. Las alcantarillas puede denominarse en relacién
con la forma de la seccion, por ejemplo, circular, oval, eleptlca rectangular,
etc. Pueden también describirse seglin el método Ge cu“strucmén como
precoladas o prefabrlcadas, coladas en sitio, de dovelas, revestidas, sin.
revestimiento, etc. Estos yotros nombres que indican usos 6 caracterfsticas
propias se usan con frecuencia para completar las clasificaciones bdsicas -
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 criterio se acostumbran

distinguir los siguientes-tipos:

Sistema separado, también llamado divisor, cuando la

recoleccién conduccion y disposicién final se hace para una sola clase de

aguas sobrantes; asl, un sistema puede ser exclusivo para'las aguas negras, aun
llamado sistema de alcantarillado sanitario y otro sistema nada mas para aguas

de lluvia, conocido como sistema de alcantarillado pluvial; o sea, hay un doble
encauzamiento que conserva las aguas sin mezclar.

Sistema combinado.- Cuando en un mismo sistema se captan .

y trarisportan todas las aguas sobrantes, sean negras, pluviales o de corrientes

~
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superficiales se conoce como sistema combinado o unitario.
' Amboé sistemas, el separado y el combinado, se complementan,
cuando es necesario, por drenaje y sistemas de desaglie. Cabe aquf disti nguir
que la denominacidn de drenaje se refierea la eliminacién de agua fredtica
o subterranea y en cambio desaglie es la eliminacién de cualquier clase de agua.
Un sistema de alcantarillado estd formado por ataneas y colectores; un drenaje
por drenes y un desague por todo tipo de conductos. , .

Todos los tipos de sistema se usan en distintas poblaciones. No
pueden establecerse lineamientos genéricos en los tipos de sistema para de
antemano, preferir en cada caso uno u otro. No puede decirse tampoco que uno
sea mejor que otro. |

Cuando en las ciudades modernas se impuso bajo fuerza de ley
el saneamiento, eliminando las materias fecales por medio del transporte por agua,
hubo después de un rechazo inicial gran entusiasmo y preferencia ( 1880 ) por los
alcantarillado unitarios. Un conducto amplio, capaz de conducir los grandes
volGimenes de aguas pluviales, a la vez que las aguas negras, pareci6 que
presentaba conveniencia y economlas definitivas, y bajo esta impresién se
construyeron en muchas ciudades grandes tGneles subterrdneos, entre las que
son famosas las cloacas de ParTs. ’

- Actualmente, sin embargo, muchas poblaciones que habla n‘adoptado_

un sistema de canalizacion Gnica y que ain se conserva en buenas condiciones,
estdn cambiando éste por sistemas separados. la razdn de este cambio obedece a
la necesidad de tratamiento de aguas negras para el reuso, y naturaimente es
mucho més ventajoso en operacion y costo tratar sblo las aguas negras y no el
volumen mucho mayor de éstas mezcladas con las de lluvia;

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

cion, aunque incompleta, por lo cual muchos higienistas preconizaban el sistema
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combinado. Las ma las\condiciones de corriente en éstiaje y la conveniencia de
‘conducir aisladamente las aguas negras, fueron argumentos para que por otro lado
hubiera partida rios decididos del sistema divisor, sb’sténiéndose acaloradas polémicas
por aquel entonces, /pa ra establecer preminencia de un sistema sobre el otro, que el
reuso, la operacién del tratamiento y el ahorro en costo han dilucidado.
- Al presente, se han reconocido las ventajas de ambos sistemas, sin

exclusion de alguno de ellos; las condiciones del lugar v los puntos de vista para un
“futuro, son los que determinan una buena eleccién. Ambos pues, pueden ser
igualmente buenos en circunstancias diversas y muchas veces la combinacién de los
dos puede/ ser mejor ain.

2.5. EVALUACION DE LOS SISTEMAS UNITARIO Y DIVISOR.

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

A continuacion se indican algunas ventajas e inconvenientes de
ambos sistemas. ‘

lo.- AUTOLIMPIEZA. - Una alcantarilla que sblo conduce aguas negras,
se adapta a obtener una velocidad apropiada y por tanto, hay mejor arrastre de _
materias sélidas y menos oportu nidad de azolves; como el sistema excluye las aguas
de lluvia, hay menor cantidad de arenas y deméds material de origen mineral.

En el sistema unitario, la amplitud de las alcantarillas origina que la

-corriente en tiempo de secas sea muy lenta, sobretodo si son circulares y’sé favorezca
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por tanto, el depsito de aZolves, que va aumentando por la tierra y demds matefial
mineral. Se obvia este inconveniente adaptando una reduccién en la plantilla, de
manera que la corriente de estiaje se verifique en buenas condiciones.

Como el gasto fluctia demasiado al subir del nivel mdximo normal de
aguas negras en tiempo de lluvias, la materie putrecible se adhiere en las paredes y
queda ahT después que pasa la avenida, provocando descomposiciones molestas.

20.- LAVADO., - La autolimpieza que se produc 3 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 'més,
facil que uno dé mayores; se requiere menor volumen de agua y por tanto el lavado
résulta de menor costo. Los tanques lavadores son suficientes para Iog\rar a corta
erogacion una buena limpieza. .

En cambio, en el sistema combinado, durante la epoca de lluvias se
economiza el lavado, pues las aguas mismas lo verifican, pero.en tiempo de secas es
mas caro debido a que el volumen de agua que se requiere presenta dificultades en
su obtencién, ademds de que las obras de lavado presentan problemas especiales.

30.- LIMPIEZA MECANICA, - Los medios mecdnicos de extraccidn de los
azolves requieren aparatos menos costosos y complicados en tubos pequenios, pero las
obstrucciones rebeldes son més dificiles de desalojar. No se pueden limpiar por la 4
mano del hombre. Existe mayor facilidad para que se formen obstrucciones.

Los grandes conductos ofrecen la ventaja de que el hombre puede
introducirse en ellos para la remocién de azolves. ' ’

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

pequefios conductos permite la renovacidn 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 el lugar; también, en
este tipo de tubos es més fécil obtener superficies inte-iores tersas y hacer juntas
con mejor impermeabilidad. Los tubos de barro vitrificado son suficieﬁtes en las
dimensiones comerciales que existen para este sistema. En Ids'}gra ndes conductos
es mas dlﬂ'cn obtener estas condiciones. ' -

60.- CONSTRUCCION. - El manejo de piezas chicas permite mayor
rapidez y maniobras mds sencillas en la construccién de un alcantarillado para
aguas negras. En los conduictos chicos es indicado usar la seccidn circular que
siempre es més facil de construnr y| més econémica Como ventaja, en el sistema ~
unitario se puede obtener un mejor acabado interior.

/

7o.- INSPECCION, Es méds dificil de efectuar en pequefios
conductos, pues los tubos amplios se inspeccionan directamente por el trabajador.

80.- REPARACION, - Cuando se trata de reposicién de un tramo de
alcantarilla, es més facil y menos costosa en un sistema de aguas negras. Pero
en el sistema unitario es mds facil reparar el interior y atender a composturas
pequeiias que es imposible efectuar en conductos estrechos, para los cuales es
necesario romper los pavimentos.

-90.- EMISARIO, - La eleccidn del lugar de descarga es un probiema
diffcil. Cuanto més alejado de la poblacién esté el sitio de desfogue, es mejor.
El evitar contaminacidn por el vertido obliga a disponerlo en determinados -
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lugares. Entre mayor volumen de aguas sucias se tenga que eliminar, mis
meticulosa debe ser la eleccién dei iugar de vertido.

Si pues la salubridad exije que este sea lejano, en competencia con
el tratamiento,un colector de descarga o emisario es mds costoso en el sistema
combinado. En el separado, el vertido de las aguas blancas, no siendo motivo
de insalubridad apreciable, es més facil fijarlo en Ias\inme@diacion—es: de la ciudad,
‘ por lo que el emisario de aguas negras es el (nico que tiene yu? ala"rgarse. Pero
en caso de un desfogue comGn y distante, es mds econémico 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 equivocaciones
al hacer las conexiones de albafiales. Existiendo una sola red de alca ntatillado,

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

En el sistema separado, cuando existen dos redes, el conectar
albaniales pluviales a la red negra altera su funcionamiento, provocando
afloramientos indeseables en elfa. Asimismo, la conexi6n indebida de
albanales de agua negra a una cafierfa 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 lugares muy poblados,
es decir en barrios populosos, donde la ignorancia o mala fé de los habitantes es -
mayor, por lo tanto se efectGan conexiones indebidas con mayor frecuencia.

Por otra parte una red doble ( cuando el sistema separado consta
de dos redes ) es mds molesta de atender que una sola canalizacién. -
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11o. - APROVECHAMIENTO. - las aguas de lfuvia son motivo de
molestias en una ciudad, de amenaza, muchas \}eces, por las inundaciones que
pueden provocar y de peligro a la salubridad; pero siendo aguas relativamente
inofensivas, con excepcion de las primeras que barren con toda clase de .
impurezas del suelo, es factible y conveniente, algunas veces su aprovechamiento,
por ejemplo para lavado de atarjeas, para irrigacién, etc. En este caso es pertienen
te recojer las aguas por sistemas separados para evitar 'a contaminacin de las de

[luvia y poder utilizarlas sin tratamiento.

El aprovechamiento de las aguas negras crudas, es decir, sin sufrir
un previo tratamiento o purificacion, es menos probable, de manera que su
vertido puede disponerse en algln lugar Iéja no, sin inconveniente de establecer
el punto de entrega de las aguas de lluvia en los lugares que convenga.

120.- TRATAMIENTO. - Si por aprovechamiento para evitar contaming
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 purificacién a causa
de los detritus que arrastran, su tratamiento no es de la misma categorfa que el
de los Ifquidos cloacales y por lo tanto no conviene mezclarlas con éstos.

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

Si el tratamiento de las aguas se limita tan sélo a una dilucién, es
decir que propiamente no se disponga una planta purificadora, es mejor diluir,

desde fuego, las aguas negras en las masas pluviales.
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130. - CONDICIONES ESPECIALES. - Si una poblacién es sensibie
mente plana y no hay necesidad de tratamiento ni de bombeo, en general es mejor
la canalizacién Gnica, pues el sistema separado exigirfa la instalacion de dos redes
subterrdneas. En cambio, en poblaciones de topografia accﬁdentada es mejor la
separacién de las aguas negras, pues las de iluvia escurren rapidamente por los
declives superficiales. El problema de solucién dificil se localiza entonees en
las partes bajas, si es que las aguas superficiales no tiene zalida naturgl y es

precisa su evacuacion.

En distritos densamente poblados, como lo son las partes céntricas

\
de una ciudad, es mejor el sistema combinado.

Las poblaciones planas tienen indicado el bombeo para un buen
escurrimiento de las aguas y en este caso es mejor una canalizacién por separado,
para tener distintas plantas de bombas.

En las grandes ciudades ofrece mayores ventajas el sistema combinadc
y en pequefios poblados resulta mds conveniente el sistema divisor. Los peligros
~ de polucién 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 aguas blancas y el de las negras purificadas
es mds digno de tomarse en cuenta.

Las poblaciones pequefias tienen, por lo general, un ambiente més
propicio de purificaciéon natural y el aprovechamiento ofrece menos aspectos

Vs

de conveniencia. _

140, - COSTO. - Este factor importantlsimo es capital en la eleccién
del sistema y obliga muchas veces a una mala preferencia.

- Se ha dicho que el sistema separado consiste fundamentalmente en

-

|
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una red de alcantarillas especialmente calculadas solo para aguas negras, por
lo que los conductos son de pequefia seccién, comparados con las que se
requieren para aguas de lluvia. Si, por condiciones especiales, en un poblado
la evacuacién de estas se efectha superficialmente o requiere ciertas
adaptaciones sencillas y poco costosas, puede decirse que el alcantarillado solo
consiste de la red de aguas negras. El costo de ésta comparado con la combinada
correspo ndiente es mucho menor, por ejemplo una terccra parte. Es este el
punto de vista que decide de la eleccion de este sistema; la eliminacién sencilla
y poco costosa de las aguas pIuViales. 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 setuviera la red de gkandes conductos.

La canalizacion pluvial no requiere, sin embargo, los mismos
requisitos que exige la corriente de aguas negras, y‘ puede suceder que los
colectc;res no se necesiten de la misma longitud que los conductos de aguas
negras; asimismo, segin las condiciones superficiales puede ser que la red de
atarjeas se simplifique mucho, asi como también que se puedan aprovechar
ciertos desag[fes inmediatos, etc. etc., dando todo esto por resultado que la red
de aguas blancas se reduzca en fal forma que su costo, sumado al de las cafierfas

de Ifquidos usados, resulte equiparable al de un sistema combinado. En g’eheral
éste es més econdmico que el de doble red de tuberfas. \

150. - FINANCIAMIENTO., - Otro factor decisivo en la eleccién de
un sistema es la posibilidad de arbitrarse fondos para su construccién. la faita
de dinero, las fuentes para conseguirlo, la riqueza de una poblacién para obtener
crédito, etc. etc., facilita o dificulta el establecimiento de! sistema mds apropiado.
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Aqur es donde ofrece ventajas el Sistema Divisor -

La red para aguas negras tiene menor costo; es al mismo tiempo la
que se requiere instalar con mayor ugencia y, por tahto, puede construirse
a reserva de completarla con el desaglie pluvial. En pequerias poblaciones en
las que el desarrollo de las obras municipales es mds lento, y en que no es posible
la erogacién de fueﬁes cantidades, resulta més factibie establecer desde luego la
red de aguas negras y dejar para mas tarde el control de las agqaé pluviales. -

‘Muchos pequenos poblados viven largo tiempd sin alcantarillados,
resolviendo los problemas relativos en fdrma local e imperfecta 'ysqpo‘rta ndo los
inconvenientes de esta falta; y cuando empiéza a sentirse la necésidad de contar .
con obras sanitarias, su alto costo obliga a posponerias, con grave perjuicio de

la colectividad; por tanto, conseguir recursos para una obra poco costosa es méds
fécil/y resuelve el problema de alcantarillado en su parte\més urgente. Esasf
como muchas pequenas ciudades han podido contar con redes de alcantarillas
que posteriormente han completado.

~

La importancia de los centros poblados se traduce en mayor riqueza
y resulta que imponer contribuciones o exigir cooperaciones para obras costosas
en pequefias poblaciones es menos redundante en provecho que hacerlo en '
ciudades populosas. | _

2.6.- SISTEMAS MIXTOS,

Los parrafos anteriores puntualizan los aspectos generales de ventajas
e inconvenientes de los dos sistemas, pero en forma relativa. La comparacién en
muchos de los puntos estudiados se ha hecho entre una red de conductos solo .
para aguas negras y otro de alcantarillas mucho mayoreé, y naturalmente resuifa
més econémica la pequena red; pero en el caso de dos alcantarillados por una parte,
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y.uno sdlo_por otra, los aspectos compa rativos sé complican y las ventajas

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

Ciertas caracterfsticas, sin embargo, son decisivas en determinados
-casos. El tratamiento de las aguas impone el Sistema Divisor. Muchas veces
no es ni siquiera conveniente mezclar las aguas inc'striales con las domésticas.
razbn tan determinante es ésta, que, como ya se dijo, muchas poblaciones han
estado sustituyendo sus sistemas combinados por los separados.

Por otra parte, la educaci6n de los habitantes para hacer buen uso
de las alcantarillas, la sencillez de su empleo (inico, es un factor importante
" para.preferir un sistema combinado. Elegir éste en una ciudad en desarrollo,
ofrece también la ventaja de contar con una obra completa de alcantarillado, dada
7 raturel imposibitidad de ios gobiernos de dejar incompletas obras que
funcionan ya; o considerar posteriormente como definitivas instalaciones
ejecutadas i:on cardcter provisional. Si por ejemplo, se instala la red de aguas
negras (nicamente, dejando para después la pluvial, se corre el peligro de no
construirla y usar la primera para la evacuacién total de Ilquidos, 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 las comunidades s6lo reaccionan cuando los
peligros son inminentes y-cuando dejan una dolorosa experiencia, y asf es
menor mal dejar una obra cdmpleta, aun cuando tenga que modificarse
después de algunos afios.

Estas y otras muchas més razones especiales en cada caso, indican

“que no es posible la separacién absoluta de los dos sistemas, frecuentemente
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la combinacidn de ellos resulve el problema, teniéndose asf un SISTEMA
MIXTO, que utiliza una o dos redes en una parte y combina la construccién
de las aicantarillas en tal forma, que se realicen las finallid‘ades perseguidas
en el saneamiento de una poblacién o, como ya se dijo, la eliminacién rdpida
y/segura de sus desechos Ifquidos y su depdsito final en las mejores

condiciones para la vida del hor_nbre.

A continuacién se inserta un cuadro comparauvo de las ventajas

de los Sistemas Combinado y Divisor.
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO.

- ~ SISTEMA «
ASPECTOS g SEPARADO o COMBINADO
‘ Ventajas [ nconve- Ventajas - I nconve-
nientes. nientes.
AUTO LIMPIEZA Mejor velo- Adaptacién de  Corriente de
cidad-Menos la 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 lluvias- costosas:Obten-
volimen de Solo unos cion del agua.
agua-Menor meses. |
’costo.
LIMPIEZA Usualmente  Dificultad en Efectuada por
MECANICA, més sencilla  remover ciertas los trabajadores A
ymenos  obstrucciones directamente. g
costosa. Facilidad de
; : obstruccionarse. '
VENTILACION,  Mejor tiro y ~ Mejor difusién
arrastre de de'los gases.
"gases-Renova
cién de aire.
IMPERMEA Mas asequible.
BILIDAD,
CONSTRUCCION. Manejo de piezas Mejor acabado
‘ Chicas-Circulares. interior.
INSPECCION, Imperfecta Facilidad de
REPARACIONES. Faciles-Répi- Frecuente Facilidad de



- SISTEMA |
ASPECTOS SEPARADO COMBINADO,
‘Ventajas I nconve- Ventajas-  Inconve-
: nientes. ) nientes.
" pidas y baratas Ruptura de Trabajo por el
en reposiciones. pavimentos. interior y menor
posibilidad de - B
ruptura de pavi-
) mento- . |
EMISARIO, Menos costoso un Para un'mismo -

Id

FUNCIONAMIENTO,

colector sanitario-
Diversos sitios
de vertido.

Conexiones
indebidas.

APROVECHAMIEN Empleo de aguas

T0S.

TRATAMIENTO.,

CONDICIONES
ESPECIALES.

Costo.

-

FINANCIA--
MIENTQO

de Huvias no
confaminadas.

Aislar las aguas
negras.

Para topografia
accidentada-Si hay
bombeo-para peque
nos poblados.

Mejor si hay -Més elevado
escurrimiento  cuando son
superficigl. dos redes.

Més fgctible Peligro de dejar
co irlared

de aguas .negras.

una obra incompleta.

vertido mejor un

solo emisario.

‘Fluctuaciones
. de corriente,

Si'stema de
‘desborde.

Para lugares
planos. Centros
populosos.

Mé‘s econémico
que dos tuberias.

Obra completa. . Sualto
' ' costo.
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3.- FASES DEL SISTEMA. _.

La concepcién, el desarroflo y utilizacién del sistema envuelve las "
siguientes fases: (1)

3.1. PRELIMINAR O INVESTIGATIVA. - El objeto de esta fase
es establecer ampliamente las bases técnicas y econdmicas sobre las cuales
basar la politica mds aconsejable de decisién y llegat al proyecto mds
ventajoso. La gran importancia de esta fase no puede exagerérse, ya que
provee las bases sobre las cuales se hacen esencialmente todas las decisiones
fundamentales que conciernen a un sistema dado. Esta fase generalmente
culimina en un reporte técnico de ingenierfa donde claramente se delinean

factores tales como:

a) Planteo del problema y revision de las condiciones
prevalecientes. ~ “~

b) Capacidades y condiciones requeridas para el servicio en

cada perfodo de proyecto.

c) Métodos para alcanzar los servicios requeridos; si se dispone
" de més de un método, la evaluacién de cada método alternativo.

d) Disposicién general del sistema propuesto con la indicacion.
de las etapas de evolucidn que cumplan las condiciones finales, cuando el
proyecto sea de tal naturaleza que se justifiquen las etapas de évolucion.

(1)A.S.C.E., Manual on Eng. Practice No. 37", Desigrand Construction
of Sanitaryand Sform Sewers, N, Y. 1969.
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e) Establecimiento de los criterios de ingenierfa y dimensionamiento
+preliminar del proyecto, que permitan preparar los costos de construccién y de
operacién con suficiehte aproximacién para que sirvan a la determinacion de
factibilidad, al plan financiero y a las consideraciones de los métodos alternativos
de solucién.

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

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

3.2. PROYECTO. - La fase de!l 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 la construccién del sistema y para encargar la realizacion. la
fase de proyecto consiste esencialmente en desarrollar el plan preliminar
disponible hasta los detalles adecuados para el concurso y la construccion;
incluye todo los leva n?amientos y estudios de ingenierfa, exploraciones

del Asubsuelo, proyecfos de detalle, planes de contratacién y los documentos
necesarios para el duefo del sistema, quien recibird las proposiciones\, K
otorgard contratos y procederd a la construccidn. .

Los principios de claridad, de formas concisas, ausencia de ambigliedades
y la ms completa informacién que norman al 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 ingenierfa, se aplican iguaimente al
proyecto del sistema de alcantarillado.

3.2, al DESARROLLO DE LA FASE PRELIMINAR, - La fase prellmlnar
prewamente preparada, segin la importancia del sisieiva de alcantarillado,
podrd o no dejar difinida la alternativa seleccionada de entre las més
viables y la fase del proyecto detallard el estudio 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 lo$ costos y objetivos que se
alcanzan conforme se citaron antes para llegar a la decisién. Definida
la decisi6n, habrd que completar las estructuras que no se proyectaron
por no haber sido determinantes en la decision.

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 se ocupa la ingenierfa, siguiendo la metodologia que se
inicia plantedndose tres problemas. El primero es la capacidad. Asi como
en una viga lo primero en considerar es la solicitud de cargas, en el
sistema de alcantarillado seré la cantidad de agua que debe recibir durante
su funcionamiento y la calidad de dicha agua: Para esto se recurre a los
conocimientos técnicos, los modelos y procedimientos de solucién. Este
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primer problema lo resuelven la hidrologia y la ingenieria sanitaria para
obtener el modelo que ligue abastecimiento de agua potable o precipitacién
de ltuvia con el escurrimiento y la calidad en distintos tramos del

alcantarillado.

Para el alcantarillado, como para todas las obras hidraulicas,
abundan los modelos, pero su aplicacidn es escasa. Actuaimente se
proyecta como ejercicios de hidrdulica sin considerar ias a:‘ernativas

de los procesos reales.

La apliéccién de modelos avanzados es reducida debido a que
los problemas que abundan son de ampliacién o de mejoramiento o
porque un modelo necesita datos especiales y buenos o confiables, o
porque las ventajas de aplicacién no se han difundido y se requiere
técnicos expertos con acceso a fas computadoras.

Los cambios requeridos y las altas inversiones en los
proyectos impulsan a la investigacion de nuevas técnicas, ya con més
datos y a uso de computadoras; con anélisis mas complejos, pero esta’

complejidad puede optimarse. L)

Muchas técnias en uso actual, tal como la qué aplica el
llamado método emplrico o el racional, debe considerarse que para el
futuro serdn como una reliqufa de técnica antigua y fuera de moda.
Este modelo tiene una aceptacién racional para aquellas ocasiones en
que las inversiones son bajas. Se justificaban en épocas cuando
‘Gnicamente habla disponibles datos hidrolégicos escasos y las computadoras
electrénicas no eran conocidas. Bajo estas condiciones los métodos‘de

(1) Environmental Problems. - QUURM, - Implicaciones en el proyecto
de seis temas de Drenaje Urbano. W, Edgar.
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. andlisis simples para proyectos sencillos eran lo mejor; ademés era lo (nico
disponible. Sin embargo, la menejabilidad de la computacién utilizable fué
obtenida de la aplicacién insistente de suposiciones simplificadas. Los cambios
trafdos por el aumento de urbanizacién, con sus niveles més altos de '
financiamiento, junto con el aumento de buenos datos del ciclo hidrolégico

| y la ayuda con la disponibilidad del cdlculo electrénico,permiten el uso de
métodos ana'_li'ticos mas sofisticados. Sin emba rgo, se 2vierte que la
factibilidad de uso de técnicas muy sofisticadas no justifican por si mismas

su uso en la préctica. |

Como una explicacién para visualizar la seleccidon de una
té‘cnica-apropiada de proyecto, uno puede imaginar en una gréfica las
técnicas en donde sobre un eje horizontal se representa el aumento de
la sofisticacién en el cdliculo y en el vertical los costos de los métodos y
de la obra proyectada. EI método empirico y el racional ocupan el inicio
del espectro y el aumento de la complejidad del cdlculo o de la simulacién de
los datos hidrol6gicos y las respuestas del modelo equivalen ai
- desplazamiento en direccién del aumento de sofisticacién.

Considerando que los pardmetros que reflejan el nivel de
inversi6n, la precisién de los datos y la disponibilidad de la ayuda de la
computacién, permanecen fijos, habré en principio algGin punto en la
escala de sofisticacion que representa la técnica optima. (Fig. 9). E
concepto de lo dptimo en este tipo de andlisis ha sido presentado en varias
publicaciones con la diferencia de que la varible conéiderada fue la
precision de los datos mas que el grado de sofisticacién.

En este contexto, el costo de la precisién de los datos fue

!



comparado con los beneficios potenciales debidos al aumento de precision

de los datos en el mejoramiento del proyecto. Estos beneficios potenciales
representan la combinacién de ahorros en los costos directos ( construccion )
y la reduccibn de los dafios futuros probables de eventos que excedana la
capacidad de las obras. Si la precisidn de los datos fue inicialmente pobre, se
encontré que aumentando la precisién de los datos puede obtenerse a bajo
costo grandes beneficios potenciales. Posterior aumenw ¢: la precisién
conduce a un punto 6ptimo y mas allé de este dptimo los beneficios
potenciales de la mejora por aumento en la precision llegan a ser pequefios,
mientras que el costo de aumentar la precisién crece mas répidamente. |

Aunque un andlisis formal equivalente para un costo andlogo 7
de computacién no se tiene aun disponible, puede prevei'se que los efectos
similares de beneficio pueden obtenerse mejorande los métodos _
de célcul_o, particularmente si tales mejoras pueden aplicarse paralelamente
al aumento de la precisién de los datos o al efecto econémico.

3.2. ¢) MATERIALES PARA LAS ESTRUCTURAS, - El segundo
problema que requiere resolverse en fas estructuras del sistema se - ...
refiere a su proyecto de resistencia estructural una vez que se ha realizado
el dimensionamiento hidrdulico, eligiendo los 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 resuelto, deberdn estai)lecerse los procedimientos de construccién y
rendimiento de recursos humanos, maquinarfa y materiales, para con ello
llevar a cabo los andlisis de Precios Unitarios y las especificaciones generales
de construccién que se requieren a fiﬁ de normar la supervisién durante la
ejecucién de estos trabajos. Como capltulo importante en las especificaciones,

.-
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en la actualidad hay una corriente favorable al establecimiento de
especificaciones de producto terminado y comportamiento final para que
.-una empresa lleve a cabo los proyectos y la construccién con miras a que
el contratista aplique avn"ﬁ’ces Gitimos de la tecnologla, que sean novedosos y
que garanticen la realizacion del sisiema con mejores venfajas que las que

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

3.3. CONSTRUCCION, - Esta fase comprende la realizacién del
proyecto para lo cual se dispone previamente de éste, lo mds completo que
se haga necesario, incluyendo las investigaciones preliminares, los célculos,
planos y especificaciones y las bases de contratacion de la obra. Evidentemen
te la construccién podré ser expedita si se cuenta con el proyecto
minuciosamente preparado y en la forma més completa.

Conocidas las cantidades de obra por realizar y el programa de
ejecucion de que consta el proyecto, el contratista deberd estudiar los
programas de personal necesario, materiales y maquinarfa que se requieran
para la ejecucién y de preferencia optimar el programa aplicando a cualquiera
de los métodos como el de ruta critica, Pert, etc., a fin de lograr obtener las
mejores ventajas de su contrato. Deberéd exigir la aprobacién de obra ejecutada
y la cuantificacién de la misma, lo cual estd a cargo del Ingeniero, para
que de acuerdo con ello se preparen estimaciones y liquidaciones para que el
propietario pueda hacer el ﬁago correspondiente, conforme & lo establecido
en el contrato de construccion.

3.4. OPERACION. - La operaci6n de una obra de ingenierfa es una

fase esencial para la realizacion de la obra y asi lo es para el sistema de
alcanfarillado que presta servicios a la poblacién, para cumplir los objetivos
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varios ya citados.

El ingeniero podrd recomendar la organizacién para llevar a cabo la
operacién del sistema, en donde se distinguen 2 partes fundamentales: Una
Administrativa y otra Técnica. La Administrativa llevard a cabo el control de los
usuarios o beneficiarios del sistema, asi como ias cuotas que éstos deban pagar de
acuerdo con las tarifas. Lla otra parte fu ndamen;cal se refiere a la vigilancia en
la operacidn, el abastecimiento de equipo y materiales Para e mantenimiento, y
la supervisién y los reemplazos de maquinarfa qﬁe se deban efectuar. La farifa a
que se ha hecho referencia es un punto importa:’nte que puéde haber sido
resuelto en el proyecto o puede ser motivo de que el propietario la fije de
acuerdo con las condiciones legales que se exijan al funcionamiento del sistema
y las razones de equidad entre propietario y beneficiario. Estas tarifas, en
ocasiones, van ligadas a las de agua potable.

3.5.- INTERRELACION ENTRE LAS FASES DEL SISTEMA.

S
PueXto que todas las fases del sistema de alcantarillado estdn
interrelacionadas, los siguientes puntos son tfpicos:

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

b. - 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.

c. - El proyecto inadecuado a los planos y especificaciones
impropiamente preparados pueden conducir a confusiones en la construccién,
a costos més elevados, a fallas del sistema para cumplir las funciones deseadas
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o a fatlas hidrdulicas o estructurales de las partes que componen el sistema.

d. - La ejecuci6n apropiada de la construccién es vitaimente necesaria
para obtener la calidad y caracteristicas previstas en el proyecto bien preparado.
El valor del trabajo competentemente cesarroliado en la investigacién y en el
proyecto puede perderse con un descuido o el manejo incompetente en la fase
de construccidn.

e. - Todas las obrasde ingenierfa tienen ciertas condiciones que
requieren de operacién y mantenimiento y, a menos que se prevean por
anticipado la organizacién y administracién para llenar esas necesidades, la
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 aicantarillado, son el
resultado de los esfuerzos combinados de las varias partes interesadas. El
propietario, el proyectista y el contratista, son las partes mas importantes y
las directamente involucradas.

AIgUnas partes, como el asesor juridico dei sistema, el agente
financiero y varias dependencias de reglamentacién, estén también ligadas en
grados variables. la naturaleza y responsabilidad general de las partes son las
siguientes: |

3.6. a.- PROPIETARIO. - Las conveniencias del propietario inician ,
el sistema, y &ste proporciona los fondos necesarios para ello. El propietario
es parte en todos los contratos para su abastecimiento y construccién. El
propietaric muya menudo informa, colectivamente a los habitantes de una unidad

de gobierno, cuales asuntos pueden ser tratados por los distintos cuerpos
administrativos y legislativos. El propietario puede ser un grupo privado o una
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unidad gubernamental.

_ Cuando el propietario es alguna unidad gubernamental fos asuntos
pueden ser tratados por distintos grupos, dependiendo de la unidad de organiza
cién y de las leyes que controlan las operaciones:

a) El ayuntamiento de la ciudad o las corporaciones similares que llevan
a cabo al sistema de alcantarillado como una de sus obligz.innes en la citada
unidad.

b) Una comisidn especial o una junta encargada por la unidad
gubernamental, con areas de incumbencia limitada de las que usualmente se
encarga el ayuntamiento de la ciudad. Tales juntas 6 comisiones pueden tener
el encargo del sistema de alcantarillado como una de sus responsabilidades entre
las obras para la unidad gubernamental, como son agua, energla eléctrica, gas,
etc. Los Iimites jurisdiccionales de la responsabilidad de estas juntas o comisiones
coinciden con aquellas de la unidad gubernamental, cuyos amplios cargos estdn
controlados por el ayuntamiento.

c) Un distrito especialmente constituido, cuyos Ifmites geogréficos pueden

0 no coincidir con aquellos de otras unidades gubernamentales, y cuyos asuntos
pueden ser administrados por una junta o comisién administrativa distinta o
separada. Tales unidades se hacen referir como ' distritos '' por ejemplo, el
Distrito Metropolitano Sanitario Mayor de Chicago (111 A menudo las
responsabilidades de tales distritos pueden limitarse a un colector principal

0 una obra de intercepcién, dejando las alcantarillas locales como responsabilidad
individual de las unidades de gobierno dentro del area atendidé- por el distrito.

Los planes de recuperacién de fondos de los dos primeros tipos
son generalmente formulados y reglamentados conforme a las leyes que rigen
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a la unidad gubernamental de la cual ambas corporaciones son una parte. Ei

plan de recuperacién de fondos del Gitimo tipo es generalmente otorgado y puede
Z .

ser parte de los de la unidad gubernamental a los cuales s;J.éupedlta.

Los propietarios privados se presentan en el desarrollo de nuevas
urbanizaciones donde un empresario particular construye las obras de servicios,
incluyendo el sistema de alcantarillado, y las dependencias pUblicas no asumen
la recepcion hasta la terminacion de la nueva area urbani.ada; en este caso la
- transferencia de titulos del alcantariflado y otros servicios a la"unidad
gubernamental se hace de acuerdo con los reglamentos locales.

3.6.b.- INGENIERO. - El ingeniero es el encargado técnico y tiene la
responsabilidad de proporcionar al propiefario toda la informacién bésica necesaria
para hacer todas las decisiones polfticas que se requieran para habilitar el proyecto
del sistema; de llevar a cabo los planos de proyecto y de detalle y las especificacio
nes necesarias para el concurso de las obras y la construccién del sistema; de
prof)orcionar 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 desempefiadas de acuerdo
con las normas éticas de conducta profesional, por personal de ingenierfa
mﬁﬁm.

El ingeniero puede ser una simple persona que se encargue de
todos los trabajos en un sistema pequefio, pero a menudo el ingeniero de un
sistema requiere los servicio§ de mucha gente y la organizacién donde esta gente
puede desempefar sus servicios se denomina el '' ingeniero ",

La ingenierfa para los sistemas de alcantarillado a menudo puede

- ser desempefiada por una organizacién oficial que forme parte de la unidad
gubernamental o por organizaciones privadas de ingehierl’a contratadas por el -
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propietario de la obra especifica. También la ingenierfa para los sistemas de
alcantarillado, en muchos casos, es una unién de ambas organizaciones.

3.6.c.- CONTRATISTA. - E| contratista o constructor ejecuta la
construccion real del trabajo bajo la supervisidn general del ingeniero.
El convenio de construccién se hace entre el propietario y el contratista
( no el ingeniero) y generalmente es el resultado de un ctorgamiento sobre la
base de un concurso abierto y formal, a base de precio alzado o de precios

unitarios.

Las labores del contratista, en algunos casos, pueden ser
llevadas a cabo con personal del propietario que estd especialmente 6rga nizado
para los propdsitos de construccién, pero esta practica, para obras de cierta
magnitud, no se encuentra extendida. También puede resultar que el pago
por operarios, maquinarfa y materiales lo haga el propietario y el contratista
esté a base de comisidn. _

3.6.c.- OTRAS PARTES. - Hay otras partes que pueden intervenir
en la ejecucion del sistema de alcantarillado, como las siguientes:

—

a) Abogado o0 asesor jurldico. - Todas fas obras p(blicas estan sujetas
a leyes locales y estatales, y se requiere de asesoramiento legal competente para
dirimir los conflictos con estas leyes y evitar los retrocesos por defectos legales

del proyecto.

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

al financiamiento del sistema son a menudo necesarios y pueden ser porporciona
dos por un servicio particular especializado. Tales servicios son ocasionalmen
te broporcionados como parte del convenio de financiamiento con una dependencia
financiera. '
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c) Dependencias de reglamentacion .- La més frecuente dependencia
de reglamentacién que se encuentra son los Servicios Coordinados de Salub ridad

en el E stado que generalmente adopta normas minimas de vigilancia o de

| servicios, pertenecientes a las caracteristicas de disefio, y quizé aprueba los
proyectos propuestos, planos y especificaciones para los sistemas usualmente
requeridos. Otras dependencias de reglamentos que tienen jurisdiccién pueden
ser varias cuando se trata de obras de servicios mGitipic: y sus reglamentos
deben respetarse, éstas en Estados Unidos incluyen dependencias comos

(1) El cuerpo de Ingenieros del Ejército o [as dependencias del estado
que tienen funciones de control de aguas para la navegacidn.

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

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

3.7. PAPEL QUE DESEMPENAN LAS PARTES EN CADA FASE. -

El papel del propietario, del ingeniero /y del contratista entre una y
otra de las diferentes fases del sistema se exponen a continuacién. Las otras
partes previamente mencionadas deben intervenir en la ocasién apropiada
para su contribucidn especial.

3.7.a.- FASE PRELIMINAR, - El propietario y el ingeniero son las
partes principales que intervienen en la fase preliminar de! sistema aunque el
i ngeniero pueda recurrir a las empresas de la industria de la construccién
para asesoramiento especial, consultas sbbre 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 alglin conocimiento. Debe ser obvio que todas
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las decisiones de la politica que se refieran a los procedimiento para la obra, el
arreglo del financiamiento, etc., descansan en manos del propietario solamente,
aunque éste puede recurrir al ingeniero, al consejero legal o al financiero para

asesoramiento y gula al hacer sus decisiones.

3.7.b.- PROYECTO., - la fase de proyecto, hasta la ocasién de solicitar
y recibir proposiciones de concursantes para la construccién, tiene la
intervencién del p@rpietaﬁo y del ingeniero. El proyecto prepa.:ado por el
ingeniero estd sujeto regularmente a la aprobacién del propietario. El -
ingeniero puede reconocer preferencias d2l 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 la construccién agrupa al
ingeniero y al contratista en una interrelacion. Los contratos‘ para la ingenieria
estan entre el propietario y el ingeniero, mientras que los contratos de la

“construcci6n estdn entre el propietario y el contratista.

El ingeniero se reconoce como agente del propietario, pero debe
establecerse bien la responsabilidad del ingeniero hacia el contratista. El
ingeniero debe proporcionar el trazo de la obra y la distribucién, aprobaci6n
de los materiales, inspeccion del trabajo, trdmite de pago de las estimaciones,
etc., todo lo cual es de interés vital para el contratista. Ei Ingeniero debe
ejercer rigidamente una imparcialidad entre el contratista y el propietario y debe
protejer el interés del contratista cuando surjan circunstancias tales en que,
seglin su opinién, la decisién requerida sea favorable al contratista mas bien
que al propietario. La posicidn casi juridica del ingeniero en las relaciones
entre el dueio y el contratista lo coloca en una situacién de gran
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responsabilidad para mantener las altas normas éticas.

El trabajo minucioso y competente en las fases de lo preliminar y
proyecto evidentemente minimara los problemas que sin duda son encontrados
en la fase de la construccion.

3.7.d.- OPERACION, - El ingeniero tiene la responsabil\idad de
proporcionar la informacion completa en lo que se r fiere al funcionamiento de
todas las partes del sistema. Ei personal del propietario debe asumir la
responsabilidad de la operacién cuando el sistema o cualquiera de las partes
estén terminadas y aceptadas por el propietario. Aunque el ingeniero, y -
en alguna extension el contratista, deben aconsejar y ayudar en las primeras
efapas de operacion, 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, proporciona servicios de asesoria en lo referente a los
procedimientos de operacién y mantenimiento, durante un perfodo posterior

‘al inicio de la operacion.
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SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

ANTECEDENTES HISTORICOS Y AVANCES DEL SISTEMA

M en I. ARNULFO PAZ SANCHEZ

julio de 1977 : -



GENTRO DE EDUCACION CONTINUA. : ‘ 1
CURS O: SISTEMAS DE ALCANTARILLADO.

TEMA: I,
ANTECEDENTES HISTORICOS Y AVANCES DEL SISTEMA .

M en I. ARNULFO PAZ SANCHEZ.

. 1.~ EISTORIA,

cl registro arqueolégico mis antiglio de un sistema de alcantarilla-
do se remonta a 5,000 aflos. En las ruinas de Nippor, Sumeria, hay un -
drenaje formado por arcos. £l sistema es bastante extenso y recolecte-
'sa los residuos lfquidos de los palacios y zonas residenciales de la -
@iudad. Posteriormente Merckel! reporta el de Babilonia, en donde se -
alejaban por tuberfas las aguas usadas arrastrando la materia fecal. Las
exploraciones de Layard han revelado cloacas de grandes dimensiones -
construidas con b6vedas, en Nfnive y Babilonia que datan del siglo - -
VIl A.C,

En Jeruselem se conducfan las aguas residucles del témplo y de fa -
ciudad hacia dos estanques en los gue el agua pasaba por un proceso de
depuracién, siendo utilizado el efluente para riego, y los lodos sedi -
mentados para abono en los jardines del valle de Cedrén.

Shick y %larren han desenterrado ccnsiderable informacién acerca de
las alcantarillas de Jerusalem,

En la isla de Creta, 2,000 afios antes de Cristo, buscéndose fa tum-
ba del Ney Minos, se hallaron construcciones dotadas de verdaderas ins-
telaciones domiciliarias de desaglie.

En las poblaciones griegas hay algunas obras de estea naturalezo, -
construfdas durante el esplendor de los griegos, sin embargo, en fitenss
estaba ampluamente difundido el uso de letrinas,

‘ El agua de lavade de ellas se utiliz6 pare irrigacién tiempos de
Tarquino, 588 aiios antes de Cristo, se construyd8 la célebre “Cloaca -
M&xima”, gran colector destinado a sanear el foro romano, subsistiendo
hoy en dfa después de 2500 afios.

Agripa hizo una verdadera red de cloacas secundarias !lamadas -
"Cloaculas”, Sin embargo todos estos conductos o canales po se emplea -
~ nara descargar los albafales de las casas,'ya que las exigencias sa-
aitaries no existfan en aquella época. Es muy probable que los degechos
humahos se depositaren en canales superficiales en las calles, de donde
posteriorm:-nte eran llevados o lavados a las cloacas, siendo su funcién’
primaria la de alejar las aguas pluviales, ’
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Hubo ocasiones especi{ficas en que, se hicieron conexiones directas a

Aas casas o pelacios, pero esas Fueron excepciones, pues la mayorfa de -
'as casas carocfan de ellas,

Le necesidad de mentener Iimbia la ciudad y alejar los residuos fue
bien establecido por el comisionads Julius Frontinus{93 A.C,),tomo se-des

nrende de sus ordenanzas para el uso de! sistema de alcantarillado, -
"Nadie puede desaguar excesos de agua sin haber recibido mi permico o el
de mis representantes, porque es necesario que el agua sea utilizada no.

~6lo para abasto y ‘ljmpieza de nuestra ciudad, sino también para arras -
de desechos por las zlcantarillas.

Es asombroso notar que desde los dfac de Frontinus hasta la mitad -
de! ciglo XIX no hubo ningln progreso en la ciencia del disefio y cons -
truccién de los alcantarillados.,

'

En 1815 se permite la descarga de materias fecales, por primera vez,
en las alcantarillas de Londres.

En 1323 se permite la descarge de los residuos de letrinas & las al-
tar{llas de Boston.

En 1842 en Ingleterra, Chadwich propone el empl!eo de tuberfas para -
IcantanlllaJ y el .de sistemas separados.

En ese mismo afo, despuds de que un incendio destruyé la seccién -
"antigia” de la ciudad de Hamburgo, Alemania, se decidi6 reconstruirla -
de acuerdo a los modelos impuestos por las ideas modernas. El trabajo -
“e confiado a un Ingenicro inglés, Y. Lindley, quien disefic un sistena

recoleccidn de agua que incluyé muchas de las ideas gue se usan én el
us1sefio de obras actualimente. Desafortunadamente las innovaciones de -
Lindley y su influencia en Salud Pabl ice no fuecron reconocidas debide -
mente en su tiempo.

En 1847, se hace obligatoria la descarga de materia fecales en las -
cantarillas de Londres y se construyen sistemas separados por Jchn-
i'lpa-ﬂ )

3
h

.-D o

En 1843, el Parlamento Ingés creéd la “Comisibén Metropolitana de Al
cantarillado,

Apanece el c§|era en Londres durante el verano de 1848 y al final de
1849 se habian producido 14,500 :desesos.

Vuelve a presentarse una nueva epidemia en 1354, con una mortatidad
de 10,675 personas gran parte de los afectados vivian cerca del pozo de
ia celle Broad y el estudip epidemiolégico, debido a John Snow, permitié
nor primera vez demostrar la trasmisién de enfcrmedades por el agua y -
~1 |nterrelﬂcvén con la contaminacién por leses fecales,

Eilo conouJ6 a la comns:én a apresurar el disefio y construccién de
un sistema adecuado de alcanterillado que se in#cio en 1§55.

£l sistema actual de alcantarillade de Paris se construyd también
como resultado de una epidemia de célera en 1832. Sus antecedentes fuys -
rcn conductos abiertos para desalojar agua pluvial; uno de ellos, el -
llenilmentant, se construyé en 1412 y se cubrlé en 1750,



. ' | 3..

Las alcantarillas de Paris se cohstruyeron en grandes dimensiones -
todas, se les dabe una alturc minime de 1.55 m. y un anchc no menor de -
0.70 m., pare que la limpieza fuera c¢cémoda peara el trabajador. Adem&s, con
sideraben que todos los desechos, incluyendo b4curcs, deberfan ir g der -
a las cloacas para su transporte, A menudo cse ensenchaba la parte supe -~
rior de las alcantarillas para poder alojar las tuberfas de agua, con -
objeto de poder inspmeccionarlas més FAcilmente y controlar las fugas, -
va que el subsuelo de Paris estd formado por terrenc muy featturado.

Por los afios de 1820, en Eurosa se discutié mucho el método de elimi-
nar las materias fecales, si serfan transportadas en seco o con la ayude
del ague, triunfando finalmente e! mé&todo de transparte con el agua.

Todavfa existen algunas poblaciones europeas en que la eliminecibén -
de tas meterias fecales se hace transporténdolas en vehfculos.

Los trabajos de alcanterillado en Estados Unidos, se realizaron para-
lelamente a los europeos; sin embargo heay mercadas diferencias en cuantz
a .-¢gimenes de lluvia, concentracién de poblacién y volumen de las co -
rrientes receptoras, lo cual condujé inicialmente a varios fracasos en el
disefio de alcantarillados pluviales en Estados Unidos, con la utilizacién
de los parametros curopeos. '

En 1857, Julius '/, Adams construye el sisteme de alcantarillade de - ~
Crooklin New York .

En 1858 disefio del alcantarillado de Chicago. N -

" En 1874, se péesenté el estudio v el proyecto total para Providence
Rel. por Shedd,

En 1876, se autoriza un sistema de interceptores para Boston que fue.
el primer alcantarillado de grandes dimensiones en Estados Unidos.

En 1880, Yaring construye el alcantcrillade 'de Menphis, a refz de dos
epidemfas de fiebre emarilla que mataron a 2000 personas en 1873, .y -
£150 en 1878, Fue evidente la falta de conocimientos de la transmisibn -
de la enfermedad. -

A

Probablemente el acontecimiento m&s importante en ese tiempo, haya -
cido el envfo de Rudolph Herin a Europa para una investigacién exhaustive
‘de loc sistemas de alcantarillado, El reporte de Hering, dado & conocer -
en 1881, incluye casi integremente la préctica actual de disefio y cons =
truccién de alcanterillados. ‘ o

El mismo Hering disefié cl alcantarlllaoo Baltimore que se terminé en
1915. , .

Para los pafses sudamericanos hay poca informacién y sélo se sabe que
en 1856 se construye en Montevideo el primer alcantarillado sanitario. .

i continuacién se presenta un_ panorama general, en forma cronélégica
tambidn, del! desarrollo o evolucibn que han tenido los sistemas de alcan-
carillado en la ciudad de México, 1200-1774 habfa simpies canales abier -
tos, que hacfan la funcién de colectores, y arroyos en las calle- “onde -~ '
no exus;fa ningdn canal.
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1732, El Rrray don Latfco de G&luez ordena !z cermsiruccibn da une -
tarjec en le calle de Palma. . ;

-~y

170%-~17%4, el segundo de Revillagizedec manda cenctruir més de 13 Km.
- - N -
de ctzerjoas,
i379. El lIngenicro fi, M, Contreracs, de la Cecmicién de Cbras Péblicas
. g o ¢
corrige grandes defectos exlstentes. Jejora lo al erior y exte
riormente, se gasta lo suma de 7,291,00,
v r S o s Q< SUums Qp ~f g LT~
40 . ) . .
li&:xico 1385, El Ingenicro Gays! estudia la forma de mejorar e! desa-
e del intericr de la ciudad v las condiciones sanitarias de las casas.
cte qrve de bece pera el provecto vy conctruccién de lcs obrac de 1857 a
F’j’ N
S W

’

A

liéxice 2368. Mombran al Ingeniero Gayol 'jefe de la '
~icros encaraado de resolver el problema de desazlie de

cc. Fuertes lluvics inundan varios nessc e Ciudad, zec%o que origine la

=0
)
3

sién de Inge -
iudad de M&xi-
celacidn de lo-estacibn de bombeo en San L&zaro cue permitid cue =1 =
nivel del cgua descendiera a una cota tal que nermitiere le construccibn
]

de atariecs oeFinitivas, cin esperar a 'que estac se terminaran,

Féxico 13958, 3e nombra “Junta Directiva de Sancemiento” y como direg
tor e! {ngeniero Gayol.

N . N , . N -

[iéxico 16097, En larzo se construye ei primer Colector. Se protundizé
2t Canal! de la Merced.

Su =

Méxigo 1901, Se expide el primer cé6digo sanitari

Féxico 1G01-190/, El Consejo de Szalubridad convence a [a poblacién -
sobre carmbios sanitariocs en las cesas.

M5xico 1625, Terminacibdn de! alcanterillado en e! cistema de drenaje

y seneamicnto de la ciudad de México, Segdn Proyecto 'ei Ing. Robertéd -

[iéxico 1€
P
[

2. Cons rucci8n de Plantas de Bombeo'en el Gran Canc! y en
diversos pun S

L
os de ls Ciudad para el drenaje.
México 1553. Pianta de Bombeo en la Merced, ncra ei drenaje de dicha

ZONC.

idxico 1954, Se inicfa la construcciédn de m8s de 150 Km. de Colects -
res de 1.2Z a 2,50.m. de dlémetro y ze termina en 1562,
M&xico 1659, se inicPa en septiembre la construccidn del interceptor
Ciente,

México 1560, El 4 de julio termina el interceptor del Poniente que se
inicié 10 meses antes. Conducto de 4.00 m, de di&metro, de 17 Km., de lon-
gitud y de estos 17 Km. 15 Km. son ténel,

[i6xicc 1960, Se termina el colector !f que drena una zona de AS0O0 Ha.
meyor & cucicuier otro colector de ls eiudad, . .

México 19€2., Se constryye la segunda &taps interceptor del poniente -
por la S.R¢H. v el D.D.Fy de 230 $m. de decsarrcllo.

i"éxico 1985, Muevos cistemas de alcantarillado en Xochimileco.

-

'
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TIL CENTRC DE EDUCALCION CONTINUA.

o | 5
CURSO: SISTEMAS DE ALCANTARILLADO,

TEMA: |
HISTORIA Y GENERALID/DES., ’

ki en |, ARMULFO PAZ SANCHEZ.

Progresoc en el desarrollo de los alcantarillades.

~

Algunos datos de los Sistemas de Alcantarillado en Méxuco.

.~ La mayer nerte de la noblacién rural carecce del servicic.

[N

5).= En las ooblaciones mayores se he desatendido {a eliminaciédn r-
| de las aguas de lluvie de {Ledn, lrapuato, lérida, etc,).

c).~- En algunac poblaciones de gran magnitud como honterrey y pu d~s
ra, recientemente, se termino el alcantari!liads niuvie!l.

d).- Bebido a! fuerte crecimiento de algunes noblcciones, muchac zc-
carecen de! servicio, o bien !os sistemas actuales son insuficients
¢).~ funcue existe una reglamentacidn pera les desce
!fauidos, desde 1373, su anficacién y resultados son cue

o,

faln
S

o1

“or ser un caco ecpecial mencionaremos los dztos més importantes del
alcantariliado de (e Ciudad de I"éxico.

.

L) . .

1603.- Terminacién del
tinez —ara desalocjar agua
rumbé en algunos sitiocs.

cne! de Nochistongo, ceonstruido por Enri- -

j¢ siuvieles. “or falta de revestimiente se -

ar
der

" 1626.- a 1631.- Inundacidn de iz Ciudad de México.~ “erecieron cerca
de 30,000 personas.

. ., . . ) z n
1739.~ Terminacidn del tajo de Mochistongo, decpués de 1E£J afios.

1356.- Se enrueba ¢l nroyecto del ing. Francisco de Garay perc la -

e
construcciédn dei gran cenal de desaglie y del tdnel viejo de Tequixcuiac

.
1900.~ Se *terminan lac obras, con las modificacionec hechas »or e! -
<

. . O
Ing. Luis Espinosa en 1079.

i940.- Se princinia el %dnel nuevo de Tequixquiac, que se termind en
1946.
’

Decde 1930 hasta 1S9L1, e alcantarillado de ic ciudad se Tue ract
incdecuado, tanto por insuficiente, como nor el hundimiento de iz ciu.
Ze mencionen las inundaciones del centro y de muchas coloniac en 1950
1611,

1652-% 9"0. Se da nrincipic @ obras para evitar las inundecicnes. Se’
construyen nuevos colectores y plantas de bombeo nrincinalmente.

1959-1653.~ Se construye uno de los 4res grandes inte r'cem,or'en (et -
del Zoniente) el ‘nuevo nlan meectro de alicantaril!llado, asi cono !e plens
de bombeo de fculco, entre otras obras.
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Z:= EONS|BERAGJONES SOBRE €L MEDIC AMBIENTE, \ ,

? a ~ . i w i T <
lzes ¢,090 afce enroxinmements, el hon.re hizo un descubrimiente
Cerend = . . . : [,
ﬂvenqu:mentc trangfsrmeriza radicalhente.su sistema de vida, el saber auc
5! (. - . ) h = i
e’ eclimento pcdr:e oroducirec ya fuera cultivando nicntas o criando ani -
maies. .

Con un controi asegurado de! sustendo ce originsron iac grandes civi-
lizacicheg antiglies, desarrol!adac lentamente ncr el hecho de cue todo el
- - N v H
traoajo se hecfa con Fuerzo musculer.

¢ . N . . . . ) 3 . . .
Ei. ei primer = cegundo sfgio £.C. el fombre hizo ctre descubrimjienio
Pevoiveicnario c:peontréndo cue ia Fuerza muscular podia reemd!azarse per

K T, e . . e p e ~ ' R .o
Futrzee ﬁcuqu- ac. La orimera en util!izarce Jue ia energia u:eréulgcC.

.

zitlizabe la energic -
s, sccrtar maderea y ar:
suninistrc de encrzi-

I’l L] " + -

lwrededer ¢lel cigio X de 'a era crictiana, se u

I S

Ladlbce ace vap e omerar méguines gue fTorjaban metaie

srengas ticrfvyiices. /. medida que se incrementd el
-

z

@ aunenté el decarrolio cobre la baze industricl.

- N | . (Ve - rd . -
Lo Tinet def sigle X'1Y),. el hombre sabie :nventado un ran ndmero cz

- I S - ..
€3NT we a2t fanderia v el tejido,

Ay ‘,. P .

foT1stas Ciemyo ermezd a wtilizar ei carbdn nera nreducir vazor y For
valr & Daren sperar wictones de otro tino de mdauines.

wooel ziclo AMA, el petroleo vy el ges neture! se sumarch e ia ticte d=
energét ' :oc sroduciendose lac mdquinas de comoust én interna. /i frne!, -

L } . ' . M H
2. nont s hobiz desarreliade |2 enercfa eiéCtrnca anrcvecinando fa enerois
[P P R ., vy . R .
Lroray ce, avrendié a trencmitiria 2 grendes distancias y cenvertir
energ - mecénice.

[ : .y . . s . ~

‘lrie'mente, on esote sigio, e! hombre encontrdé una nueva y tiremenda -
Tuer 2 <e energica, (& nuciear.

20 zrogreco bale fa influencia de !e industrializacidn ho oroducides -
417 | cainanda de materiales y sersvicioc nue continla creciend:.

En -cte nrocediniento, cde zcelerads crecimiento, la naturaiera no hc ~
rocibide su retrjbuciédn; he cidlb tremendamente dotads, perc micniras iz =~
r .eecoporcionado to que el honbre le he pedide, hay poco interés en saber -

ue poarl nasar en el Tuturo. L irn embarge hemoc liegade al punte en cue le
csataminacidn ambiental puede raducir el rendimiento de ia nesturaleze -
zcarrearé un cinnimero cde problgimas

cet

lroy cincomas de inmincntec garencias en nuchas &reac de nuestires re -

curcoc naturales; ccmo consecucnigic de la expiosién democréfice y el efec
©o resultante de un incremnents ¢ necesidades.

Le ingernieric enmbiental! Lz 3t do directanente invoiucrade con ta red o
cidén de 'la tasa de mortalidad, psnecicimente en los maiscs en desarrc.ic,
Fot: inc'uye u- ebactecimientec de aguz cezuro y alguncs medics senitarics

.re 1z dispesicidn de desechen. 'lec chjetivos de estoc programas ce hen
cunn ! ide en periodos cortos, cric'ininds tasas de crecimiento elzvedo sin
2. corregsnonciente aJuste socjoeceindiics,

.



ta relacionada ccon e! numero de perccazd Lo

ca solucidn. Lz concentracién de ~oblacién ec
s importante, e! —-rade de contaminacibn depen
estado de desarrol!s tecnolégico.

ciro mantener este ectandar estanmos-rian
turalec en donde se encueniren, wnrocessar'as, cambaar'cc y Ca
£ czme bienes de consunc.

2 = ¢ Jempm D PP a ' : - 2t e
éston, ics contaminentes son intrgducideos practicamente -
cividades kumenas,

Tienden & afectar la econcmia y la calidad de nuestra vida.

/Iluchos contenminantes ouaden transportarse e grandes distancies nor -
~l cire, ague ¢ en articulcs conercicies, afectends fa celud, loncevidad,
~c¥ividades recrcatives, limdieze etc.

Cuendo las fuluras ceneraciones escriban de nuestra era notarén cue
muche de nuestra capacided téenica se dedicd a producir comodidadec inevi
ccbiemente dectinades a contaminer e! ambien:e. E! ejemnlo més imnoric
25 ¢! auvtomdvii.

Lac necesidades de la sociedad modernc nueden armonizarse co: ' ba-
. . .

nce naturel de manera cue los intereses de le ecologia y iz “Leenciocia
entren en conflicto,

Q r‘)
@




t
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divisién de estudios superiores
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CURSO: SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

ESTRUCTURAS ACCESORIAS Y ESPECIALES

ESTACIONES DE BOMBEO PARA AGUAS NEGRAS Y PLUVIALES

‘M. en I. ARNULFO PAZ SANCHEZ

Julio de 1977

Palacio de Minerfa Calle de Tacuba 5, primer piso. Méxicol, D.F.
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TEMA 6.1

101.-

102. -

- Ing. Arnulfc Paz Sanchez

ESTACIONES DE BOMBEO- PARA AGUAS NEGRAS Y PLUVIALES.

Normas' de disefio para proyecto de carcamos de bombeo v casas

_de bombas. .Seleccidn de equipos. Protecc1on de las instala-

ciones. Dispositivos de seguridad.

Generalidades. .

!
En el disefio de alcantarillados puede ser necesario bombear
aguas negras, aguas pluviales o la mezcla de ellas, en zonas
donde se recolecten en cotas tales que la descarga resulte -
imposible o antiecondmica por gravedad, para allmentar las -
plantas de tratamiento, para elevar aguas negras o pluviales
de sitios muy bajos y conectarlos a alglin colector o para --
verter las aguas en corrientes o cuerpos receptores.

Bombeo de aguas negras. Necesidad del bdmbeq,.

En ocasiones es necesario elevar las aguas negras para evitar
excavaciones muy profundas generalmente en terrenos de poca -,
o] ninguné 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 disposicidon en algin sitio -con-
veniente. . - ‘
Es necesario un estudio econdmico para decidir si es mas con-
veniente el uso de una sola estacidn o varias que drenen di--
versas zonas de la poblaciodn.

El bombeo de aguas negras debera hacerse continuamente por - °
los problemas que se derivan del almacenamiento prolongado--
de ellas. Un maximo de 2 horas es aconsejable para evitar --
que entren en estado séptico, (carencia de oxigeno disuelto),
alin cuando existen recomendaciones para tiempos de retencidn
promedio menores.

Las estaciones de bombeo logicamente deben ser eficientes y-
seguras, previendo posibles paros. El disefio, eleccidon de --
equipos y sistemas de operacidn se hardn en atencidon 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 estacidn de bombeo.

a) Las estaciones principales tendran por lo menos 3 bombas, -

con capacidades tales, que si la unidad mayor gqueda fuera-

"-de servicio, las 2 restantes puedan bombear el gasto maxi-
mo.

' —
b) Los tamafios y capacidades debn ser proporcionales a las -
' /




-~

c)

d)
e)
f)

g)

h)

103.-

1014 .~

-2~ ' ;

variaciones volumét¥icas de las aguas negras.

Sé contarada con dos fuentes de energia dlstlntao para mover los equi-
pos de bombeo. -

Las estaciones de bombeo secundarias deben tener equipo por duplicade,

De preferencia, los equipos deben estar bajo techo.

Se recomienda el uso de bombas de eje vertical.

-Las tuberias de succidn y descarga no deben ser menores de 4" @ .

Para reparaciones y limpieza, las bombas deben colocarse en camaras
de donde puedan ser extraldas facilmente. .

Los équipos deben estar precedidaé de rejillas de operacidn manual-
o -automatica, para la eliminacidn de objetos grandes flctantes o --
suspendidos.

Se deberd disefiar un paso lateral (by-pass) de emergencia.

Bombeo de aguas pluviales y combinadas.

Durante la época de lluvias, las estaciones de bombeo tienen que ~
trabajar con gastos mucho mayores que los normales durante el es--

‘tiaje. En los alcantarillados combinados, las aguas negras se tra-

tan solo parcialmente pasandolas 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 reducirad los efectos del pico del escurri-
miento a la estacidn, contribuyendo a disminuir su tamafio y capaci-
das instalada. )

Capacidad de las estaciones de bombeo.

La capacidad inicial de la estacidn serd suficiente para cubrir un
periodo de disefio de por lo menos diez afios. Los gastos iniciales-
seran muy pequefios, de modo que las condiciones para escurrimiento
minimo, deberan ser tales que 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, Deberidn preveerse los requi
sitos futuros para la instalacidn de equipos grandes. >

La capacidad de la estacidn deberd ser adecuada para el gasto maximo.
Los gastos minimos también afectaran el disefio de los canales de re-
jillas y el tamafio del carcamo hiumedo.

La capacidad de los equipos se selecciona de la siguiente manera:

a) i solo se instalaran dos equipos, la capacidad de cada bemka -
debera ser 1igual al gasto maximo. ‘

pe



b) Si hay una gran diferencla entre los.gastos mdzimo y mini-
ro, convendria 1nata¢dr uar minimo de tres bomDas, una gra )
de y dos chicas que menejen el 2027 del Q mdnimc entre le. .

- tres, o bien el nimero qua se estime adecuado para maneja’

el. gasto de acuerdo con las variaciones locales. -

~¢) Si os factiblo conocer con cierto grado Ge precisidn, las
varlaC¢onec del gasto, seria ac oneegable tener un minimo -
de 4 bombcs de las siguisntes capacidades: Una’ con una ca-
pacidaé igual o ligeramente mayor que sl gasto minimo, oir
vara un gasto igual o lleeramenue mayor que el gasto medio
la tercera para on gasto igual o lizeramente mayor que el
maAlmo, de -tal mcnera gque Tas ca pacidades de las dos mas P
qucias swnen la ba?ablddd de la mayor., La cuarta serd una
Lomba de reserva con una capacidad igual a la mayor.

La capacicdad de los equipos de reserva o 2l oorcentaje de
seguridad de capacidad instalada, dependerd ce condiciones

. -locales. Tn caso dc gue cea posible la 1usra1acﬂon de un 7.
so lateral (by pass) la capa0¢dad serd un afnimo,

105,~ Tipos de estaciones de boabeo,
Existen bésicamente dos tipos:

a) Zstaciones de dos cdmaras. En una se tlene la entrada d
agua y ol depés;tc de almacenamiento en donde se conect
la succidn (cémara o carcaxo hamedo) .y en la otra, que
se denomina cdmara o carcamo seco, se colocan los equir
de bombec., Figuras 1, 2.y 3.

b) Estaciones de una cdmara. (eneralmente usadas pura bonb

. de eje vertical y consisten de una sola cdmara o carcan’
en donde se tienen la entirada del agua, el almacenamien-
to necesario y los equlpos de bomoeo. .1gurash 5 y 6.

AT\ /T
! iz: Fe == g
SRR Gl o e g e !
A Rl e B b
) i ! b [ | ]
= m B
P 5, - 1 =~
SVETTEIE bl
j.’:_ : s | )
N L2 a0
| — !
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FIG. » - ' FIG., # 2 |
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'107.- Factores a considerzr en el disefio de la estacidn.

1.~ Gastos en la estacidn de bombeo, - Deberd ,hacerse un and-
lisis de los gastos de bombeo mdximo y minimo, tanto para
-las necesidades inmediatas como para las necesidades futy
ras. .
| /
2.~ Alturas de bombeo, - Deberd contarse con informacién rela-
, tiva a las zlturas de succidn y descarga y alturas tota--
les, estaticas y dindmicas que se tendrin baao las dife-
rentes condiciones de . bombeo,

3.~ Requisitos de potencia,- Los requisitos de potencia socn -
el producto de los gastos y alturas de bombeo consideran-
do las eficlencias de los equipos. Se cuantificaran para
condiciones normales. y eriticas.

Y, = Localizacién.- Deberi considerarse:
_a) Topografia.

-b) Caracter{sticas geoldgicas. (Estudio de la mecdnica -~
del suelo). ‘

| .
¢) Zona que rodee a la estacién,

d) Comunicaciones. -

e) Peligros potenciales, como 1nundaciones, fuego, vien-
tOS, temblores.

-

) Altura del nivel freatico.. -
Fe= Enervfa - Para 1z :newwia eléctrica debera conocerses”  /
. ciclaje, fdses, voltaje, limitaciones de carga, plcos - .
permisibles’y demandas ordinarlas, factor de potencia, T




confiaﬁilidad, costos'y otras. ' -

6.~ Fuentes auxiliares de energia,- Eg comin en esauﬂ insta-
laciones contar con una fuente auxillar de encrgia. Cuzn
do.se usan motores clectrlcos, la encrgfa auxiliar serd
proporcionada por maquinas de combustign interna existien
do dos p051b111dadesn

a) Que cada bomba tenga un cabezaL de engranss en donde
se conecte la mdquina de combustidn interaa.

b) Gue exista una miguina de combustién interna que pro-

norcione la energia para 1la planta completa; ella ==

rrziacari athMaulcamente mediante un relevador cuan-

do la energfa eléctrica falle y parard cuando se res-

tablezca.

e - ,

Do~ Tipos de bombas, - Para la eleccién del tipo de bomba de~

beran tomarse en cuanta los sigulentes fac;ores. clase -~

de agua, grado ge contaminacidn, naturaleza, tamafio y --
cantidad de sdlicos ar‘astrados.

La forma, tamafio ¢l impulsor y el tipo de bombad estaran
acordes también con el tipo de servicio.

A, Bombas para manejar aguas negras crudas.

Bisicamente, Gnicamente impulscres con pasajes amplios -
dcben usarse paru manejar zzuas nebras crudas con cual-®
guier clase de Sul-uOS; el tamafio de los pasajes depende
del mdximo tamafio ce °olldos.

Las worbas con impulsores de un
solo 4:.-ve (fig. 9) son las méds
aurop*ao1q. Los 1mou190rea de =~
gstas LouuLas tieuen ¢nicamente
an solo posaje de drea traasver
sal wairorce de lIa eatrada a la
salida y é& un tamafio igual a =
la descarga de la bonmba.

~-Los Lusalsores de lis bombas ina

tas qu¢~° .awon clog. tlenen gran
~-- ges aberturas y pasudeg anchos =~
(fig. 10) y pueden . .arse para -
grandes yapncidadee

- FIG.#£10
"B. Bombas para maaejar Lguac :ne.ras cribcdas o tamizadas,
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c.

D.

\ 0 ’ ~N
D ) i »
' ! inatascables (fig. 10). :

FIG.# 11 i
. ' \\/ . 'El area tras;,versal de los impul--
: ) ! sores debera ser aproximadamente

10% mds grande que el tamafio mdxi
mo de sédlidos arrastrados.,

Para pequefilas cargas y gastos -
grandes, pueden usarse bombas de
escurrimiento mixto (fig. 1l1l) si
la proporcidn de sélidos es pe-
jueria.

Bombas para manejar agua pluvial.

Las zguas pluviales cribadas y desarenadas pueden nanejar=-
?e adecuadamente por bombas de escurrimiento mixto o axial
fig. 12). ) .

Bombas para manejar efluentes tratados. - -
Después de su paso por:los tanques de sedimentacidn, el -

efluente tratado puede -mansjarse por bombas de escurrimien
to mixto o axial (fiz. 11 y 12). Para altas cargas, oombas

_ de tipo radial con descargas grandes se usan sin problemas,

E,

Bombas .para irrigaciédn.,

El tipo de bomba anterior puede usarse para la irrigacién
con efluertes tratados. En’gaso de cargas muy grandes pue
den usarse bombas de paso maltiple, -

’

F, -Bombas para manejar lodos crudos,

FIG.#13

’

L Bombas con impulsores inatasca-
- bles redondeados son aproal adas
» ['para manejar lodos procecC-.iss
de tanquzz de sedimentaciérn ori
maria y secundaria, (fig. 13). -
Si los lodos contienen material
) fibroso pueden usarse impulsores
. Y inatascables de un solo pasaje.

4

G. Bombas parajﬁénéjar lodos digeridos,

21 impulsor de tipo semi-abierto
ccn &labes en forma de 8§ (fiz.

) 'i . 1% son los apropiados para .mane
N - ‘Jar lodos digeridos.

i -
.

N

e
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La clasificacién para una oomba determinada puede fijarse cal~
culando su velocidad especifica (Ns)_en el punto de maxima eff
ciencia. La expresién de (Ns) en unidades inglesas es la sie

guiente: - i ]
'GPV,
— . e .,_N_ = Irpm \VaPi
pies3/i -

\
Los valores apropiados de Ns para los diversos tipos de Lombas
son- . _ ;

a) Bombas d¢ escurrimiento radial. Menos .de 4,200 rpm, para =
""" éhtrada Gnica gqde son _a gue normalmente se usan para bom~
beo de aguas negras y uv1ales, por estar menos sujetas a
atascanlentos.(fig. 15“ -

b) Bombas de escurrimienteo leLO' Entre 4,200 y 9, 000 rpm. Ge
neralmente requieren sumergeacia pos‘tiva. (fig. 16).

¢) Sombas de escurrimientc axial: Entre 8,000 y 16,000 rpm, =
Requleren sumergencia positiva. (fig, 17

Caracterf;ticas‘re;at;vas de ias bombas centrifugas.

Descrfpcién : Esy.‘:adLal. Esc. mixto Ssc, axial

Capacidades usuales. o : 3u0 lps 820’ 1ps

Cargas usuales, # - 7.50 a 15 m. 20 a 10 m.

1 a cero Q/H nominal.i 220 & &0 p - loi& 230/ aprox.

Caracteristicas de la ’

notencia. . Aumenta con la 2lano- Decrece con la
- capacidad. capacidad,

# Las cargas para bombas inatascabies pueden ser limitadas,

Comparacidn z..re dombas horizcatalas ¥ verticales .

A.- Las .ozda. I llecha horizortal sos agecuadas para:z
a) ~oaandes capacidades.
k. onde hay dlsponibl. suilicziente aspacio.
¢, Donde la probabiiidad ce inundacién del mozor eé_baja.

B.~ Las Ventaﬂas G&¢ xas bombas de eje horizontal sobre las de =~
eje vertical incllyen: )



b)

a) Mayor eficiencia, -

Mantenimiento mds sencillo.

¢) Fdeil y econdmica de instalar,

g d) Mds bajo costo a igualdad de capacidades.

= La degventaja principal es gue se requiere la construccidn de
dos camaras.

a)

Y

Dy
c)
g a)
e}

HO I

'Desvca:

Q)

~

C.- Ventajas de las bombas verticales. : {

Altas carzas de descarga cuando se disefian adecuadamen
TC.

~

vagnificas caracter{sticas.
Menor espacio para la instalacidn.
Operacidn suave y silenciosa.

Los motores se pueden localizar lo suficientemente al-
to sin peligro de 1nunda01on°s. - -

-

t-i

n general, trabaaan con carga en la succlén. ’

- . - N

:l:la: -0.-' . :_.'...---- - -
-

- r\

Dilicultades en el mantenimiento.

Bl peso de las partes rotatorias debe ser soportado - -
por un solo apoyo.

El costo inicial es mayor. ' '

Prooaolemenue son més sen51bles a las coadiciones de -
la sucecidn.

v

Sistemas caracteristicos: '

. En el bombco ds aguas negras y pluviales es mds comun el tra-
bajo ue bombzs on paralelo. La construccidn de-las curvas ca-
ractaristiczs (H-Q) se indlcan en las figuras 18 y 19, pzra =

. bombas

iguzles y diferentes. Las curvas de operacidén conjunta

X se obticnen sumando las capacidades de cada bomba para 12 mig

ma carza.

1 \

Para conocer los puntos de oparacidn de las bombas, se super-

pone la curva- -de friccidn 'del sistema, sin embarzo deberan -
corregirse las curvas (h-Q), como se indica adelante.

~
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Como los niveles'del cdrcamo hureco varian, es coman graflcar
dos sistcmas de friccida, -uno para el nivel minimo (carge es
tética nax1ma) y el otro para el nivel mdximo (carga estat;ca
minima), uaemag, deberian hacerse las curvas de Trlcclon para
di;ercntea valores del zoeficiente Ce friccidn., ®s comin gue
el méximo valor de C sea 14C y el mfnimo 100,
Los sistemas de friC“lOF 1nclujen dnicamente aguella parte -
del sistema comin a todcs las hombas; ello proporciona una --

curva modificaca que inciuye unlcamente el funcionamiento del
mdltiple (1nc;ujcqoo la carga estatica), excluyendo las pérél
das de succibn v descars: de cada oomba considerada indepen-
dientemente. Para consic erar éstas. perdldaq, que dependen ex-
clusivamente del gzasto particular de cada equipo, deberdn --
corrcglmn lac curvas (k-Q) &z cada uno de ellos, calculando
las perdidas para diversos gastos y restandolas ce los valores,
de la curvi caracticristica. Combinando las curvas modiiicadas
se obtienen las correspo.dientes al funcionamiento en parale-
lo. La figura Slgh¢9nt9 (22) ilustra el procedimierto.

100

90

80
-7
¢l
e 0 I
) c_\LO
&0
R
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S¢ considera buena prﬂctica seleccionar las bombas que pro-.
pocr-cionen el -Zasto méximo a la carga maxima. Sin embargo, -
el puato (i-{) qu2 swtisface este requisiuo no serd necesa .
riamente el Gue corresponda a la méxima °flCl€“ula. Las bonm

bas deberica seleccionarse con m¢xima eficiencic para las -
condiclonﬂs nromedlo. )

.

eccién de’ as. g /

rrobablemente el mayor problema conc;ue se enfrente el inge
niero que dlseﬁe ana estacidon de bombeo, es la eleccidn de
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/

la clase, tlpo canacidad{ curga y detalles de la bomba o bop
]

bas que se usar nen el s

tema. Hay tal variedad de bombas -

Idisponlbles y tantas aplicaciones de cada una, que a menudo es
dificil restringir la eleceién a una unidad especifica. Sin -
embargo, por medio de las consideracionses siguientes y un

apropiada,

lisis eednémdco del sistema se puede llegar a una seleccién -

2

{

A - Métodos dg seleccidn,” |

B.~ Datos que deben propozcionarse al fabrlcante.'

~N

Las bombas se eligen por cualquiera de los siguientes 3 -
métodos: o

a)

b)

" bomba y con los da»os ‘de operacidn’ se licitan los ==

c)

a)

b)
c)
&
e)

£)

-g)

h)
1)

3

Se prOporciona a uno o mds fabricantes los detalles com
. plietos de las.condiciones de¢ trabajo de los equipos ¥y
se requiere una recomendaclén y oferta de. las unidades
que elloe con31deren las mas apropiadas.

-~

En el caso mds usual, el. disenador elige un tipo de -~

equipos.. =

Puede usarse uha combinacién de -estos metodos.

t St . -

~~

Namero de unidadesj“ '

Caracterlsticas dei igua. temperatura, pH, tendenci s -
corrosivas, etec, % he roL Yo
Iimpia y- 1libre de‘materias suspendidas o tufbia/ﬁVare-
nosa. T o .

Ve -t ' o
P . - . rs

y ‘_

Capacidad. Variaciqnes.’ SRR
' : Altura o carga ern/ la succién

Condiciones de la succién. Dimensiongs y esfquemas de =~

. * las tuberias,

l = -

: 2 Carga estdtic#, Variaciones.
Condiciones de la descerga.Perdidas. Dimensiones y esqug

' mas de las t berLas.

Carga dindmica total Variaciones.

Servicio continuo a intermitente,

Bomba horizontal oxvertlcal - En caso de ser vertical: -

. Si va/en cimara seca o hu-
. } ol meda/.

mnergia d;sponlble. Caractoristicas, Faoes.-Vo*taje, etec.

-~
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k) Que limitaciones en cuanto a espacio, seso, O transpor-._
.- tacién hay. -.. - :

1) Localizacidn de ia instalacida. -

Geografica.

Elevacidn sobre el nivel del mar. .
Instalacidn interio o a.la intemperie,

Rango de temperaturas ambientes.

"m) ¢Hay algin requisito especlal o preferencia con relacidn
al diseifio, construccién o funcionamiento de la bomba?

o\

Recomendacién sobre la especificacidn de la carga dindmica.

Aungue la carga dindmica puede ser calculada con bastante exac
tltuc, es necesario una especificacidn cuidadosa de las condi-
ciones de la 1nsta1ac1on para evitar errores en la selecc 2ién ~
de la bomba. La causa mds comin de errores es la acumulacidén =
de factores de seguridad antes que se elija el punto iinal de
Operacion de la bomba. Muchos factores y valores muy liberales
pueden producir una elecclén con excesivo consumo de potencia
Y posiblemente altos costos de mantenimiento.

Eactores de seguridad., .. .

Una vez conocida la capacidad y la carza dinémica generalmen~
te dehs aplicarse un factor de segurldad a cada dato., El valor
<~ exacto de estos fa"tores varia.de un -nulV¢QLO a otro y do wna

““eondicién a otraT Los* valores usuales son 10% aln cuando pue-

den ser hasia de un 50%. o .

Las cotizaciones de los fabricantes deberdn contener la infor
macidén siguiente:
Ndimero del modelo:de la bomba,
Clase,
Tipo.
“aterlales y detalles Ge construccion.
Necanismo motriz, Potencia y caracteristica.
- Curvas de funcionamiento o tabulacién.
- Peso,
Precio.
Tiempo de entreza.
‘Dloujos o catalooos.
Garantias.
Instalaciédn.
Coridiciones deo paao.
Seguros, etc. 3
Una vez recibidas las pronosic1ones se procederd a la evalua-
¢idr. de ellus por medio fe enadros comnaratlvcs, debiendo re-
visarsc detlenidamente cava Wia ue las caracteristicas de los
eguipos p;opaes;os.




Golne de ariete, . -

Como en general estas iastalaciones trabazjan con cargas bajas,
los problemas debidos s variacion2s de la presidén, deoidas al
golpe de ariete, son minimos, ya que en las condiciones mids -
desfavorables se presentarfan una cafda o sobre-elevacidn de
presién iguales a la carga estitica.

“8.- Caracter{sticas de los cdrcames. . .

Pueden ser de una sola cimara o de dos. Se tendrdn en cuen
ta su disposicién relatlva, la altura de succidén, los acce
sos, su profundidad y forma.

9,~ Disefio de los cidrcamos.
A, Dlmensiones de laS camaras.

Las cdmaras secas §e dlme431onaran de acuerdo con el nime-
ro y tamaflo de las unidades a instalarse, pero debe consi~
_derarse el espacio necesario para: -

Vdlvulas ¥y acceeorlos.
Controles eléetricos.
xmortiguncores del golpe de ariete.
Tuberias derivadoras. (By passes). .
Mdltiples de succlon y/o0 descarga, los cuales =~
pueden ser  subterraneos, superficiales o- eleva-
dos, horizontales o vertlcales, en instalacidn
interior o! exterior.
ApOJOS y atraques.
Accesos,
Las unidades se colocaran de manera que ocupen el minimo -
espacio debiendo considerarse la circulacién entre unidades
ks el tamafio de las bases,

Se necesita una capacidad de almacenamiento, en las estacig
nes de bombeo de aguas negras o pluviales donde no sea po-
sible dlsenar o0 programar el arranque y parada de las uni-
dades automdticamente, con motores de velocidad variable, -
que s¢ sincronicen exactamente con los gastos de bombeo co-
rrespondientes & los influentes.

La seleceién de la capacidad adecuada es critica, porque -
ct° el tiempo de retencxon de las aguas en la estacidn
riy / frecucncia dec operacidn de los equipos de’ bombeo. El
~ efecto de almacenamiento en las alcantarillas puede consi-
derarcge parte de la capacidad de almacenamiento de la esta
cidn, pero comunmente.se coasidera s0lo en aguella poreidn
que se relac1ona con las bond;ciones de gasto maximo.

Desde el punto de vista meci 1co, es a-onchable operar una
honoa, si no gontinuamente, si zor paxicdos largcs, pero tdl
e S

swncionamiento 1o @5 compalivle cun el wantenimisnco de con

“



diciones aerobias en las aguas negras, si el tiempo es -
muy proloqgado.

'La forma de 14 cdmara himeda y el perfodo de retencidn =~
deben ser tales, que la sedimentacién de sélidos sea mi-
nima y las .aguas nebras no ‘entren en estado séptico.

La mayor parte de los: rezlamentos basan el tiempo de. re-
ten016n en el gasto medlo de disefio, pero los gastos méxi
mo y minimo son los factores determinantes para su dimen-
smonam¢ento. Los resultados dessados pueden lograrse, con
un minimo de objeciones, excepto en ‘estacicnes muy gran-
~ des, si el tamano de la céimara es tal, que con cualguier
combinacida ce bombeg e iniluente, el ciclo de OpﬂrdClOn
“de cada bomba no sera menor de 5 2 15 minutos y el perig
do miximo de ratencidn no sera més de 30 minutos como -
promedio, a dos horas como mdximo,, Los equipos muy gran-
des deberdn operar con los tiempos mayores.

Puede verse gue para llenar las condiciones a“terlores;
el disefio de la cédmara debe coordinarse con'la seleccion
tanto de unidades individuales de bombeo, como con los -
niveles de arranque y:. parada. . .

Un periodo grapoe de retenc1un criginard olores objeta—
bles de las aguas negras: sépticas y la acumulacidn de 1o
dos en el fondo pundn aumentar la molestia y la frecuen-
cla de atascamicnto de las bombas., De acuerdo con elloy-
los tiemvos de retencidn deben rmantenerse lo mids bajo jafe}
sible, compatibles con la operacidén adecuada de los equi
pos de bombeo, ..

Hay diversos criterios para el disefio. Algunos estable-
cen gue el nivel de aguas negras en la cdmara himeda de-
be mantenerse arriba de la carcaza durante todo el ciclo
de operacxon, asegurando un cebgdo continuo, msto obliga
a la construccidén de cdrcamos mds profundos. Otros, disg
fian de manera que solo el nivel de arranque esté arriba
de la carcazz, por lo taato la bomba operard cn condicio
nes de succién durante un tiempo, hasta que para, lo cual
no es muy objetable en bombas J.natascaolee de escurrimien
to radial, Una instalacidn, diseflada asi requeriri una pur
ga-en la bomba de por lo menos 3/4 pulgada, que descarvue
en la camara hameda. \

Se acepta c0ﬁunmente que el ‘nivel mdximo debe ser tal, -
cue los tubos ce entrada no.se sobrecarguen, ,para que =
sean mantenidas las velocidades evitando dep051»og de sd
lidos y la formacidn de lodos productores de sulfuros,

Para el ‘@isefio del fondo hay muchos criterios. Algunos -
auleres progonen pendiente de 1:1; pero el minimo de pro
blemas ocur ¢;ra si se usa la relacién 1:1.75.
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Se ind1Can a continuacidn diversos arrev¢os, recomendan-
- dose la eatrada acampanuda.

B 32 X oot
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Para el cdlculo del volumen se utilizan dos critsriocs: =--

1) E1 indicado en el anexo II[y que puede resumirse como
sigua:

. - Eligiendo tres bombas, dos chicas y una grande de modo

que la suma de las: dos chicas sea igual a la grande, =~
se tiene:

1

a) 2 Bech + Bg = 2.Q mdx, (para 20074 de la capacidad
' - instalada)., -

b) 2 Beh = Bg | |
Deg a y b se obtienen las capacidades de las bombas,

Eligiendo los niveles de arranque y parada de los equi
pos como se indica. en la figura sigulente, se tiene:

Figura # 22

o Para un tiempo de retencidn
Nivel wiximo - =~ =1Ir,

" Arranque de Bg:

~—

4l

rp=_ Yy o "-Vy

Arranque de Bch 1 y 2° Q min Beh -~ Q min

n
—

. . . De esta =xpresicn obtenemos
1 Id
1 Vi1, llendndose e regquisito =

' i . -
§ __| Mivel minimo el tiempo de sucencidn,
Parada de todas lacs bLowe -

<

Ve
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Para el cdlculo de Vy, utilizamos el tiempo que debe tra-
bajar una bomba como minimo =.0B, por tanto:

Bg x OB = Vy. -

Con las dos expresione§ aﬁteribfes-quedan rijos los nive-
les de arranque'y parada de los equipos. ~ - .. .

2) Utilizando el diagrama de masas, Este procedimiento se
. usa cuando se dispone de datos confiables de los influep
tes a la estacidn de bombeo. Vedse figura 23.

- —— e —— .- oy

7 ,' : : !

20— 1 I | T TR L 09, ,
i I '| I | Note: All strorgar hines close 19 IR
the mass diagram are parallel i L \500 .
| l I i 10 o corresponding line [ g gpm
60 omang tne rates of pumping \—\ 2758 q?““ H
! shown at the left. | J ]
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§% T |
3 ' [ 2 | |
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=1 disefio de cdmaras himedas para estaciones de aguas plu-
viales requiere un cuidadoso estudio donde se instalen bom
bas verticales de escurrimiento axial., Estas bombas son -
.muy sensibles al arreglo del influente, espaciamiento en-
tre unidades y distancias del -fondo y muros laterales. En
las figuras siguientes se indicecan los valores aconsejables.
En instalaciones muy grandes, seria conveniente el uso-de
modelos hidraulicos.

-

Motores eléctricos., - .

Se deberdn considerar: tipo, velocidad, voliaje, potencia
y sobrecarga. Repuladores de velocidad, cqrrien%e de arran
que y de operacion. Eficiencias con y sin carga.

Subestacidn eléctrica:

Tipo, Tapacidad y diménsione;.
AR
Tableros eléctricos y .controles.

Instrumentos de mééicidn:'Voltmetros, amperémetros, factori{
metros, etc. S .
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13. - Tuberias, vdlvalas y accasorios. - ' :

-Se consideran con E°OCCldl acencién a la economfa, Accesi-.
bilidad para reparacionés y,operacidn. Pendlentes, -apoyos,
atraques; desfogues, amortiguadores de golpe de ariete, =~
proteccion contra corr0516n ¥y cargas externas.

Forma de operacién de las vdlvalas, (msnual, eléetriéo o -
- mecénico). i ‘

. Uso de juntas flexibles, de expansidn y otras.

Planeacidn de la instalacidn. }

Existe una serie de reglas para realizar una instalacidn
correcta y que se deducen de los puntos importantes que =
hay qQue tomar en cuenta para llevarla a cavo, a saber:

a) Asegurar una succidén estsnca y que ev1te la posible -
acumulacidn de alre.,

b) El drea de la succ1on debera se*.igual 0 mayor que el
de la descarga,
! : ‘
¢) Evitar en la suceidn presipnes dindmicas asimétricas
y/0 turbulehcia excesiva, k

--d)--Asegurar qhe -la presién. absoluta sea mayor que la pre
sién de vapor de agua. - v

e) Slempre que sea posible evitar instalaciones con alty -
ra de succidén. Cuando se tengan que hacer as{, se de-

gira hacer el estudio de' la altura de succién permisi
e. \

Hs permisible = HB = Hpwv - Hf - CNFS,

En donde, Eb es la altura barometrlca, Hpv, la presidén @

- de vayor a la tenneratura édel agua; Hf, las pércidas = |

" de carga en.la succidn y CNPS, la carga neta positiva '
de succlén requerlda.

f) ‘Colocar dlspositivos que conserven el cebado de la -=
bomba._- - ;

g) Colocar vdlvulas’ de seccionamiento para: realizar fa-
cilmente las reparaciones y conirolar el gasto.

.

Acgesorios, R )
a) ‘Juntas flexibles. -

'

En general se uszar 1ur‘cas Gibtault para conectar uube-
vias de, fierro fundido y asbesto-cemento y juntas ==

e
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Dresser para tuberias de acero.

i

Su uso puede ser necesarlo para:

Unir tubos de extremos lisos.
Tomar esfuerzos causados por:
Movimientos diferenciales,
Cambios de temperatura., -
Vibraciones.;

- : \

b) Atragues, ‘ b

Deberdn atracarse perfectamente las tuberias, debiendo ha-
cerse el estudio dlnamlco correspondiente.

'l

Materiales,

>

Zn general las vidlvulas son de fierro fundido y requieren -
.conexidn con bridas, ) i .

£ )
Las piezas esoeciales pueden ser de acero o fierro fundido.,

Se recomienda gue los multiples sean de acero con piezas sQl~
dadas, con la debida proteccidén contra la corrosién. Los mdl-
tiples de fierro fundido con el uso de conexiones con bridas,
“pueden reguerir ‘la fundicidn ‘de muchas piezas que no sean de

Taoricacidn estandar, aparte de que el ajuste de la instala-
cion resulta molesto. ;

Las lineas de succién y descarga pueden ser de: asbesto-cemeg
to, concreto, acero y/o fiérro .fundido.

14, - Edificios, S
Servicios, arquitectura;‘diseﬁo'estructural.

Almacén y talleres. Casa del encargado. Caseta de vigi-
lancia,

15.~ Automatizacidn y medicién.

Lasg fluctuac1ones del gaStO hacen necesarla la automatizg
¢idn de la operacidn de los eguipos, lo cual se logra -~
por medio de fuelles neumaglcos, electrodos y arrancado-
res qué reciben la sefial de alternadores y selectores sg
gun una secuencia predeterminada., No se aconseja el uso
de flotadores para el arrangue o parada de.las bombas,

Para la wmedicién en canagl abierto se aconseja el uso de
los medicores Parshall y Palmer Bouwlus. En la medicidn -

er. tuberias rasulta conveniente el uso de ‘medidores mag-
neticos o de hélice.i
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16.~ Pretratamiento.
Las avuao negras cont:en@n ramas, palos, hojas, trapons N
pla stlcos, pavel, vidrio, arena, cenizas, etc, que pr
atascar o daaar las bomhas, Por lo cual para aserurar
operaclon 5a%T sfac»oLya deberan removerse boer medio &>
J¢llas,,taﬁlceg y desarenadores. También ptecen usanr
desncnuaadoreb. Si el 'azua nezra es de-caracter exc¢u%J
mente doméstico (alcantarlllados separados) puede elimi-.
se el decarenador. Véase ancxo IV.

17e= nacllldades para mover los equipos.
18, - Caracteristxcas de la: eatac1on. ' \

t Las estructuras seran "de diseflo simple v funcional. Los
equipos §e instalardn.en locales bien ventllagos y l¢mn7
con fa01;1daces para maniobras., Las cdmaras numedas se
cubiertas" RA tendran registros para su lnspeﬂc1én Y- llm
ia, ;anoien tendran pendlente hacia la succidn de la bor

Qe . e

M -
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presenta a todo el ailo, se conmaran los incremcntos de -

pe las lluvias de 1930, las. de

¥,

altura de precxp;tac16n para dx*

hbri} y scptiembre -

entes pe‘1odos

1ﬂndo aquella‘que presente los mayo*es.

a " .-
.z -, ‘Comparacidn -

. - \
v AN vy -

_‘Aﬁril E”

de .S-en .3 minutos

Sepiiembrei-

nostraron las méximas alturas; para dcterminar cuil re--

_esco--

3.8 - 0.0 = 3.8 5.1 - 0.0 = 5.3
8.4 - 3.8°= 4.6 6.3 - 5.1 = 1.2
12,2 - 8.4 = 3.8 |. 8.6 - 6.3 = 2.3
16.5 - 12.2 = 4.3 | '~ _ 14.7 - 8.6 = s
-, , N h‘mvmnrm‘l. Wi X L at
21.1 - 16.5 = 4.6 R 31.5 -~ 14,7 = 16.0 3
Jimnmw::‘m“ -
23,1 - 21.1 = 2.0 47.9 - 31.5 = 10.4
24.9 - 23.1 = 1.8 ) £7.8 - 41.9 = 5.9 |
26.2-- 24.9-=_1.3 .1 58.9 --47.8 = 11.1
26.7---26.2"= 0.5 | 62.7 .- 58,9 = 3.8 |
27:7 - 26,7 = 1.0} .- 70.9.--62.7'= . 8.2 |
.34.0 --27.7 = 3.1 | 83.1 - 70.9 = 6.1
2 N -2 '
36.8.-°34.0 = 0.7 } - 90.4 - 81.3 = 2.2
4 - ¢ - ' s .
B 3 : s
- o ‘-:T . ) :; FICIN :5‘ F H
< \ - ,'\" A .
1. ; R R
- ' x
3 = J : !
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min.
79.2
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3 68.8
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32.2 L8.8 64.0. 67.3

32.5 39.4

8-_ 4k

©36.8 .38.3
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78,2
25.7
5L
=25 4.

68.67

6

-~
15
“min.:

37.

233

‘::-
2 25.6 29.5. 24.6 28.4
L5.2 63.2

272327020

‘hg.2 60.2 71.4 Tk,

lcﬁﬁen~mm para duraci
27.9 30.0 &3.2

18.8 20.8 22.9
17.0 23.4%

20.8 24.4
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_j9_5. 24.9
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37.177h2.9°
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26
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=27 b
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L2 /72 l
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P T
Dc 1a tabla anterior hacemos la s.juiente, ordenando

las inteasidades por -su valer, ya sin impcortarnes el
afilo en Que accntecieron:

5 Ww.__- 15 20 30 BRI 60 80

. min win  ~ min .- min " . min _ man ._- man . . min

1 .60.0 .. 51.6.  47.6.7 30.6 29.0 21.6 22.0 1.3
2 79.2 - . 62.4 54,0 - 44.1 - 35.C 27.7 22.9 22.7
3 79.2 -.7 70,2 - 56.8 " _ 43.0. . 36.6 28.4 25.4 - 25.0
4 81.6-- - 71,4 . 58.0 - 48.0 - 37.60 729,58 - 26,7 __.725.4
5 88.8. .- 76.2 ~ ~ 58.0 - 49,5 . 41,0 29.5 . 27.4 126,5°
6 97.2 76.2 64.0 - 51,0 42.2 . 32.5 . 29.5, 25.7
7 . 97.2 76.2 -~ 64.8 51.0 _ 45.2" 34,1 50.2 9.0
8 100.8- -- 81.0 . 69.2___ 53.4 46_.8 - 534.5 30,2 23,9
9 100.8 82.0 70.0 5$7.0 T 47.8-- - 35.6. 531.5. 30.5
10 100.8 54.0 72.0 57.0 49.2 35.9 ° 32.5 30.5
11 103.2 - 85.0 - 74.0 58.5 48.8 35.9 33.5 30,8
12 -100.8 88.2 74.0 58.8 . 48.8 38.9 34.0 32,0
13 106.8 §8.2 - 76.0 63.3 5C.2 .35.9 - I4.3 37.0
14 166.8-- -~ 90.0.- _ 78.4 __" 60.9 52.4 0,0 | 36.3 37.6
13 05,2 93.0 79.2 62.47° - 52,4 - ~40.S5. 37.3 33.2
16~ 112.8 - 9e.0  _ 82.4 62,4 4.4 42.6 58.3 40.7
17 - V12,8 96.0 83.2 6.5 - 55,4 - 42.7 35.9 5.1

18 112.8 97.2 - 83.2 70.8 55.8 5.1 38.9 24
19 - »112.8 97.2 R3.2 71,7 50.8 {51 3.0 St.o

20 1i3.2- 1020 Su. 4 7.7 B 451 3.2 8507

21 118.8 102.¢C 87.2 76.2 61,4 49.5 43,7 58,4

22 116.8 165.0 91.6 77.7 62,4 43 .7 44,7 67.8

23 -122.4 .105.0 92.4 - 78.6 62.4 50.1 45,7

24 124.8— 106.8-..-93.6 -, 79.2 "03.0- 51.5 54.3

25 " 108.4 - -102.8 . 96,4 __ 81.6 64.0 $1.9 .067.3

26 154.4 _ 1C9.8 - 86.4 82,2 - 64.0 - 57.2 65,6, |

27 C134.4 2 V1VL0 . 99.6 86,1 5.6 57.6 1.5 .

28 136.8 111.0- 02,4 + 90,6 73.6 . 59.6 74.2

29 - 1536.8 112.8 103:6 | 91.5 74.2 7i.1 83.)

30 140.4 114.0 . .104,.4 92.1 75.6 80,3

31--  14C2.8 ~114,6 104.8 y3.0 77.8 §4.3

32 132.5 121.8. , 105.6 ° 85,1 90.8 ° §5.3 )

33 146.4 -~ 123.6 107.6.  96.0 97.4 99.2

34 14s8.8 123,06 107.6 96,6 . 94.4 "

35 154.8 1.0.6 113.06 106.5__ 7.6

36 180.0 134.4 - 118.8 " 108.9. 112.2
37 201,6 163.2  1140.0 132.¢6






/‘t{—f{\ f( /<z %-“'O /“;c;co

POBLACION B
Intensidades en-mm/hr. para diversos valores dec t, - )"('

™ -

54 10 15 20 50 4s 00 80 100 120
1899 106.8 84.0 70.0 62.4 :
1900~ - 79.2" - 62.4 ~ S4.0 49.5 37.6 27.7 z2.9 . :
1 1:6.4 114.6 103.6 - 91.5 90.4 $0.3 71.4 55.6 .
2 136.8-106.8-— 85.2° 71.7 - 52.4 ‘' 34.1-° 29.5 18.5 17.0 ) , ;
3. 148.8 134.4 105.0 96.0  92.4 L 84.3 74.2 59.4

4 -106.8 105.0- 104:8" Bu.1  41.6 32.5 32.570.29.5 ,

S 100.8 -105.0 . 79.2 -51.0- 52.4 ! 45.1 44.7 43.0 41.0 40.S

6 88.8...76.2-.72.0— 58.5~~ 49.8-: 49.1—~-38.3 = 39.2-.:35.3 -~ -

7 -"97.2 85.2 82,4 30.6 '29.0 28.4 26,7 ) .

& 128.4 109.8 ' S0.4 82.2  54.4 42.6 . ‘ . ;
9 " 134.4_ 129.6. 104.4 ..90.0_ .73.6 59.6  _54.3 51.6 . ;
10 - 154.8- 112:8- - 38.9 .. .. S

11 "-=312.8- 109.8%
12 =-97.27- 81.0.°: 74.0 -—~069.3
13 --81.6 71.47- 58.,0--:51.0 .8 :
14 103.2- 97.2 87.2 _74.7 . 61.4 49.7 . 235.4 25.3 : -
1S .124.8 ©7.2 9.2 57.0 S6.8_ .50.1 68.6 37.0 30.8 :

16 . 60.0°° §1.6 . 47.6.7 ¢4.1 35.0

17 115.2 - 88.2° .83.2-- 79.2 - 66.6 ~-35.6 30.2 25.0

13 136.8 88.2 70.0 S5S8.8 49.2 51.5 43,7 44.1

19 122.4 96.0 86.4° 76.2° 64.0 35.9 33,5 32.5 27,1
20 118.8 111.0- 91.6 81.6 62.4 - 38.9 34.0- 22.6 ) ;
21 140.4 -121.8 102.4 95.1 - 75.6 . _72.1 ._37.3 28.7 . - ;
22 112.8°.102.0" 74.0 62.4 _ 49.8  49.5 ) » ‘
23 79.2 76.2 S8.0 53.4 5S5.4 29.5 27.4 A '
26 142.8 123.6 96.4 77,7 57.8. T : , I
25 3112.8 *111.0%:- 93.6~748.0"" 36.6 = 34.5°° 31.5 30.8 27.7°" ~

26 106.8 102.0 -92.4 78.6 62.4 40.9

27 142.8  123.0 113.6 108.9 94.4 45.1  38.9 °

28 100.8 ..70.2-.-.56.8 —..48.0 42,2 21.6 22.6 .

29 - 134,64 -114.0 107.0 106.5— 77.8 3o - : :

30 -1X20196 _163.2°7140.0 | 132.6- 112,2 - 99.2-~_83.1-. 67.8. 54.2 "

31 _.109.2 -:76.2—- 64,8 57,9~ 45.2.- 35.9- -_ : ‘

32 - 118.8 - .93.0 " 78.4 - .60.9=-_47.8 _._29.5..  _30,2_ _26.5-21.2. %
35 -100.87" 96.07 83.27 70.8~ 63.0 - S1.9-- 39.6 - 29.9 -23.9

34 ."112.8 - 82.2 - 64,0 60.3 - 50.2 _42.7  36.3 .- 30.4 -284.4 24.2
55 -—~180,0 “°90.0 118.8 ' 93,0 ~ 64.0 ~57.6 45.7 _37.9 30.3 33.9

= - 07.3°730.4~
~..40.0--743.2- 40.7. ~35.9 % -
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y COEFICIENTES DE ESCURRIMIENTO PARA AREAS

7& é/a G

RECTANGULARES
"1:4 DE DIVERSAS IMPERMEABILIDADES. '
- )
! S ' { ‘de Aréa Impermeable ! !
(nin) . 0 10 20 30 40 s | 60 70 | 80 90- |00 i
10 0.149 | 0.189] 0!229{ 0.269] 0.309] 0.350 | 0.390 ] 0.430 | 0.470 | 0.510 o.ss.c__!
20 0.236 {:0.277| 0.318} 0.360| 0.401| 0.442 | 0.483} 0.524 1 0.566 _0.507_!'0.64'3*3
s0_| o0.287] 0.392| 0.372| o0.414| 0.457( 0,499 | 0,541 | 0,584 ] 0,626 | 0.669 | 0,711 |
4s 1 0,334 °0.377] 0.421) 0.464] 0.508| 0,551 |- 0.504 ! 0.638 1 0.681 | 0,725 o.7gguj
60 | 0.371| 0.415| 0.458| 0.502| 0.546| 0.590 | “0.633| 0.677 [ 0.721 | 0.764 | 0.80¢ |
75 | 0,398 ) 0.442) 0.486| 0,530| 0.574| 0.618 ] 0,661 0.705] 0.745 | 0.793 | 0.837
50 | 0.422 | 0.465[ 0.509| 0.552| 0.596| 0.639 | 0.682 | 0.726 | .769 | 0.813 | 0.855
105 | 0.445 ] 0.487 ] 0.530:| 0,572 o0.615| o0.657 [ 0.699 | 0,742 . 0.784 | 0.827 | 0.869 |
120 | 0.463 | +0.505 ) 0.546 | 0,588 | 0.629] 0.671 | 0,713 | 0.754 4 0.796 | 0.837 | 0.679
135 | 0.473 ] 0.521 | 0.561 | 0.601] 0.642] 0.683 | 0.724 | 0,765 | 0.805 | 0.846 | 0.887
150 | 0,495 1 0,535 | 0.574 ) 0.614] 0.654] 0,694 | 0.733 1 0,773 | 0.613 | 0.852 | 0,852
120 | 0.522 ] 0.560 | 0.598 ] 0.630] 0.674] 0,713 ) 0.751) 0,769 | 0.827 [ 0.865 0.903 |

5

1
)

7

@
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TEMA IV, CAUDAL DE AGUAS NEGRAS

Constituido por los aportes liquidos domésticos, comerciales e
industriales y por la infiltracién de aguas del subsuelo. La
estimacién del caudal presente y futuro es base para definiv -
los disefos del sistema de coleccidon de las aguas, de las esta-
ciones de bombeo, de la planta de tratamiento y del sistema . de

disposicién final de las aguas.

Las descargas controladas al sistema de alcantarillado 'son fun-

cién de la poblacidén y el consumo de agua.

4.1. Estimaciones de poblacidn

Las predicciones de poblacidén son complejas. FEn realidad no se
tienen soluciones exactas. Hay una serie de factores que pucden
alterar el desarrollo demogridfico de una comunidad y cuya e¢valua
¢ién no siempre se puede definir conm anticipacién, v.g. politi--
cas de descentralizacién de actividades econdmicas, wovimientos
ﬁigratorios, nacimientos, incrementos en la esperanza de vida,
descubrimiento de un nuevo recurso natural en la veecindad, desw-

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

Las estimacionzs de poblacidn se pueden tener a:
(1) Corto plazo (hasta 10 aiios)

(2) Largo plazo (10 = 50 afios o mis)



B
T
}\ Yy
i Y

Los andlisis se basan en datos de censos. pasados de la comunidad,

¢

en datos de crecimiento de comunidades semejantes, en los indi--

ces de natalidéd, mortalidad y migracién.

4.1.1. Estimacién a corto plazo

Los métodos que se emplean son:
Progresi6én aritmética
Progresidn geométrica
Tasa decreciente de crecimiento

Extensién grafica
Progresidén aritmética-

Se ' basa en un incremento constante de la poblacién

donde:
P poblacién
t tilempo, en afios

K constante de la tasa de crecimiento aritmético

a
- Py=P,
Ka to=l
y P =P, + Ka (t-1t)

P poblacién en el tiempo t



.Progresifn geométrica o tasa de crecimiento com porcentaje cons

tante

dP
dt g

donde

2]

log P = log P2 + kg (t - tz)
.Tasa decreciente de crecimiento

Sc acepta una tasa variable de cambio

dP

_.&I.t._.-. = K

d(Z‘P)

donde
Z valor de.saturacién o limite de¢ Ia poblaciGu,
que se¢ debe estimar

Kd constante de 1la tasa decreciente

-1 A )
K - n Z - Pl
d tf) = tl

y P=b, v (2 -P,) (1- o Kalt o )



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 econfémicas limitadas

&//,—Z valor limite

aC - ' s
ab incremento geométrico

£ de increménto aritmético

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

°d b punto de inflexidén

.Extensién grifica
A partir de la tendencia pasada de crecimiento de la comunidad,
se prolonga '"a ojo" la traza probable de crecimiento futuro.

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

la inspeccién de los datos pasados graficados ¢n una escala arit

mética.



.Progresidn geométrica o tasa de crecimiento con porcentaje cons

‘tante

donde

Co

log P = log P, -+ k_ ( t - tz) \ 3

g
.Tasa decreciente de crecimiento

Se acepta una tasa variable de cambio
dp - . .
g “Kg @ -P)

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

K, constante de¢ la tasa decreciente

d
. | ‘_-'_Z - ...P_A?,.‘
K . n Z = Py
d. t 2 - t}

y PP, (Z2-9)) (1~ e



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 econdémicas limitadas

b

°d

.Extensién grafica

é//,.z valor limite

incremento geométrico
increménto aritmético
crecimiento decrecilente

(andlogo a la cinética
quimica de primer orden)

punto de inflexidn

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

se proionga "a ojo'" la traza probable de crecimiento futuro.

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

la inspeccién de los datos pasados graficados e¢n una escala arit

mética.



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

.Comparacién grdfica.

La curva poblaci6n-tiempo de la comunidad en estudio se puede ex
trapolar en base a la tendencia experimentada en comunidades si-
milares pero mds grandes. Las tendencias de crecimiento de es--
tas comunidades se grafican de manera .que todas las curvas coin-
cidan con el valor d¢ la poblacidn preﬁcntc de 1a comunidad en -
estudio. A partir de ese haz de curvas, se traza la curva de -

proycccién de la poblacidn de la comunidad problema

v

Se debe tener cuidado en analizar las condiciones bajo las cuales

crecieron en otra época las comunidades comparadas,

.Relacidén y correlacidn

En este método se considera que la tasa de crecimicnto de ﬁnn co-
munidad se puede relacionar con la de una regidn mias g?ande,a por
ejemplo, el estado correspondiente. Si se aplica un factow de i
cala épropiado, se pueden emplear las cstimaciones de-poﬁlaciﬁu

para el estado en la cstimacidn de crecimiento de la cmmuﬁiﬂad EH
estﬁdio. Los factores de escala se basan en relaciones simples o

se derivan de estudios de correlacidn. Asi,

g~
N}

h

p ,
s _I ; ._1. _.f £ K

]
o
-d
o]



.

donde

P poblacidén estimada de la comunidad

P poblacién estimada del estado
P poblacidén del Gltimo censo de la cqmunidad
P,_ poblacién del Gltimo censo del éstado

K relacidén constante

.Andlisis de las componentes

Las componentes que conforman el crecimiento de ‘la poblacién son:
natalidad, mortalidad y migracién. Cada componente se analiza -
por separado en cuanto a sus tendencias y causas que originaron -
su comportamiento. Con &sto, se fijan los niveles de inicio y se
supone la variacién con el tiempo;' Las proyeccionesgde poblacién
son el producto de 1la integracién de los resultados parciales de

las componentes.

El modelo es probabilistico. Las probabilidades de sobrevivencia
representan ei proceso de envejecimiento de la‘poblacién. Las ta
'sas de fecundidad representan el proceso de regeneracién. Los sal
dos migratorios repfgsentan la intensidad y movilidad geogréafica

de la poblacidn.

,a ‘comisién del Plan Nacional Hidr&ulico establecié las proyeccio-
nes de poblacién a distintos niveles de divisién politica de la Re
pGblica Mexicana, para el estudio de demandas futuras de agua. E1l

estudio de poblacién se publicé con el rubro de "Proyecciones de

Poblacidn".



4.2, Distribucién y densidad de la poblacidmn.

Con el andlisis anterior se estd cn condiciones de cvaluar el

caudal tofal de aguas residuales que aﬁorta una comunidad, pero
para definir los flujos de conduccidn se requiere conoger la -
distribucién fisica do la poblacidn en el drea tributavria consi

derada.

En las zonas urbanas la distribucidn de la poblacidn depende de

varios factores:

-Caracteristicas educacionales, ocupacioniles y de ingreso de -
la poblacién.
~-Usos -del suelo y patrones de zonificacidn dentyro de la comunidad.

7

-Influencia de las tendencias socioeconfmicas nacionales.

Las comunidades que cubren una amplia supevrficic requicren de sis
temas de alcantarillado mds costosos, a la vez que hacen dificil

definir los patrones de desarrollo dc la poblacidn.

Las densidadcs de poblacidn sc¢ pucden cstimary de datos recolecta
dos en dreas existentcs y de los planos rveguladores de la comu-

nidad. La tabla siguiente se da como guia {(ye€ 1) :



Densidad de Poblacion

Areas

1. Habitacioﬁa%es
a) Viviendas unifamiliares, grandes lotes
b) Viviendas unifamiliares, pequefios lotes
c) Viviendas multifamiliares

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

4, Total, excluyendo jardines, parques de

juegos y cementerios

4,3. Consumos de agua y aportaciones de aguas negras

4,3,1. Consumos de agua

10.

Personas/Ha

12-35
35-85
85-250
250- 2500
35-75

12-35

25-125

"Los sistemas de abastecimiento de agua deben satisfacer las de

mandas:
a) Domésticas
Para bebida

Para comida



b)

d)

e)

El

Se considera

Loz c¢consumos oo incromentan <oite

Para aseo personal
Para limpieza de utensilios

Para lavado de ropa

Para riego de plantas y jardines

Parva sistemas de aire acondicionado

Comerciales

Industriales

Municipales o piblicos
Edificios pGblicos

Riego de parques y jardines
Proteccidén contra incendios
Limpieza de atarjeas

Usos recreativos y ornato

Pérdidas y desperdicios

consumo doméstico minimo por persona es:

Bebida, cocina y limpic-a
Muebles sanitarios

Bafio con regadera

20
30
20

a 30 1/dfa

a 45 1/3%a

a 30 1/d%s

70

como promedic 160 i/dia/hab.

aths /4%

11.



LLavado de automéviles
Riego de jardines

Clima acondicionado

Consumos comerciales

Restoranes

Bares

floteles

Hospitales

Centros comerciales
Edificios de oficinas

Lavado de automdéviles

Consumos industriales

Uso sanitario
Procesos industriales
Petr6leo

Acero

Pulpa de papel
Autombviles

\ - B

Termoeléctrica

*1250_1/dia/auto

12.

200 1/auto
5a 7 l/dia/m2

100 a 500»1/persona

25 1/dfa/comida .

40 1/dia/m2 de drea
120 1/dia/huésped
250 1/dia/cama . .
6 1/dia/m’ area

3 1/dia/m% &rea’

- =

por; hora de capacidad

70 1/dia/empleado

3-10 ms/barril
250 ms/ton‘larga~ ‘o
14-220 m>/ton larga

" 38 m3/junidad

300 1/KWH =
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Distribucién de agua segin los usos, en porcentaje.

Uso POBLACIONES DE MEXICO,D.F. ESTADO SAQ
E.U. (nedia) PAULO ,BRASEL
Doméstico 35 20 48
Comercial o1 12- ! v
30
. Industrial i3 33
PGblico 10 35 5
No medido 25 (incluido en el "7
pibliico)

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

o d -
4

res:
a) Ciima
b) Estandar de vida
c) Alcance del alcantarillado
d) Tipo de actividad (comercial, industrial)
e¢) Costo del agua
f) Disponibilidad de servicio privado de agua
g) Calidad del agua
h) Presién en la xcd de distribucidn
i} Medicidén de caudales

j) Condicioncs de eperacidn del sistema

Dotaciones.

En México la SAHOP emplea los sicuienves valeres para ia dotacién

en funcidén del <lima v &1 ndmero de habitantos consideridos como

\
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pobiaéién de proyecto (ref 2). Las dotaciones se expresan en

1/dia/hab.
Poblacién de proyecto, Tipo de Clima
Habitantes ) Calido Templado Frio
De 2500 . a 15000 150 125 100
De 15000 a ' 30000 200 150 125
De 30000 a 70000 250 - 200 - 175
De 70000 a 150000 300 250 200
Mis de 150000 350 300 250

“
’

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

nes anteriores deben ajustarse a las necesidades de la localidad
y a sus posibilidades fisicas, econdémicas, 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 dcl Brasil, son (ref 3):

Ciudad Poblacién Dotacién,1/dia/hab.
Rio de Janeiro 4200 000 400
Sao Paulo - ’ 5300 000 350
Belo Horizonte "7 1100 000 300
Salvador 900 000 : 200

Curitiba 500 000 . 250
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Demanda para incendios.

La SAHOP establecc {(ref 2) que la red de distribucidn debe satis-

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

al gasto medio diaric el que corresponda por el uso simultineo -
v

de los hidrantes de incendio, seglin el sipeicente criterio:

Poblacidn Hidrantes on - f,ocalizacidn del
1
miles de hab. uso simultinco hidrante
1/seg.
De 20 a 50 2, de 1.6 : Uno en ¢l sitio mds a

lejado al punto de ali
mentacién de la red y

otro en la zona comer-
cial

De SO a 200 i, de 31.5 ; En la zona comercial o
en ¢l sitio mids aleja-
do al punto de alimen-
tacién de la red

Mas de 200 2, de 31.5 Uno en la zona comcr--
‘ cial y otro en ¢l .sitio
mis alejado al punto de

alimentacidn a la red

En E.U. los caudales requeridos para controlar incendios on zonas
de alto valor econdémico los establecer @1 NBFu en runcidn dci nd-
mero de habitantes. La red de distribucién se analiza parva la do
manda coincidente (gasto miximo diavio *+ gasto de incendie) y pa
ra el gasto miAximo horario. iste planteamicnco es antiecondmico

para paisce de Amévica Latina.
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Uso consumptivo

‘e

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

la atmésfera o se incorpora en los productos del proceso.

A

Pérdidas.

-

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

mias altas.

Variaciones de consumos.

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

Coeficientes en el dia de mayor consumo.

Es la relacidén entre el valor de consumo maximc diario ocurrido

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

Observaciones estadisticas (refs 2 y 3).

Alemania 1.6 a 2.0
Espafa ’ 1.5
Estados Unidos 1.2 a 2.0 (media 1.5)

Francia 1.5
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Inglaterra , 1.2 al 1.4
Ttalia 1.5 a 1.6
Cd. Sau Paulo,S.P.,Brisil 1.5

México 1.2 a 1.5

VYariaciones horarias.

Coeficientes abtenidos por observaciones sistemiticas de medido

res instalados en las inmediaciones de los depdsitos de distri-

bucidn.
Alemania ‘ 1.5 a 2.5
Espafia T o160 ¢
Estados Unidos 2.0 a 3.0 (media 2.5)
Francia 1.5
Inglaterra 1.5 a 2.y
México 1.5 a 2.0

Entre mds pequeiiz es la comunidad, es mi#s variable 1a demanda.

Entre mids corto sea el perfodo de flujo, la desviacidén de la me-

s

dia &s mis amplia.

En los usos demésticos, en general se tienen dos picos ¢n la'varin
cién horaria diaria, nno en la mafana y el otro despuls de las --
5 PM. Durante el verano cuando las demandas de riego scon altas,

el segundo pico es wis grande; y en meses frios o <Spoca de lluviag

el picc de lz mefiana es ¢l miAs grande.
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ot

Er los EU se tiene una fuerte demanda para riego en relacién con
ia demanda total doméstica en Eépoca de verano. Este pico puede

gobernar el disefio de 1la red de distribucién en algunas ocasiones.

En los usos comerciales se puede decir que no afectan considera-
biegente 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 pequefia comparada con la cantidad usada en las operacic--
nes. Las industrias que mis agua demandan son: ingenios azucare-

ros, pulpa de papel, hierro y acero, petréleo.

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

les, etc.

Para definir las demandas industriales en una zona, se deben cono
cer los planos de asentatamiento y el tipo de industrias que m4s

probablemente se instalen.

4,.3,2. Aportaciones de aguas negras.

El disefio del sistema de alcantarillado toma en cuenta la aporta-
ci6n media de aguas negras y la variaci6n‘con el tiempo de los -

aportes, ya que un sistema gravedad debéwiener capacidad para --



conducir los flujos pico y asegurar velocidades minimas que cvi
ten sedimentacién de materia orgfnica, cuando overa con flujo.

sinimos. En sistemas separados, ios caudales consisten princi

palmente de los residuos liquidcs de 1a comunidad y de ias agui -

de infiltracitn.

En rewncral, la curva de descarga de aguas residuales oz aproni-
wadamende paralele g Ya curva de demanda,; perc con un vetardos de
verias horas {(caso en que no hay ur consumo importante de agna
de riegol, EBsta tendencia warfiaz considerabiemente oimndo se -
nresentan fluins por infiltracién o por sgue de 1luvia cuands se
nacen conexiones mo contvoladas. Se debgn estinar estos CoOmpo--~

nentes con propdsites de disefio.

Juando la dotacidn domé@stica no tiene usos consumptivos ¥y cuindc

ia infileracidén no produce flujos de importarcis, el {luvjo ¢ -

";3

aguas nepras es esencialmente igual al uso de agwa, o sea, <o
pueden emplear 1os gastos promedic disrios de spus pave susinas
ios gastos de aguas negras promedio diaries. Se coasidera gue e

60 z 70 por ciento del agua abastecida retorna a2l sisftens de al-

canterilliade,

Vavrisciones dei {lujo.

T

Los flujos de aguas negras verian con ¢l consumo de Sp0w, Pure e-
ias {lactuaciones se amortiguan, poraus sclo parve del {injo pro-

viene del. suministyre de agux potable; 1o infiltrscidn do agua Jdel

G

pt
E-L;

by o3 1 T ey 3 5wy ’ v o PRy PR i Y ol - L
supsuelio 28 rege By fluje ivctantlneo en v SUres cads estd

e



compuesto de varias descargas aguas arriba colectadas a diferen-

tes tiempns.,

*

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

recidas a las de procedimientos para anidlisis de avenidas.

La relacién del flujo pico al promedio del dia, para cualquier -
dia, varia desde menos de 1.3 para algunos sistemas grandes a -
mds de 2.0 para algunas atarjeas. La relacidén del flujo midximo
diario al final del periodo de disefio al flujo minimo diario al
inicio del periodo de disefio puede variar desde menos de 2 a mis
de 5, lo que depende en gran medida de 1la tasa dg creciuniento del
drea servida por el sistema. La gama de flujos para disefio, flu-
jo pico a minimo extremo varia de menos de 3 para grandes alcan-
tarillados que sirven a poblaciones ostables, a mids de 20 para
nequeiios sistemas que sirven a pobldcionés que se estdn desarro--

1lando.

Zn las figs. 1 vy Z-aparecen algunos ejemplos de relaciones de flu

/

jos (ref. 4).

;
entz hizo un estudio de flujos miximos per capita utilizando una

distribucién de frecuencia de valores extremos (ref 5).

Los siguicntes datos se pueden usar como guia para estimar gastos

de aguas negras miximo y minimo (ref 5).



Flujo ’ Relacion con el
oromedio
Miaxime draric 2.25 a i
HAximo horario 3 a i
Minimo diario J.67 a i
Minimo horario 2,33 a 1

Método de la "umidad mueble®

Se puede aplicar en el disefio de instalaciones prausiins,

pitales, hoteles, edificios de oficinas, etc., de wmanera

de b

de tvo

ner amplia capacidad para los gastos pico, que ocurren frecuvm

mente durante las horas de dia.

Usa unidad mueble corresponde aproximadamenties un ta desca

LIS
e {

&

28 1/min. Algunos valores de dicti-zos muebles sanitaxios, =

Mueble o grupo Ocugangii Tipo de conirol
Retrete 2Gbiico - FluxBmetyr
Retrete Xiblico ﬂeéﬁsit@
Urinario tipo pedesta. ?PGblico Yiuxéme Lo
Urinario de pared Jablico . Fiuxdme trs
Urinario de pared Pablico SepBsi .o

Lavabo Fablice LLave

Fregadcro de sevvici Crivineg LiEVE
. ¢
{

’
{

Pesn

119
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Muchle o grupo Jcupancia Tipo de control Peso_cn
UM
“rogadero de cocina Restoran Llave 4
Retrete ’ Privado Fluxémetro 6
Retrete Privado Depbsito 3
Lavabo Privado Llave
Bafiera - Privada Llave 2
Ducha Privada Vilvula de mezcla 2
Bafio (grupo) Privado . Fiux p/retrete g
Bafio (grupo) Privado Depb6sito en retrete B
Fregadero. de cocina Privado Llave 2
Bebedero PGblico Llave 5.5

Los estudios de probabilidad de uso simultidneo de muebles por R.B

Hunter, se muestran en las figs. 3 y 4. (ref 6)

La experiencia ha mostrado que los flujos pico determinados por

“+

aste método son altos en cierta forma.

En nuestro medio faltan muchos estudios por zonas y subregiones pa
ra definir las contribuciones per capita de aguas negras y las va-
riaciones de flujos miximo y minimo, asimismo, se requiere eva--
.car las descargas industriales a los sistemas de alcantarillado
+unicipales. Entre tanto, én los diseﬁo§ se emplean distintas --
expresiones empiricas segfin el buen juicio del ingeniero proyectis

-
v
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Infiltyracidn,

Zsta porcidén de flujo se debe considerar en todo disciic de wican-
tarillado, ya que inevitablemente se prescmts. Tiene ilugar a rra
vés de las juntas, fracturas u otras oberturas de las tuborias. -
El efocto e¢s funcidn de la altwra del nivel frefitico, o tipo de

suelo, el tipo de cavacteristicas de iwpermeabilidad Jdo tas jum-

tas, y 1la calidad de los materiales y la. manc de chra,

E:

El flujo es muy importamte on sistemas pequefios, dowde o tanafio
de tuberia de 300 w puede comstituirvr la mayoy parte do la Jupgi--
tud total, y cuya reparacién es mﬁs}costosa que en tuberias miz -
grandes. La supervisidén es muy importante, tanto en el tendido

. ) '
general, como enr las conexiones domiciliavias, donde muchas ve--

ces se tieme el mayor porcentaje de infiltraciowes.

Noe se han desavrollado métodos que sean comumsente aceptades pava

evaluar tasas de infilcracidom para disefiv o permi-ioiel oo espect

ficaciones.

Donde las aguas del subsuelo tienen’'altos niveles y las jualug oo

son estancas, se han deterrinado tasas de In€ilivac & . oo isy
3 . . oo .

de 138 m"/dia/tm. La mayorfa de las espeocificacione: - o nguer

tran en las siguientes gamas {refs &, 5 vy 7Y

Valores permisibles, w”/dfa/km.
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Tamafic, Cm

20 §-12

30 10-14
60 23-28

La prictica com@n es disefiar para la tasa de pico del flujo de
aguag negras mas 12 m3/dia/km. por flujo de infiltracién. De -
cualquier forma, el proyectista debq tomar en cuenta las carac-

teristicas fisicas del 8rea y el tipo de junta que se va a usar,

Las pruebas de infiltracién se pueden hacer llenando un tramo de

la tuberia bajo presi6n y obsérvand? la cafida de carga o la can-

tidad de agua requerida para mantener el tramo totalmente lleno.

-

Agua dc lluvia.

\

Aunque el sistema sea separado, se!llegan a tener estas aporta-
ciones, por ejemplo, por conexiones 'ilicitas de techos y patios,

por drencs de cimentaciones y por cubiertas de pozos de visita -

- que no son estancas. En EU se han 1legado a presentar los siguien

tes valores (ref 1):

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

.Una 1lluvia de 2.5 cm/hr sobre un techo de 110 m? cre6 un flujo
de 674m3/dia.

.La trasminacién a través de cubiertas de pbzos puede contribuir

con 110 a 380 mS/dia, cuando se tienen 2.5 c¢m de agua sobre las

i

calles.

!

:
i
;



Las mediciones en el sistema sirven para valuar las canticades de
agua de-1luvia por la diferencia entre flujos novmales on estiaje
y leos flujos que siguen de lluvias intensas.

1}

4.,4. Perfodo de proyecto.

Es el nlwmero de afios durante el cual el sistema que se proponga - -

serd adecuado para satisfacer las necesidades de una comumidad.

El perfodo de proyecto depende de la tusa de crecimiento de la pe
blacidn, de la vida @til de las partes qué constituyen el sistens,

de los recursos fimancieros y las tasas de interés, y de ias con-

o

diciones socioecontmicas de la comunidad. Asi, se tendrd:

N

~

Peri6édos cortos: Con crecimiento r8pido de la poblacién, con Ea\\
Mgy

cilidad para ampliar el sistema y con tasas dv interés zltas a --

~,

o

corto plazo.
Peri6dos amplios: Con mayor vida @til de Las partes que- consivuyen

el sistema, con disponibilidad de vecursos financiewvos y con mayo-

res recursos de la comunidad.

Estudio econdmico.

Cada alternativa de proyecto técnicamente factible dobe Fduarial-

carse y definirse claramente en términos fisicos
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.

"ars coda una de las alternativas definidas en términos fisicos

izce una estimacién de costo, escalonado en el ticmpo las inver

7]
LP]

N

iones requeridas y el retorno del capital. El periodo de ticmpo

254 en funcidén de la economia de escala del proyecto,

Se¢ comparan las estimaciones econbmicas bajo un patrdén mesurable
como anualidades, amortizaciones, tasas de interés, costos anuales

¢e operacién y conservacién, etc.

idemids de los aspectos econémicos, se deberi considerar el valor
social del proyecto que no es posible reducir a términos econémi-

cos, pero en nuestro medio puede tener una importancia decisiva.

Z1 tiempo es un factor que influye en la economfia de 1las inversio
nes como es el caso del tiempo requérido ?ara ejecutar las obras.
Asi, podra haber alternativas que se realdicen en menor tiempo, lo
que anticipa la rentabilidad dél proyecto’. También la vida Gtil -
de las estructuras, equipos e instalaciones pueden presentar perio
dos diferentes, requiriéndose hacer un anilisis econémico de esa -

diferencia.

La seleccién de una alternativa de proyecito debe apoyarse en crite

. . - » - - 4 ! ' i
rios como. menor inversién inicial, menor costo total anual, mayor
' N 4

\

relacién beneficio-costo. Bn nuestro medio, los dos primeros cri-
!

terios se aplican en la mayorfa de los casos por tenerse recursos

-y o

financieros limitados-
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Capacidad doc los sistemas.

En general, los sistemas de abastecimiento de agua vy alcantarilla
do se proyectan para una capacidad en exceso de la requerida por
la poblacibn presente, pero que satisfardn las demandas crecientes
‘hasta unltiempo definido. Este tiempo es el nimero esperado de -
afios entre la construcci6én y la época cuando la demanda iguale a

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

La capacidad en exceso se establece cuando se tiene economia de
escala. En la fig. 5 (ref 8) aparece una curva tipica de ccsto de

sistcmas de abastecimlento de agua gue muestra dicha esconomfc

La ec. de 3sta curva es:

donde:
C costo
Z escala del proyecto, m3/dia

a factor de 1a economia de escala

a varia entre 0 y 1. Cuando a = 1, los costos varian linealmen

tec con 1a escala y no se presenta la economia.
Con valores pequciios de a, se tiencn grandes economias.

Lauria (ref 8) rcalizé algunos estudios de sistemas nuevos dc abas

tecimiento de agua en pequefias comunidades de Centro América y en-

i

contré valores del factor & e 0,77 v 0.85.
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En gencral, cuando se tiene economfa de escala, 1los costos prome-
dio disminuyen cuando la escala se incrementé. NObtesc los segmen

tos OA' y OB' de la fig. § |

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

la funcibén con respecto a Z, se tiene:

a = dc/C
dz/1Z

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

porcentaje del cambio de escala.

Se han desarrollado modelos matemiticos para determinar el perio-
do 6ptimo de disefio (perfodo de capacidad en exceso). Manﬁe (ref 8)
tienc un modelo muy simple para sistemas he agua y plantas potabili
zadoras con aplicacién en los E.U. El modelo es una funcién de -
demanda con incremento lineal (fig. 6), donde el incremento dc de-
manda es D, en m3/dfa por afio. Para t = 0, la demanda y la capaci
Idad existente son iguales. Para ese tiempo se requiere que la ca-
pacidad exceda la demanda, por lo que sé tiene una ampliacidén en -
la capacidad para x afios, o sea, que la capacidad es XD y el costo
correspondiente es K(XD)a. Con ampliaciones de la misma capacidad

en exceso, se sigue haciendo el anidlisis.

Al sumar los costos descontados de todas las ampliaciones se tiene
una expresiébn del costo total en valor présente. El perfiodo de di
sefio 6ptimo, X*, que minimiza esta expregiﬁn, se halla igualando a

cero la derivada.coh.respecto a, x. La condici6n de optimizacién -



te
(S

resultante para un nGmerc infinito de ampliaciones es:

donde:

T tasa de descuento anual

La representacién de esta ecuacibn aparece en la fig. 7, donde se

observa que X* es una funcién'decreciente'de ayr.

Este modelo se podria aplicar en nuestro medio para proyectos de

sistemas ya existentes, haciendo las consideraciones particulares

pertinentes.

Conclusién. - l

Los sistemas de abastecimiento de agua y de alcantarillado propor-

cionan un servicio a las comunidades, producen beneficios y le dan

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

adecuadamente los servicios para que puedan operarse, conservarse

%

y ampliarse.
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ABASTECIMIENTO-DE AGUA,

TABLA PARA EL RAYADO LOGISTICO

5 veces los

g

en % de 100-p g ;OO“P =Jlog 1oo-p Valores de la
Z @ L P Col, Ant.,
5 19 +1,279 “1,279 -6,395
10 9 +0.954 ' -0.954 ~4,770 -
20 4 B +0,601 -0,601 -3.005
30 2.33 +0,366 ~0.366 -1,830
, —
40 1,500 40,176 -0.176 -0.870
50 1,000 +0,5000 04000 0,000 |
60 0.656 - -0.180 +0.180 w0.900
70 0,428 -0.368 - 40,368 " 41,840
80 0.250 -0.602 ‘+0;602 "3.010
85 0,176 -0.755 +0:, 755 *3.775
90 0.111 ~0.955 +0,955 4,775
92 0.0370 ~1,06 +1,06 5,30 |
v
94 0.0637 ~1,197 +1,197 5.985
95 0.0527 ~1,280 +1,280 6,40
' 96 0.0417 ~1.360 +1,360 6.80 N
97 0.0309 ~1,151 +1,151 T
98 0.0203 -1.693 +1,693 8,465
99 0.0101 . ;71,993 +1.993 - 9,975

GMG'égg.

T
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2 CONCIDERACIONFS SANITARIAS

INTRODUCCION

Importancia de conocer tanto las caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas residuales como sus efectos noci=-
vos en el sistema de alcantarillado y en la disposicibn

£inal.

Necesidad de un control que regule los usos del sistema

de alcantarillado.

Caracteristicas de calidad de ios escurrimientos de aguas

pluviales.

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
Composicdén y concentracidn de aguas residuales dcmésticas
Caracteristicas fisicas: definicidn y significado
S6lidos totales: -

(materia flotante, materia en suspensibn, materia coloidal
y materia en solucidn), clasificacidn y rango de las par-

ticulas, clasificacidn de sbHlidos.

Temperatura:
[a]
Cdlor

Olores



Caracteristicas juimicas
Materia orgdnica:

Proteinas, carbo¢hidratos, grasas, uaceiteg, surfactan.es,

fenoles, pesticidas, otros.

Mediciones del contenido de materiavorgénica
Materia inorgénica

o
Cloruros
Alcalinidad
Nitrb6geno

Fosforxo

S5ulfuros
Compuestos téxicos
Metales pesados

Gases: 02} st, metano

- Efectos de un inadecuado control
- Regulacidn de las aguas adminisbles al alcant.

- Desechos industrialesg




- Desechos inadmisibles
o Control de temperatura
- Aceites y grasas

- pH control

Materias tbxicas.

<Hlidos

,4o

CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE LOS ESCURRIMIENTOS

PLUVIALES

Escurrimientos pluviales como un vector de contaminacién
Efectos ‘de contaminacidn
Calidad de los escurrimientos urbanos

Calidad de los escurrimientos agricolas
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4,3 APROVUCTAWTUNTG D 7.4 TOPCGRAVIA

wa obvio que el mejor proyecto sera aquél cuye costo de construc—
216n, operaciln y mantenimiento sea minimo. La eficiencia de esle pro
yocte se reilejarda en los diimetros de tuberia selecocionados en donde
deben hauberse contemplado todas las especificaciones inherentes.

Como en lag ospecificaciones anteriores sélo serédn permitidos un
raungo de didmetros, cuyo minimo obedecs a la experiencia en la conser—
vacidn y operacidn de estos sistemas a través del tiempo, y se ha lle-
gado 2 la ccaclusidn gue es de 20 cms. ya que se evita de esta manera
laus fracuentes obstrucciones en las tuberias.

El didmetro miximo que pucde emplearse en las tuberias tiene en -
cusnta la capacidad necesaria del conducto y las condiciones topogrdfli
cas del tramo en que pretenda instal .ree la mismaj esto incluye el col
chdén minimo que deberd colocarse para protegerlo de las cargas rodan=-
tes. Cunviene hacer notar que para tuberias cuyos didmetros sean de =
1,52 m. o mayores, es mias econdmico colar en el sitio mismo en que van

a4 quedar instaladas, que colocar tramos de tuberia prefabricada.

4.4 NORMAS PRINCIPALRS Y REFERENCIAL
4,401 Ruptura y reposicidén de pavimentos -

Se entenderi por ruptura de pavimentos la operacidén consistente -
en romper y remover los sigulentes tipos de pavimentos:
a) pavimentos de empedrado
b) pavimento de‘adoquines
c) pavimento de asfalto
d) pavimento de concreto

Cuando el material producto de la ruptura pusda ser utilizado =—-
posteriormente en la reconstruccidén de los pavimontos, debera ser dis-
puesto a uno o a ambos lados de la zanja en forma tal que no sufra de-
terioro alguno, ni cause interferencias con 1los trabajos de construg—-—

cibéns si no, deberd ser retirado a un sitio de disposicidn final.
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Se¢ entenderi por reposicidn de pavimentos la operavibn consisien-—
te en construir nuevumente los pﬁvimentos que hubi cren sido removidos
para la apertura de zanjas. El pavimento reconstruido deberi ser del
mismo matorial y caracteristicas que el pavimento original. Deverd —-
quedar al mismo-nivel que aquél, evitindose la foxﬁacién de topes 0 —=

’

presiones.
- . -
L Ae2 Gxcnvaclon de zanjaw

Se ontenderi por excavacién en zanjas la que se roalice para ulo-
jar la tuber{a de la red de atarjeas, incluyendo las operaciones nece-
sarias para amacizar o limpiar la plantilla y taludes de la misma, la
remocidn del material producto de laé excavaciones, su colocacidén a —-
uno o a smbos Jados de la zanja y la conservacidén de dichas excavacio-
nes por el tiempo que se requiera para la instalucibén satisfactoria de
la tuberia.

Las dimensiones de las excavaciones que formardn las zanjas varia
rin en funcidn del diametro de la tuberia que quedarid alojauda en las -
mismas, como se muestra en la tabla 4.2.1.

i

44.3 Plantillas

. Cuando el f:rndo de las exoavaoionea donde se instal urdn las tube-
rfus para la red de atarjeas no ofrezca la consistencia necesaria para
sustentarlas y mantenerlas en su posicidn en forma estable, o cuando -
la excavacidén haya sido efectuada en roca, que por su naturaleza no —-
haya podido afinarse de tal manera que la tuberia no tengu el asiento
correcto, se construirad una pluntilla afinada de 10 cm. de espesor mi~
nimo, hecha con pedaceria de tubique, tezontle, piedra triturada o = -
cualquier otro material adecuado para dejar una superficie nivelada ~-

sara 1n correotu colocacibn y asiento del tubo.
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Tabla 4.2.1.— Ancho de las zanjas segin la profundidazd de su fondo y del didmetro de las tuberlas
qu2 se instalaran ea ellas. DIn ceatimetros.

Didmetro Profundidades en metros
hasta 1.26 1.76 2.26 2.76 3.26 3.76 4.256 4.76 5.26 5.76
cm . 1.25 a a’ a  a a a & a a a
1.75 2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.29 35.75 5.25
15 60 - 60 65 65 70 70 75 7% 75 80 80
20 60 60 65 65 70 10 15 15 75 80 80
25 70 70 70 70 10 70 75 75 75 80 80
130 75 75 15 75 15 15 15 15 15 80 80
38 .90 90 90 90 90 90 90 90 90 30
45 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
&1 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135
76 155 155 155 155 155 155 155 155 1535 155
91 7% 1715 175 115 1715 175 1715 175 115
107 190 190 190 190 190 160 190 190 1950
122 210 210 210 210 210 216 210 210
152 245 245~ 245 245 245 245 245 245
183 , 280 280 280 280 280 280 280
213 - 320 320 320 320 320 320 320
244 360 360 360 360 360 360

ST
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4,4.4 :nstalacidn de tuberias de concreto

e entendera por instalacidn de tuberi. de concreto para alcanta~
rillado al conjunto de operaciones que deban ejecutarse para colocar -
en forma definitiva la tuberia de conoretu simple 0 reforzudo, ya sea
de macho y campana o de espiga que se requiera para la constiraccidn ds
redes de alcantarillado.

La colocacidén de la tuberia de concreto se hard de tal manera que
en ningln caso se tenga una desviucidn mayor que 5 mm. en la alineacidn
o nivel de proyeoto, cuando se trate de tuberia hasta de 61 an. de dia
metro y de 10 mm. cuando se trate de didmetroes mayores.

Ta impermeabilidad de los tubos de conoreto y sus juntas se proba
ra de las siguientes maperass
a) prueba hidrostidtica accidental.-— REsta prueba consistird en dar a -

la parte mds baja de la tuberia una carga de agua que no excederid -
de un tirante de 2 m. Se hara anclando, con relleno del producto =
de la excavacidén, la parte centrul de los tubos y dejando totalmen=—
te libre las juntas de los mismos. Si el junteo esti defectuoso y
las juntas acusaran fugas se procederia a descargar la tuberia y - -
rehacer las juntas defectuosas.,

b) prueba hidrostitica sistemitica.- Wsta prueba se hard en todos los
casos en que no se haga la pruebn accidental, consiste en vaciar en
el pozo de visita, aguas arriba del tramo por probar, el contenido -
de agus de una "pipa" de 5 mJd de capucidad, que desﬁgﬁe ai citado -
pozo de vipita, wediante una manguera de 15 cm. de diametro. Si --
las juntas presentan fugas por la parte inferior de las juntias de -
los tubos de concreto, se procedera a la reparacion inmediata de —-
las juntas defectuosas y se repetira esta prueba hasta que la misma

acuse un junteo correcto.
4.4.5 Construccibén de pozos de visita y cajas de caida

;e entenderan por pozos de visita las estructuras disetfiadas y des

tinadas para permitir el acceso al interior de las tuberias de alcanta
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r:llado. FEotbtus estructuras seran oonstruidas en los lugares que sefa-—.
le el proyecto. No ge permitird que existan mis de 125 m. instalados
de tuberia de alcantarillado sin que estén terminados los respectivos
pozos de visita. ‘

Lo construcoidn de la cimentacién de los pozos de visita deberd
hacerse previamente a lé colocacion de las tuberias para evitar que =--
se tengs que excavar bajo los extremos de las tuberfas y que éstas su~
fran desalojamientes. Al construirla base de concreto de los pozos de
visita se hardn en ellas los canales de "media oafia" correspondientes.

Cuando existan cajas de caida que formon parte del aloantarallado,
éutus podran ser de dos tipoas ‘

a) cajas de altura inferior a 0.5 m.

b) cajas 4a altura entre 0.5 mo y 2 m.
44.A Colocaoién de brocales, tapas y coladeras

Sp entenderd por colocacidn de brocales, tapas y coladeras los --
trubajos de colocacidén que se ejecuten en la parte superior de los po-
zos de visita correspondientes. Dichos brocales, tapas y coladeras po

dran ser de fisrro fundide o de concreto.

44.7 Relleno de zanjas

Por rélleﬁo de zanjas se‘entenderé el conjunto de operaciones que
ieberan ejecutarse para rellenar hasta el nivel original del terreno -
natural o hasta los niveles sefialados. por el proyecto, las excavaciones
que se hayan realizado para alojar las tuberias de una red de atarjeas.

La primera parte del relleno se hari invariablemente empleando en
ella tierra libre de piedra y deberid ser cuidadosamente colocada y com

pactada a los lados de los simientos de estructuras y abajo y a ambos

lados de las tuberias.
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1.4.8 T1dineas emisoras

Se cntendera por 1inea emisora al curjunto ue obras e instalacio-
nes ganitarias proyectadas y destinadas a recolectar, conducir y ale-—
Jar de los asentamientos humanos, las aguas negras y pluviales recibi-
das por el sistema de alcanturillado, hasta su disposicidn final,

Si son a cielo abierto, se observarin las espscificaciones reco--

mendadas para cansles y si son construidas mediante tuberias, se seguj

rdn las especificaciones agui anotadas.

4,4.9 Suministro de tuberias de conoreto

Se entiende por suministro de tuberias de céncroto todas las ope-
raciones nocesarias paura haser entrega de las tubarias que componen un
sistema de alcantarillado.

Todos 1os tubos de concreto sin reforzar tendran la misma calidad
¥y deberin cumplir con lo siguientet
u)\las dimensiones especifioadas por contrato y serin de macho y campana
b) las variamociones permisibles en las dimensiones preestableacidas por =

contrato nodeberin exceder de lo especificado en el mismo contraho,

excepto en el espaesor de las paredes del tubo, el cual podrd ser —-

mayor a lo especificado, siempre y cuando cumpla con todas las otiras
eapecifiocaciones.

o) Bl conoreto estari constituido por cemento, agregados y agua. Tis—-
tos muteriales deberdn cumplir con las especificaciones ASTM corrves
pondientes.

d) Los agregados, el cemsnso y el agua, se medirdn, graduardan y propor
cionaran en forma adecuada para fabricar los tubos de la calidad y
disefio requeridos, pero en ningin ciaso la proporeién de cemonto - -
Portlund de ln mezcla serd menor de 350 Kg/m3 de concreto.

0) La resistencia al aplastamiento medida por los métodos de apoyo on
tres arintus y de apoyrs de arena, no sera menor de lo especificado
en contratn.

f) la cantided de agua absorblda en las condiciones estipuladas pa.i ia

pruebe de absorsidn, ne deberd pasardel 8% del peso inicial de lous

Y



pedazos de Tuno 6n seco.
Los tubos deberan estar libres de roturas y grietas, grandes o pro
fundas, sin embargo, podréan admitirse grietas o roturas en la extremi-
dad del micho del tubo que no lleguen a un tercio de la profundidad de
la campana, o0 bien, que en lacampana no lleguen a los dos tercios de -
cu profundidad.
Los tubos deberan ser interiormente impermeabilizados con un pro-
dicto aslaltico de fraguasdo medio, presentando una superficie lidbre de
eascurrimienlos, gotas, etc.
l.08 tubos deberdin ser curados por medio de agua, vapor o poIT - =—
Jio de peliculas impermeables.
Los tubosc de concreto reforzado fabricados para alcantarillado de
.oran cumplir con las siguientes especificacionsss
a) el contrato debsrad especiflicar el espesor del tubo, didmetro inte--
rior, drea total do acero de refuerzo y la resistencia del concreto.

b) asimismo, debera especifigarse la forma del refuerzo circunferen- -
cial, el espaciamiento midximo de los anillos y el recubrimianto mi-
nt?o de concrsto.

¢) el nimero de lineas de refuerzo ciroular o eliptico

da) la longitud minima de traslape, lu calidad del acero por usar

Un lo referente a los materiales, proporcionamiento, resistenocia
al aplastamiento y absorcidén del agua, se siguen especificacionss simi
lares a las de los tubos de concreto sin refuerzo, asi como a lo relu-
tivo a grietas o roturas, a su tratamiento interior de impermeabilizan

te y al curado de 1os mismos.
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6o— ALGUNAS LXPERISNCIAS D& DISsLO.

En sl Instituto de Ingenierfs se realizd un estudio pa-
ra determinar en que medlida las obras de drenaje pluvial Ge sfczpulico
quo estaban en esa épooa en construceidn ( 1972), lograrien desalojar
las aguss de lluvia de la cuenca de la bahfa, y cual seria la ainilucn
cia de las mecionadas obras en la calidad del agua en la bahis., Ads—
mAs del disofio de algun~a estrusturas de confluenoia.y captacidn en

~untos criticos del sistema.

La idea original del sistema de colectorss, erz avi.ur
que laz asuns que escurrian per los arroyos llegaran a la bahia; pues
estas producian la contaminacidn , ya que los!cauces de los arroyos ¢
ran basureros y descargas de aguas negras de las casas vecinas. Por
ello se pensd en capiar los arroyos con coisctores y descargar en la
parte oeste de 1n bahfa (Kozimba).

El andlisis de la capacidad del sistema fué indispensa
ble para el disefio de las estructuras de conexidn y captacidn, por lo
que mas adolante oe descoribirén les procesos do ollculo para el diso-
{10.

Con objeto de facilitar 1la ubicacidén de las estructu~
ras, se muesira en la figura 6.a. la posicidn aproximada del sistema
de colectores,
6.1l.-Coniluencias, -

3¢ pueden dividir en dos tipos las conflusncias onali~
zadns: a) "Confluencias mayorss" Son aquellos puntos criticos cuye di

scfio fué necssario hacer.



o

¥y b)"Coniluencias menores'"Las que solo era necesario révisaro

Un ejemplo del primer tipo fué el de la unién del C.
Ju-uhbtémee con el C. la PAbrica. Los principales aspectos de disefio
Tueron la disposicién de los colectores y el conducto de salida (ha-
cia el tlinol Mozimba) que ya estaban construfidos. Ilubo necesidad de
respetar l1las construcciones y se considerd que la elevacidn méxima
del agua en lo caja de registro, deberfia ser la cota 8 m. por restric
ciones topogriticas. Bl gasto mAximo que esta elevacidén permitirfa es
currir por el tunel seria entorno a 35 m3/seg. Debido a lé urgen—
c_a de la construccidn de esta caja fué necesario construirla con los
datos anteriores. El disefio de esta confluencia se complicé, debido
a aque en c¢se mismo lug?r se encontraba el cruce de los colectores de
aguas negras a la misma elevacién, por lo cual fué necesario construir
un modelo fisico que permitiera estudiar la confluencia; de esto se
concluyd que el gasto derivado hacia el tilnel seria aproximadamente de

28.5m3/seg. con una carga menor a los 8m mencionada antes,

)
\\\ Cs Ruiz Cortines
Arroyo \ Arroyo Camardn
La Fébrica \ Co. La Fabrica.

C. Durango

C. Cuauhtémoc

» Tdnel
™\, Mozimba

-

PMig. 6.a., Bahia de Acapulco

7

A
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Un ejemplo del segundo tipo podris observarse en i con
fluenc v C. Ruiz Coriines- C. La Fébrica, donde independientemenie do
que ya habia sido construidq, fué necesario revisar su funcionamicnto
parn conccor el comportamiento de toda la red. PFara ello se conntruyd
un modelo £isico que permitirfa conocexr el comportamiento ¥ la magni-
tud de las pérdidus., Un el inoiso correspondiente a "Conductos ie {fuex
te pendiente” se moncionarén slgunos resuliados thenidog en ege modelo,

Un oaso ihteresante ds doble confluencia es ol ocurrido
entre el C. Cuauhtémoo y un colector de aguas negras poco después de

. conflusncia con el . Durango. [sto ocurrid debido a que ambos co

b

lectores pasaban a igual nivel. En la [ig. 6.la. se muestran las es-
tructuras propuestas para resolver este problema,
El anilidis de la doble confluencia se hizo con las gri

ficas mostradas en la fig. 6.1b. Las curvas "a playa olvidada" y "a

Mozimba" son las curvas aelsvaciones gastos que corresvonden & los di-
ferentes niveles en la caja del "ler. Cruce'". La suma de estas dos cur
vas es la denominada "£Q - ler cruce", y para cada uno de log gastos
de esta curva se determina la carga necesaria para el flujo-del " Z2o.
cruce" al "lor. cruce" con lo ocual se determina ln ocurva "Zo. cruce"

en la grédfica. La curva "Confluenoia" se determiné analizandc varia:

diferencias do niveles entre el registro del 2o0. cruce y 1ln confluencia
del C, Durango.

Una vez determinado el sis%ema de graficas de la fig.
6.1lb., s6lo bastd determinar la cota méximéien la confluencia del C.Du
ringo, y oon estn y la grfifioa se determin&ron fAollmente los gnslon
por cada coﬁducto. :

6.2.-Conductca de fuerte Pendiente.

T D smmiee
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Debide a la topografia de la cuenca existen gran ca..-
tidad de tramos con pendientes muy pronunciadas, lo cual implica quo
el sistema tenga muchos tramos qQue funcionan a "régimen répido"., Por
este motivo fué necesario utilizar el criterio expuesto en el litro
da Ven Te Chow para estgs casos ( "Open Channel Hydraulics! pag. 498 )
cuya grifica se muostra en 1la figura 6.2a.

) Loo cambios de pendients y de direccidén en algunag o-

N 1
cagiones eran ruy " s" 3 se i i.d
o} wy "fuertes" 3 se estimaron las pérdidas menores, pero

con objeto de\verificnrlas, se construyé un modelo fisico para eva-
luarlas. Entre los principales resultados se destacan: a) Se pisrds
todo la carge de velocidad en los cambios bruscos de direccidn y en
las confluencias. ¥) La grifica mencionada anteriornan%é eg. gonfiable
( la de conductos en "régimen répido" ) y ¢) La mitad de la carga de
velocidad se pierde "por entrada" en los tubos a"régimen lento" o fun
cionando llenos.

53 Tineles.

Detido a las dificultades de construir un canal a ciclo
aLbiorto para desalojar las aguas recolectadas en Mozimba, hubo necesi
dad de construir un tinel de seccién herradura ( 3.9m de altura). La. -
descarga del tinel serfa libre,estaria totalmente revestido y las tran
siciones serian suaves. £n eétas condiciones las pérdidas mayoves y
menores serfian bajas. El gasto mA®imo que seria capazn de transporiar
el tlnel estaria en funcibén de la carga en la estructura alimentadora
(Confluencia C. Cuauhtémoc- C. La Fibrica. ).

Segiin los anilisis tedricos y con ayuda de un model

f{sico dB la confluencia alimentadora. se determind que ia cota mixima



permisible serfa como de 7.5m y el gasto préximc a 30 m3/seg. ( La o-

bra habfa sido proyectada para 60 m3/seg aproximadamente)°

6.4. Uso do llodelos.

21 uso de modelos fud basico para este estudio. <o Lia
hecho moncién anteriormente de algunos ejemplos, en los cuales su uti
lidnd es evidente. A ocontinuacidn se expondréd la utilizacibn de los
modelos en el diseiio de ;as obras de captaciébn.

Serfin se menciond al prinocipio de este itrabajo, la re-
vig:4n dol funocionamiento hidréulico fué hecho con objeto de determi-
nar la capacidad del sistema, para a su vez determinar el gasto que
podrfa sor derivado de'loé arréyos ¥ en estas cirounstancias disefniar
la obra de captacidn.

Las principales caracteristicas que deberian tener ta-
les obras de captacidén son: a) Derivar los gastos bajos de los arroyos,
b) Cuando el gasto Que escurre sea mayor que él de diseiio de la obra
de captacidn, el agua en exceso deberd escurrir " aguas abajo", sin
que aumente el gasto de captacién ¥y c) Evitar en lo posible la entra
da de azolves a la ted de colectores. '

La ustuctura propuesta fuéd del tipo mostrado en la fi-

&
gura v.4a. Su funcionamiento se determindé anlitica y experimentalme
te, Bn la grifica de la fig.6.4b se muestra la comparacién de ambos
resultados. Utilizando ia’teoria de modelos y los resultades ante—
riores, se puede diseflar para cada caso en particular wna estructura
saptadora que cumpla con las caracteristicas mencionadas anteriormente.
6.5.~ Comentarios Generales.

Lo expuesto anteriormente intenta bosquejar las posi-



hlon soluciones a los problemas invelucrados con sl disefio y revisidn
de vin sistoma de colectores o alcantarilles: para drenaje pluvial. Co

[S R

no 0 pudo observar en algunos casos, la solucién podfia ser analitica
poro on olrus ocaéjones se requiribé de una solucidn combinada de cil-
culos hLedricoz y experimentales.

Cabe recordar que pa;h cada sistema, se presentarin

oroblemes poaridiculares que muy probablemente requeririn andlisis di-

lferentes o los expuestos en estas notas.
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7. METODO Dt DIFERENCIAS FINITAS (APLICACION) .

En las tres celdas mosiradas en la (3{3 S s se designa
{ ] n : @c- los qas-
con ('h el 305‘}0 que ingresa del ex’renor td co QH. 't t-1 alos q
fos de ingreso ‘desde y hacia las celdas vecinas, para la celda ¢, la

ecvacion de continvidad establece que:

Q.+ @, = (olmac;)/Ai-%-ED‘;-, (9
t
Sustituyendo en(9d) las ecuaciones  (3) y (7) y {enienclo
1 en cventa que los Yirantes Y por ende
R -
%%, las areas estan definidas en el centro
A+ L 74 '
%//: de cada celda Y svponiendo que hobiera
c e
’ Tronsiciones 3radva\es resvltara que
fig S para los insfantes 3 y 3-4
" kgl m ol L dval, " oag,a
U—hsqi + hqo + (1-2R) Uy, 2+ ~+ R 3 in + R Uy -———:——é_——-—- =
, JPRRT 34 J v
: - . =+ A Qg -LQ ﬁ
-2k 3 Gl +ag, ac +dgq v Q ¢
(1-2R) v, ~— +k-——-—-—-—2 U+ RV —=— (m \ . (10)

Si ahora. se sustituye « las areas por expresiones del Tipo
a = vp«5+k3 ,en donde m Y b se han seleccionado de acverdo con
2
. . ! . * l .
el esquemo. de linearizacion de la 1013 2 ) resvltara al ordenar que -

(din) Vi = (D + (Ba) Y - (LIS + (Pt 2 m)y =

hAtf
-k J4 J N J-l J J =t
—_ — v e . - W, 1-6()' (b_a~ ) (//)
BT A 7 e e
en donde 3
J" - J-"-. J*’l ‘J’I J', m
o(-+ C(H,+C( ) &.' - Qf 'Ta:,'-l : - ’U_c'+l 2 (41
1=

= > )] ¢ - 2"‘“‘ ) @(:-H - >

i e i R R R R




w

- o
34 0F J- W j || - OF J
O g My P —g My is i M
wsl—\ _ -2k 3-1 bw; +b _ UJ l 2k 3- b{ -+ bg-. rUJ:‘--i
L = R Aiwr + 'U’ ‘é ;q_ 0(‘; + 2——— v

En eshs ecvaciones ‘el sub‘nwdice (F) indica que fa varia

cion de a continva POr encimo de O.T en lo (:%2 , donde esio no

se indica el valor moximo de @ sero O

A

- . ! .
Obseryese que la ecU) es una relacion [ineal enlire las velo-

Cidades de ingreso Y salida a la celda Y de los thrthfes a i\CL.

propia celda 4 de las vecinas ; ademds, los coeficientes de estas

Mcogm‘h}s dependen de las caracteristicas 3eomefr{cas e hdray-

] . . ' . . R | , 1
icas de (Qs celdas en e\ ms‘*avﬁe J-1 Y el 'ferwu'no maepenc‘ ALY

de estos valores y de los INgTesos.

or ofra parte st la ecvacion dinamica se establece en f
ma cma\oga. en la celda equwa\en)te enfre la i 5\0 i-( (gue

aparece sombireada en la ?1%5 Se requiere en primer Yerming te

-~

ner ep cuev&a que las ecvaciones (1), (5, (6) v (&) tomani

WGn \C&
forme :

50 =¥(U-R) (R ) 4 & (u Ci) + Ry y; - k i Yin 2 )

- F) QF)
o aCJ +a\-| k ( . ?
W = g[ Dz, (I-k) —o— 2 (k;ﬁ?w)] + lé%a_‘% V}‘\"dc + i’;?. IR ,)

Ve -t
P o=y (g St w:")"] N uh({f.“uﬁ.i AN

d(mu) _9 3+l .“ b . ] Kp Q o
- ’U (/. — t YO(a K ) W .
( r\At ( 4 "__QL ) Sﬁt “ \\db vAt L Y?Q‘L’l j L=t +
+* ‘Q - ai- +a("! 'U—('_J
g M 2

De 4‘(1‘ mawnero. que la ecuac'u'm dljndmico. AP +W-F = S‘{T'U:’;T”

i - "
aed :
resvitara ser :

!
2

/



ey + eyl + (v’ = e, ce. Gi2)
En esta ecuacion los coeficientes esidn dados por -
o é_?‘lm ¥ 3! m? :
8‘, - :;Z; -+ 2 2%‘2&{ ,L L
NP LI TN S A ey
i = (E; * 3 M. 23'1&*. m;.,
- 3 J- 3=l -1
QC -“"ﬁ(ﬁj +W-,)IU "-—3—-*-2—&-{:0('_ J
J-i 4 b“\"o-_
() ) () R B ]
> (122 Zk) (66 e ) (v ) A [éﬁ?f 20‘4":}
- gkt 5 7

La ecvacion (12) relaciona os' a los irantes de las celdas adyacen-
fes o la seccion en donde se ha definido a lo velocidad 4, en forma, |
similar a la anterior los ‘coeficientes y el termino independienie de-
penden de lo geomelria y de las caracheristicas hidradlicas del inslante
inmediato anterior. ~

De esla. manero. , por e_;\eW\P\O para el sistema de drencje mos-
frado en las figs. (3), serd posible es’\a\o\\ecer 13 ecvaciones dinamicas ,paf
cada una de las veloudades mostradas en 3d, esto es, todas,con excep-
cion de Vi y Vg, c(uyo tratamiento se duiscutival despues . Por ofro lado,
en coda una de las 14 celdas se podra establecer una ecvacion de con-
finvidad . Se comprende as’ gue si hubiera ona manera de precinchir
de U, v iy ¥ (como se discotird después) se habrd p\om){eado on siste-

ma de ecvaciones lineales no homoaeneo , que serd la base para el

metodo de tecurrende. de g(ue'an*es se hallo.

T e e T e e e e A e e e Em m wm e e e e e e em wn e e @ o am e e wm me ee e e am

* 0 bien de que ol es’fob\ecer para esl‘QS Ve\ocidqdes \as ecua ciones

" dindmicas correspon dienfes no infrodujeran i\n(,o%m'*ols ad cionoles .
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Resolla pues, de primera importancio de?nﬁr los condiciones
de frontera en los celdas fermincles. Para ello se requerir(a
constderat una condician de e establecido para un 3(151'0 MUy te-
ducido en el inslante 3=1 , con lo cvad quedatioe fijo el gafﬁo en
I ceida Yerminal ; & ese qusto, correspondenc vn fivante aitico LJL-Z,
el cual, en caso de ser mewor que el tirante aquas abgjo de la cel-
da Teswminal Yo , que sena cons"an‘}e, implicaria gue la descarge debit
ser dhoqada ; si por el fcon‘\’mrio, Yo tesvlfara ser magor ave %o o
descarga deloena ser libre. Esta condicign de frontera ( libre o ahoga-
da) se consideraria vdlida para e intervalo I=3+1 y asi sucesivamenic |

Ahcta Biew | si g, .descm%a. se considera ahogaoﬁa o velowded
v, dela celda  se puede calevlar infroduciendo una ecundion de r:on'h'—_
nvidad ew la su\ida}, haciendo simplemente que €l drem en donde es-
Yo veloccdad terminal se manifieste | es la definida por el firante
Yo conslante, esto es, por gjemplo la eacion para la celda t cle
o {\.% 3.¢ sena de la formo @2= (O,Qmo.c‘)//At + 51 c?a . con lo cual
se habria introducido en el sistema vna ecvacidn mas y vna Lncogni-
ta wasg | \)‘.‘j.

Si por el contrario la descarqa es, libre. | €l proceso esun paco
mas complicado, en efecto, habrio que emPLEAT DOV Considerar -
que paia cada gasle Q habria un tiranle crtico Ye, gue definiria
un area critice QA | que @ su vez permitiria calcular ona velo-
Gdad crtica V. = Qc /0, de donde pcdn\b deducirse (o energia
H= Y+ el /2% Con que Se prodoce lex descar%@ Q . En P“"'"‘Q"a 0‘:3"“7“‘
moclén,esia H puede suponerse igual a o suma del ficante en

la celda fermingl mas |a car'[’;cl de velocidad de enfrada « el

§



257
e fal wanera que la descarga o la salida quedana definida
! N \ ’ o esfablec
pov 4. Y Vig . De esla monera , no serio necesario establecer upu
‘ , '
ewacion dingmica a la salide y fodo se reduciria a eslablecer ey
la ecvacion de continvidad de la celda ‘\e\’W\\'V\CL‘, que el 308‘*0 de
calida dependera de los parametros 4, y Viw infernos enlared

y los mas préximos posib\es o la descarga ; con ello no se nece-

r . » , -
Yaria agreqar -hinguaa nueva €cuacion y ‘}&mpow WiNguAG nuevo.

S

:mo%ni)ra . Para hacer estas operaciones se puede proceder con
: 1 o

el mismo criferio de linearizacion de wmanera que el 305*0 che sa-

. - J

lido se puedia expresar como Q = Ay +B Uy + C,en forme

del fodo analoga a fos desarrollos anteriores.

Conviene destacar que el proceso de- lincarizacion implico.,
al final de cada effapg.,‘a conslotacion de que los valores M,

n )P y ¢ han sido correctamente seleccionados 5 de no ser

ast, i confra la hipotesis de gue 4i esld en deferminado ran-

i N . . i 3
%o,rewHa gue -es*a en o tnmedicto S\gwevne o an*ertor,

sin repefir fodo el proceso completo, se puede definir el valor

correcto de Yi simplemente aceprando e la a; resolfante del
calevlo, de acwerdo con la hiplesis de partida es correcla ) e
) ’ '

3 J .
es hacer Y. = 9 -b
L ",
_Q('

, en donde @;’ representa a la A caleolo-

da con ot hipdjres\s On%\na\ (.Vi}’l\ ) 12;) en '%Oyﬁo q_ue las pn'_
mas representawn a la. dondicion real.

Inde pendientemente del in’rere's%que fenga la deternina-
. \

cion de Y&y Vi o mas inferesinte del proce dimiento dec-

o j
crito es el calculo de los volomenes: derramados en coda celda,
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oy

el total derramado por el con\?)umjif) y los derrames en Yo ocurmicos
en cada puhto.del sistema. Esta informacion permite no solo
Juzgar la insoficiencio posible dela red sino que indica,ade-
mas, los luqares donde @ diseo debe ser mejorado. El volumes
derramado en cada celda serna de la forma Yuax = 100000 Q. (%- 1‘)1/
y el tofal, simplemente Vr = ZVuax. Por lo demas, si <! calwlo
se efectua para hidrogramas obtenidos para dishinios periodos
de tetorng, ze puede caledlar  Vr pora cada une de ellos y for-
mar  Una %rdﬁca como la de la Fkl 10 ; el area oo ella el
csperanza dederrame , INDEPERMIENT=™

A Viaax
MENTE def pevodo de velorng selecciongao,

S después se mejora. el diseno y se repiie
el cdlcu‘o,es posib\e caleular ung nueve

curvo. V1 vs. £ como la ?un*ead’c{ e

0.5 { 1 ,c lo Q\'% 10 4 caleular la neeva eSPRITH -

fig 10 zo de derrame, Pos*er(ommde,cons{du--
rQciones econo'wdcas, sociales o poh’*icas pueden 03udar a decidir 8\
ol wsh de las Mejoras hetesarias para reduciv la esperanza de .
dano es, o no, \gus’n’f«'cado ,

En lo ¢Hima parte de esle ‘rm‘oa\'\o 2 hare gug sintesis
de las ideas expuestas en forno ol wodelo watematico , pre -
seafoda en forma de diograme. de blogues . A suvez- ele dia-
gravia et el p\m‘xo de-partide pare \{6\ descﬁpé\%v; del po-

%rum& de cd\c\)\o q‘\je sefd ex pueslm QV\\; seguida.



8.1

PROG (AMAS & INSTRUCTIVOS

E1 programa de cémpute para el cdlculo de la red das alcan-
tari1llado mediante el método desarrollado en el capitulo 7 se -
ha programado en lenguaje Fortran y estd planeado de manera que
rTonualva unnlred partioular, pretendiendo con ello. que ol lector

veu la Lorma do emploar el modelo propuesto.
La red de alcantarillado estudiada aparece en la Fig. 8.1,
Descripcién del Programa de Diferencias Finitas.

El cdlculo de la red de alcantarillado se ha organizado de
azcuerdo con los pasos indicados en el diagrama de bloques mosira
do en la Fig. 8.2; para ello, el programa se ha compuesto de un

programa principal y tres subrutinas,

El programa principal realiza los pasos 1 a 18, excepto los
Jsy 10 y 12 del diagrama de bloques y llama a las subrutinas por:ae

integrar el cllculo coyplefo del programa,
Ies subrutines utiliszades, ¢e nombxe FRICCI, FRONTS y SISWT.Il,

reanlizan los pasos 9, 10 y 12 de dicho -disgrana,
? (Y

‘La, subrutina FRICCI enouentia los factores de fricecidén - -
(Cap. 7) en cada uno de los tramos que forman la red. Debido a -~
que se requieren en el modelo los correspondientes al instante -
J-1 no hubo necesidad de ajustar su ecuacién par medio de varias

rectas.

La subrutina FRONTE determina las condiciones de frontera,
para lo cual considera dos casos posibles, uno es el que exista -
un nivel determinado (mayor que el tirante critico) a la salida de
la red y el otro para cuando a la salida de la red, se presentoc el

tirante critico,.

La subrutina SISTEM resuelve por el métgdo de Gauss, un sis-
tema de ecuaciones lineales no homogéneo, compatible determinado
(sistemas que tienen una soluciéa) cuya matriz de coeficisntes no
es simétrica. Esta subrutina no asrrovecha la circunstancia de quse
aparecen muchos ceros en la matrii de coeficientes Y la simetria,
en cuanto a posicién de los elemeatos distintos de cero de esta ma

trfz, lo que convendrfia considerai para resolver sistemas de ecua-
i

'
1



ciones lineales de cierto niimero de scuaciones.

El programa, una vez que ha evaluado los coeficientes de
Jas acusaciones de continuidad y dinémica en cada uno és los -
tramos las aplica en cada uno de éstos y de esta manera forma -
el sistoemn de ccucciones Jinsales que apsrece en la tabla 8.1y =
sistema cuya solucién da las velocidades y niveles piezométiicos

del instante hacia adelante, es decir, el J.

Parpdeterminar los cceficientes antes sefinlados en el pri-
mer intervalo de tiempo se deben conocer las velocidades y nive—

les piezomdtrices iniciales en la red.

Las ecuaciones ge relacionan el irea, presidn y velocidad -~
critica con el tirante fueron aproximadas con varios segmentos -
rectos, con sus correspondientes intervalos. Estos intervalos de -
tirante fueron los mismos para las tres curvas tratadas y como ade
Nis e posibfe expresarlas en forma adimensional con un ajuste pa
ra cada una de ellas se les repraesenta para tramos de didmetros -~

distintos.
\ ' f
Por medio de la declaracién DATA, se hace 1la lactura de las

pendientes y ordenadas al, origen e intervalos de aplicacién de lac

roctan de ajustc de las tres ecuaciones mencionadas,
8.2 Instructive de Uso.

La infermacidn necesaria para emplear el programa se puede cla

gificar de esta manera: .

a) Datos Generales

L
A
]

Son los valores del intervalo de tiempo, factor de peso en das

ecuaciones de diferencias finitas y niveles aguas abajo en los -

tramos de salida de la red (No. 1 y 14).
b) Caracieristicas Geométricas y Friceoién -

Consisie en log valores de loz diémetfos, longitudes, n de -
Manning y profundidad de los traﬁoé de la red, asi comno el did
e Lro representativo de las atarjeas en el tramo (Fig. 8.3). El
programa hace la configuracidn de la red particular que resuel—

ve.

¢) Aportaciones a la red

Para ger calculados por el vrograna leos gasios de entrada a -~



la red en el tiempo, se requiere de las areas tributarias y la

variacidén de las intensidades en el tiempo.
d) Condiciones Iniciales

Los valores de los niveles piezomé@ricos ¥y veloc_-iades en la

red en el instante inicial,
Los datos son proporcionados a lo red como sigue:

a) Caracterfsticas Generales

la. Tarjetas:
' DELP, YLl, YL14, FP, NDELT

T'ormato: 4710.2, I5 ¢
DELT Intervalo de tiempo.

Y11 Hivel aguas abajo del tramo 1 (Gbndicién de frontera cong

Cida) °

YL14 Nivel aguas abajo del tramo 14 (Condici6h de frontera co-

nocida)e
TP Factor de peso en las ecuaciones de diferencias finitas.
NDELT Namero de intervalos de tiempo.
"b) Caracterfsticas Geométricas y Friccidn
2a. o l5a. tarjetass
En cada una de estas tarjetas se consignas
D(1), ELB(I), ENE(I), H(I), DA(I), DZ(I)
Formatos 6F10,2
D(I) Difmetro de la seccidw en el tramo I
ELEZ(I) Longitud del tramo I

EN3(I) n de Manning del tramo I

1

(1) Profundidnd del tramo I 5
DA(1) Didnmetro ropresentalivo de atarjeé& del tramo I
Dz(I) Diferencia de niveles entre el exﬁremo superior e infe-

rior del tramo I

Indioce que varia de 1 a l4.

— Ty o

DL N

&
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¢) Aportaciones a la red

16a. Tarjeta:

AT(1), AT(3), AT(4), AT(6), AT(8), AL(9), AT(10),

</

AT(11), AT(13).
rormatos 9I'8.2
AP(1) Area tributaria I, para I=l, 3, 4, 6, 8, 9, 1G, 11, i1

1'/a. Tarjeta hasta (17+NDELT) tarjetas:

En cade una do estas tarjelbas se %ieno: .

‘PJ(]"I)’ H
W(1L1,1), W(13,I).
Pormatos: 01d.2
A(J,I) Aportacidn por unidad de Area correspondicnic ol

fxéa tributaria J on el instante I.
I Indice ane varin desde 1 hasts WORLT.
d) Condiciones Iniciales

Bn la tarjeta que eparece en el lugar 1O0+HTXLT:
v(1), v(2), v(3), V(4), V(5), v(6), V(T), V(8), V(9), V(10',
v(11), v(12), W(13), v(14), V(25).

Pornatos 15F5,1

V(L) Velocidad inicinl en el tramo I.
I Indice que varia'de§de 1 hasta 15.°

In la tarjeta que apuarece en el lugar 19+NDELT
Y(1), ¥(2), ¥(3), ¥(4), ¥(5), ¥(6), ¥(7), Y(8), ¥(9,, ¥(10),

v(11), ¥(12), ¥(13), Y(14).

Formato: 1415,1
’ Y{(I) Nivel piezométrico inicial en el btramo I

I Indice aue varia desde 1 hasta 14.

Las unidades de Los distintas variables que intervionen en ol programa

estin on ol nsislemo HL.K.S,.

£1 lintedo del programa aparece en la Tabla 8.2,



d.3 Bjemplo de Aplicociodn
sn este subcapitulo se presenta un ejemple de cdmo se le propo.—
cionan al programa los datos y de los resultados obtenidos de la

aplicacidén cel modelo propuesto,

Sea la red do alecantarillado dela Fig. 8.3 on la cual so han

consignado los datos necesarios para corre? el programa.

Los datos requeridos por el programa aparecen en las hojas ce
coGificncidén siguientes.
‘Los resvltodos obtenidos por el programa para cada instqnte
Y rara cada tramo son:
a) Nivel piczométrico
b) Velocidad
¢) Gasto de entrada
d) Volumen que no pudo ingresar a la red

e) Volumen que salib a la calle

Cuando ha terminado con el perfodo de anldlisisy imprime pa=—
ra cada tramo el volumen acumulado de inundacidn y su porcentaje

respecto al total de la red.

o\
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Corte A-A - : s
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Y
4
ramo D. L n H DA i3/4
m m m m ~om
7 2.0 100.0 0.013 10.0 2.0 0.05
2 2,0 10C.0 0.013 15.0 1.0 0.03
3 2.0 50,0 0,013 12.0 2.0 0,02
A 2.0 100.0 0.013 10.0 2.0 0.05
5 205 10000 09015 800 200 0002
6 2.5 50.0 0,015 10.0 1.5 0.09
T 2.0 80,0 0,015 15,0 1.0 0.06
8 2.0 60,0 0.015 8.0 2.0 0.06
9 105 90¢O XO¢018 8-0 195) 0006
10 1.5 100.0 0.018 10.0 1.0 0.54
11 ‘1.5 110.0 0.015 8.0 2.0 0.21
-'.2 2.() 100.() 00015 9.() 20() ().20
13 2.0 80,0 0,013 10.0 1,0 0.20
14 1.3 50,0 0.013 10.0 1.0 0,02
!
Tramo Area tribut, Aportaciones por unidad de &rca.
t= 600 t= 1200 t= 1800
1 3006,0 00002 0.0004 0.0003
3 2000.0 00003 00,0004 0.0005
4 4000.0 0.0002 . 0.0003 "0.0003
6 1500,0 0.0002 0.0004 0.0006
} 3000.0 0.0001 0.0004 0.0003
-9 2000,0 0.0001 0.0002 - 0.0003
10 2500.0 0.0001 0.0002 00004
11 1500,0 00,0001 0,0002 00,0001
13 1000,0 0.0001 - ' 0.0002 0.,0001
‘l
FIG) 8.3
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FIG. 8.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

1 Lee datos gonerales (intervalo dc
ticmpe, Factor de peso, etc.) como
las caracteristicas goomdbtricac ¥
¢l coeTicionte do friceidn de los -

"tramos de la red de alcantarillndo,.

et e et et s i *
H

? Iico los Areas tributarias y la va-
riacidén de las aportaciones por ~
uuidad do Area en el tiempo,

ng

3 Lee las condiciones hidrfulions ini-~
cieleg de la rod de slcantarillado -
(tirantes, velocidades y cendiciones
de Trontero).

4 tnloula el gasto aportado (J) por las
' dreas tributarins.

ha noverdo n los tirantes J-1 deter—
mina el gasto quo entra al aleantari-
llado y el volumen que no pudo entrar.

|

6 Para el instante J-1 oncuentra las pen
dientes y ordenadas al origen paora las
dreas y presiones.

1

T Supone para el instante J las pendien—
tes y ordenadas al origen para las Areas
Y presiones en cada tramo son las mismas
2l corvrespondientve para J-l13 conoce paro
cada tramo el nim~ro e reclta usada.

3 Calcula para el instante J-1 las &rocns y
"praesiones en coadn Ltramo de la red. :

|

c\ Gﬁ . . .
9 Calcula los factores Iriccion Jde cada -
uno de los tranns de la red, .

10 Encuentra los valores de los coeficientes }
(lotras griegan) iavolucrados en las ecua
ciones de continuidad y dindmica para co~
da trono-de la red,

1Y




0]
$

c il

A partir de las caracieristicas hidriuli |
cas de la red (J-1) y del nivel en la ~-—
descarga determina las condiciones de e=-.

frontera.

3

Jorma ol sistema de ecuaciones linecales.

|

(R

Resuelve el sistema de ecuaciones linsa=.

les,

v

Verifica si es cierta la suposicién hecha
en (6), es decir, si las pendientes y or:
denadas &l origen para J son consistentes
con el tirante J calculado pasa a (15).

Si no es asi, corrige y va a (15).

¥

15,

Cuando las condiciones encontradas en J—
implican que haya salido agua por el al-

cantarillado, vallia cual fue su volumen.

¥

16

, entrada al alcantarillado, y en caso de-

Imprime velocidades, tirantes, gastos de

que existan, volimenes que no pudieron =

entrar al aléantarillado-yrvolumen que & -

galid de éste hacia la calle. l

¥

17

Si ha terminado con el periodo de anili-

sis establecido va a (18), si no lo ha =

hecho va a (8).

118

sz

Para cada tramo imprime lios volimenes a~-
cumulados que inundaron la calle (suma -
de los volimenes écumulados que no entra
ron y que salieron: del alcantariilado) ¥y
Eu porcentaje respecto al {otal de la =

rod.

!

‘1'19

Termins el cidlculo,
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CONSIDERACIONES SANITARIAS

ING., DOMINGO COBO PEREZ

1. INTRODUCCION

~

En esta platica hablaremos de los siguientes aspectos:

- Importancia de conocer tanto las caracteristicas fisico-
quimicas de las aguas residuales, como sus efectos noci=-
vos en el sistema de alcantarillado y en la disposicibn
final.

- Necesidad de un control que regule los usos del sistema
de alcantarillado.

- Caracteristicas de calidad de las escurrimientos de las

aguas pluviales.

2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS. RESIDUALES

Un sistema de alcantarillado hace posible la conduccibén y eve-
cuacidbn dc residuos peligrosos o perjudiciales desde los sitios
dondec se originan. El entendimiento de las caracteristicas
{isico-quimicas y biol6gicas de estos residuos es esencial para
el diseno y operacibn de los sistemas de alcantarillado, para
su tratamiento y disposicién final y para la adecuada solucién
a los problemas de Ingenieria Ambiental.

2.1 Composicibn y concentracibn de aguas residuales domésticas

Aunque los liquidos residuales esté@n constituidos por agua en
Las Ge un 99%, la materia presente ejerce una accidén determinan

te.

s ot O R



In la tabla 1 se presentan las caracteristicas fisicas-quimicas

y biol&gicas més importantes.

Desde ¢) punto de vista de la concentracibn un liquido puede
consider arse como fuerte, mediano y débil lo que significa menorxr
0 mayof dilucidn, asi un liquido residual fuerte ¢s el de mayor
proporcion de compuestos putrecibles.' En la tabla 2 se muestra

una composicibn tipica.

2.2 Cavracteristicas fisicas

La mis importantes es el contenido de sélidos totales el cual
estd compuesto de materia flotante, materia en suspensién, mate
ria coloidal y materia en solucibn. Otros parémetros fisicos

importantes son el coloxr, la temperatura y los olores.

sblidos

Analiticamente, se define el contenido de s6lidos totales como
toda la materia que permanece como residuo después de evaporar

a 103°0 105°C. Al total de sblidos remanentes, seebuede definirx
como s6lidos suspendidos o sb6lidos filtrables pasando un volumen
conocido del lfguido a' través de un filtro de 1 micron (u).

Los sOGlidos suspendidos a su vez pueden ser sedimentables o no-
scdimcntablcs, los sedimentables son capacez de depositarse en
el fondo de un cono (llamado como Imhoff) en un periodo de 60
.minutos, los sb6lidos sedimentables represent'.an una medida apro
ximada de la cantidad de lodo que puede ser removido por sedimen

tacibn.

La fraccibn de sblidos filtrables puede ser coloidal o disuelta
la fraccibén coloidal -esta compuesta por partfculas de diametro



de 1 mpy a ly y no puede ser removida por sedimentacibn (ver
fig 1). Los sb6lidos disueltos son moléculas o iones de mate-
ria orgdnica e inor§anica presente en el agua.

Cada una de las categorias mencionadas puede a su vez slasifi-
carse en base a su volatilidad a 660°C. La fraccibn corgénica

'bérmacen en forma de cenizas. El andlisis de s6lidos voldti-
iés se splica m&s comunmente a la medicidén de logylodos de las
aguas residuales comc una medida de su estabilidadigiolégica.

én la £fig 2 se muestra una clasificacibn tipica de aguas resi-
@ﬁqles medianamente diluidas.

.2 -
.Y

I\
Temperatura

La temperatura de los liquidos residuales es comunmente mds alta

que el agua de abastecimiento,

La temperatura es un pardmetro muy importante por sus efectos
en la vida acudtica, las reacciones quimicas, las tasas de reac
cibn y la disponibilidad del agua para usos benéficos.

Ademés, el oxigeno es menos soluble a mayor temperatura.

Las tasas de reaccibn bioquimica se incrementan con un incremen
to en la temperatura, lo que significa que los efectos de la pu
trefaccién se producierdn mds ré8pidamente y se haré&n mis percep
tibles.

Color

La "edad" de :las aguas negras puede ser determinada cuantitati-
vamente por su color y olor. Las aguas negras en fresco usual-
mente son grises. Sin embargo, con el tiempo, la actividad bac
terial y la reduccibn de oxigenc disuel¢o cambia el coloxr a ne-

gro.



Tabla 1 CARACTERISTICA FISICOQUIMICAS Y BIOLOGICAS
DE LAS AGUAS RESIDUALES

i

Parinetro

Origen

FISICAS

S6lidos

Tempeoratura

Color

Olor

Acarreadas por el agua de obas
tecimiento, desechos domést.i-
cos y desechos industriales

Desechos domésticos e industria
les -

Desechos domésticos e industria
les . ] -

Descomposicibn de las aguas ne-
gras

QUIMICAS

OrgGnicos:

Protcinas
Carbohidratos

Grasas y aceites

surfactantes
Fenoles
Pesticidas
Inoxgénicos:
823

Cloruros

Alcalinidad

Nitrbgeno

Desechos domésticos y comerciales
Desechos domésticos y comerciales

Desechos dom&sticos comerciales e
industriales

Desechos domésticos e industriales
Desechos industriales

Desechos agricolas

Desechos industriales

Agua de abastecimiento, desechos
domésticos e infiltracibn

Agua de abastecimiento,; desechos
domésticos e infiltracidn

Desechos domésticos y agricolas



QUIMICAS

Inorgéanicos:

IPosrfatos

Sulfuros

Compuestos tbxicos
Mctales pesados
Cases:

Oxfigeno

Acido sulfhidrico

/

Desechos domésticos, industriales y
escurrimientos naturales

Agua de abastecimiento y desechos
industriales

Desechos industriales e infiltraciones

Desechos industriales

Agua de abastecimiento e infiltraciones

Descomposicifén de las aguas residuales

BIOLOGICAS

Protista

Virus
Plantas

Animales

Desechos domésticos y plantas de trata-
miento

Desechos domésticos

En los cuerpos de agua y plantalee1€ﬁ¥§u

En los cuerpos de agua y plantas de
tratamiento




an. i 2 COMPOSICION TIPICA i1 LAS AGUAS NEGRAS

DOMESTICAS
Cen wig/1)

Coanhciturente | Concentracion

Fucrte Media Debil
51 .dos btotales 1260 700 350
Lbasueltos totales 850 500 250
. Jos 525 300 145
volitiles , 325 200 105
Juspendiaos totales 350 200 100
1,00 75 50 30
Volalilc., 275 150 70
U0 wdos edimentables (ml/litro) 20 10 5
kmuor -23°C) Demanda bioguimica .
w2 ORIgeao o 300 200 100
(COT) Curbbn orgdnico total 300 200 100
(CQ0, Demanda quimica de
ox {geno 1000 500 250
Nitrdgeno (total como N) 85 40 20
Orqgiico 35 15 8
Anoniacal 50 25 12
Nitritos 0 0
Nitratos 0 0 0
rosfatoc 20 10 6
Ocginicos 2
Inovgan.scos 15 9 4
CLoluro:s: 100 50 30
Jrenlinidad (como CaCO3) 200 100 50

CrluSab ) 150 100 50




Fig 1 CLASIFICACION Y TAMANO DE PARTICULAS
PRESENTLs EN EL AGUA

—— aizualtad ————— no fil::abies

«t— coloidales —  —__ __~.lg

tamano de particuias on micrones

l ! suspen. oS o

5 - | - -
2077 1074 1073 1072 107t 1 10 100
107" 1077 107° 107> 1074 1073 1072 107t

- . -I
tamafio de particulas en milimetros

P Yo | acpele,

remocibn por coagulacibn sedlmen- “hieu

Fig 2 CLASIFICACION DE SOLIDOS, LOS VALORES SON
TIPICOS DE AGUAS RESIDUALES MEDIANAMENTE

DILUIDOS
T organice
: _, TL75 ppm.
F Sedimentables‘
T M.meraic
. 100 ppm. |
S ¥.25 ppm
Suspendidos !‘—
1 200 ppm Cig&nic:
no sedimentabije ] | 75 ppm_
l -— -
. 100 ppm t Mineral:s.
e "—E_HJLL 4
THE UPM e M orean oT
TOe wpn l 3 — o xxgé’mlc«
Sobalees i Coloidales E L_::_EE_IQ
e e i —t )
| >0 ppm i Thineras &
{ 1 \l"‘"‘ 10 1
. T ‘ . l)EJYh o
. Filtrables ‘
500 ppm Organice s
Disueltos | | 160 _ppm _
| 450 ppm SMiReraic-
J 290 ppn :

-



Olor

El olor eﬁ las aguas negras es debido a los gases producto de
la descomposicién de la materia orgé&nica. Las aguas negras

en fresco tienen un olor ligeramente jabonoso o aceitoso y un
aspecto turbio. El olor més caracteristico de las aguas negras
rancias o sépticas es el del &dcido sulfhidrico y otros compdés—
tos sulfurosos es un olor fuerte y desagradable que se presenta
por la accibén de los microrganismos anaer8bicos los cuales redu

cen los sulfatos.

2.3 Caracteristicas quimicas

Materia orgdnica

Formada principalmente por carbdén, hidr6geno, oxigeno, nitrbgeno
y en algunos casos otros importantes elementos como el azufre,

el f6sforo y el hierro, las sustancias orgénicas de los liquidos
residuales pueden dividirse en compuestos que contienen nitrbge-
no y aquellos libres de este elemento. Los principales compues

tos nitrogenados proteinas, aminas y amino&cidos. Los prin

cipales compuestos no nitrogenados ‘son grasas, jabones o hidra-
tos de carbono, incluyendo la celulosa,

La estabilizacibén de la materia orgénica, es decir la descomposi
cibén de los compuestos orgédnicos por accibn de las bacterias .a
sustancias mds simples, se llevard a cabo por bacterias anaero-
bias, las primeras con ausencia de oxigeno libre. Los productos
principales de la descomposicién de la materia orgénica carbono-
sa son: el anhidrico carbbnico, los &cidos orgédnicos y metano,
mientras que los productos. finales de las materias nitrogenadas
ademds de los mencionados para la materia carbonosa, el amoniaco
los mino&cidos, aminas, indol y escutol o metilindol, compuestos

sulfurados.
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Los productos principales de la estabilizacién aerbbica son: .
de las sustancias nitrogenadas; los nitritos y nitratos, de
los compuestos sulfurados; los sulfatos.

Materia inorgénica

La concentracifn de sustancias inorgdnicas se incrementa tan-
to por la geologia de las rocas con las cuales el agua entra

en contacto, como por las aguas residuales.

La natural evaporacidn hace que las sustancias se concentren

mas.

pH
El agua siempre se ioniza en pequefia proporcifn produciendo
tanto iones, hidr6geno como iones hidréxido.

HéO T Wt o+ oou

aplicando la ley de accién de las masas

[w] [on) .

HZO

14

K = 1 x 10 moles /1

“Usualmente el significado de la expresibn de la concentracibn
de iones hidrogeno se le llama pH y se define como

+
pH = - ﬂoglo H




La concentraci6én de pH nos mide la intensidad de la reacciin

dcida o alcalina del agua.
Lu corrosividad de un agua esta en funcibn del pH.

Alcalinadad

La alcalinidad sc reporta como Ca C03 en ppm. Va acompanac.:
de un alto valor de pH; afecta cuando se va a usar el agua cn
ricgo. 8Si es debido a HCO; no es nociva al plancton en acuas

receptoras.,.

Nitrégeno

Bl nitr6geno se puede presentar como formando parte de la ..a-

triz oxgdnica, en forma de amoniaco (NH3), de nitritros iuﬁ;}

o de nitratos {NO;). Representa el grado de transfoxrmacila de
la materia orgénica en las aguas.

rosfatos

Sc¢ determinan como ortofosfatos y polifosfatos. Son imporcain
tes por constitufr nutrientes biol6gicos en el tratamiento ce

las aguvas,

Sulfatos

'l 1on sulfato estd presente en la mayoria de los suminist:cs
Jde agua y en las aguas negras. Se requiere en la sintesis do
ias proteinas y es liberado con su degradacibn.

Los s-ifatos son quimicamente reducidos a sulfitos y a dcico
sulfhildrico (HZS) por bacterias anaerbbicas

. bac

304 + materia orgé4nica =+ S ¢ HZ) + CO2

PR TTAG H,S
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Como se ve en la fig 3, el HZS también puede ser oxidado bio-
ibgicamente a &cido sulfGrico el cual es corrosivo en las tu-

berias.

- { .
Una forma aproximada de calcular el incremento de concentraciln
de HZS en los colectores principales recomendada por la NPCF es:

L 1 + 0.01 d
ACA = 9.0026 CE DBO ( y )
donde:
AC# incremento de la concentracibn de stn en mg/i
X . tiempo de retencidn en el colector en min
C concentracibn efectiva de DBO, que es la estandar
EDBO (£-20)
' DBO5 X 1.07 en °C
d didmetro en pulgadas
Gases

Los gases comunmente encontrados en los alcantarillados son:

Nos 02, C02, HZS' NHS'
atmbésfera, y los tres GGltimos son producto de la descomposicidn

CH4 los tres primeros son com@ines en .a

de la materia orgénica.

La prescncia de un gas inflamable, la presencia de oxigeno, la
mezcla acl gas y el oxigeno en proporciones adecuadas y una fuen
te de ignicidn producen irremediablemente condiciones explos.=~
vas.

;
Lamentablemente en la mayoria de las casos, las explosiones son
provocadas por el mismo hombre al creer que una alcantarilla
puedc conducir cualquier sustancia indeseable u objeto gque puce-

da depositarse.

—_
e



TABLE I.—Characteristics of Common Gases Found in Sewers, Wastewater Pumping Stations, and Treatment Plants

. Muaxinuun Maximum Explosive
. Specific | Safe Safe Range
Gravity 60-Min 8-He (% by volume
Class or Exposure Expusure in air} .
(See Vapor (% by (% by Likely Lination of E
Section | Chemical Cainmon Density volume volume Lower | Upper Highest <
Gus 533) Fonnula Properties® (Air = 1) Physinlogical Effect® n air) wn aw)i Limit Limit Concentrstion Most Comminn Sources
Carbon 1 CO, Colorless, odorless. 1.53 Cannot be endured at 4.0-6.0 0.5 — — At bottom, when Praducts of combustion
dioxide When breathed 10% for more than a heated, may sewer gas, sludite. Also
large (uantities, may few mminutes, even if stratify at points issuey from car-
cause aad taste Non- subject is at rest and above hottom. bunaceous strata.
Hammable Not gen- oxygen content nor-
erally present in dan- mal Acts un respira-
gernns aimounts unless tory nerves
un oxygen deficiency
exists
Carbon 1b CcO Colorlcss, odorless, 097 Comhnes with hemo- 004 0005 125 740 Neartop, especially | Manufactured gas, flue
monuoxide tasteless, Aummable. globin of blood Un- if present wath gay, products of com-
Poisonous - consciousness i 30 i luminating gas bustion motar exhausty
min at 02 to 0 25% ! Fires of almostany kind
- Fatal in 4 hr at 0 1%,
Headache in few
hours at 0 02%.
Chlonoe 2 Cl, Yelis « groen enlor 249 Ireatates respuratory 00004 0 0001 — — At hottom Chlonne cvhinder and
Choking ador detect- truct Killy imost feed line leaks
ablc m very low con- amumals in very short
<o utrations, Non- tioe at 0 1%
Naummable.
Gasoline 3 CHy, Colorless Odor 30-4.0 Anesthetic dfTedts when 04-0.7 Vanes 1.3 60 Al battom Service stations, garages,
to naticeable at 0 03% mhaled Rapdly fatal storage tanks, houses
C,Hyo Flammable at 2 4%. Dangerous
for short exposure at
! 11t022%
Hjydrogen 1a H, Colorless, odorless, 007 Acts mechamcally to _ —_ 490 740 At top Manufactured gas, studge
tasteless Flaimmable deprive tissues of digeshon tank gas, elec-
oxygen Does notsup- * trolysis of water. Rarely
port hie from rock strata

® Percentages shown represent volume of gas in wir,

t Conformis to "Threshold Limit Values of Air-Borne Contaminants for

Lows, Mo (May 13, 19868)

1968, adopted at 30th Annual Meccting, Amenican Conlference of Governmental Industnial Hygmenists, St

TABLL

-Continued
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TABLE L—Contirued

Maumum Mavimum Explosive
Specific Safe Safe Range
Grav:ty 60-\in 3-Hr {% by volume
Cliss or Exposure Exposure 1 air) .
{Swe Vanor (e by (% by Likelh Location of
Secton | Cherid! Common Deesity volume volure Lower | Upper Highest
Gas 533 Fornuala Properties® (A = 1) Physiolngical Effect® 0 ) i amn Lumt Lot Coneertration Most Cominon Sources
Hydmzen Zand 4 H,S Rotten rgg adorin L1g Impairs sense of smell 6u2.003 000l 43 450 Near bottu., but Ceal gus, petroleum,
su'hde small cencentrations rapidly 18 concentra- may be above sewee gas Fumes from
Exposure for 2 to 15 tion increases Deth battom 1fair s blisting under some
min at 0 01% imparrs n few minutes at heated and hughily condthions Sludye gas
sense of sl Qdor 027, Eyposrz o - humud
rot exva! n oot high 00T O 1l rndhy ) )
Coe Ity Cunes e poine.
Colirioas Fam- g Pacaly sy rese
mable prRtory center
e e ———
e ' e N 058 Arts mechimically to Probably no - 30 1S0 At top, increasing Naturzl gas, shadze gis,
t el derrve tasues of fue o, pro- to certain depth manufr tured g, sewer
oxygen Docinitsup- sided oxy gen fas wuto ol wda on
port hfe. pereentage tany onuin Sauut o
. ts sufficient marshes
for hife .
Nizzog- [ 1z Ne Colezless tutetess Q47 Physictogrestly trert - = - — Neur top, but nay Sewer gas, sludge gus
' Nonfarimahle be found near Also issues from some’
Princ.pal comtituent ) bottom. ok strata.
. of arr {about T9¢%) N
Ounioen —_ 0, Colorless, oderless, 1.11 Normal air contains -— -_— - -— Vart Ble at differ- Oxygen deplotion from
Gn asr) tasteless Supports 20 8% Man can ent tevels. puorsentilation and th-
combustion toter wte down to 12% suiptinn, or ciconcal
Minimum s fe 8-hr ) consumption ol ox en
exnosure, 14 to 167
Below W dangerons R
to life Below Sto 7%
prohubly taral
Sludiz gas Manly See My be practt Varable, | Will not supont ife No das - 5.3 193 Near top aof Pigestion of sledye
la Settinn admless, coluriess Would vary structore
436 Flammoble | wide ' waith
) - cotmpasititis
. . N Vo, "
[ . ! : - - DR ¢ O B e [P L T TR | g
Loo s 8 7 -

SNUOA HALVMILLS VAL NT ALIAAVS



&

1 control en la descarga de sustancias peligrosas sea acciden-
tal o coasciente, ‘es indudablemente mejor pr&actica, que tratar
de dcterminar las causas de las explosiones después del suceso.

A menudo es comln encontrar mezclas heterogéneas de diversos
gascs en las tuberfas de los alcantarillados, los limites de
mezcla dc gases para evitar que ocurran explosiones en forma

gyruesa s¢ obtienen de las siguientes expresiones:

100

ea donde:

L y L limites inferior y superior de explosividad

‘w7
4Hy de la mezcla

P porporciones de cada gas en la mezcla

N y N limites inferior y superior de explosividad
S de cada conponente de la mezcla

inia tabla 3 ,se presentan las caracteristicas mds comnes d¢
los gawcs presentes en los alcantarillados, estaciones de Luaoeo

Y plantas de trataniento



For ltimo se enlistan a continuacién una serie de recomenda-
ciones que se consideran convenientes para el control y la
prevencifn de accidentes derivados de la formacibn de gases

daninos en los sistemas de alcantarillado:

- I'stanlecer reglamentos para el uso de alcantarillado, quc
prevean el control de sustancias flamables y materiales
cque pudieran obstruir el flujo e inferir en la operacidn
en las plantas de tratamiento. Se puede aprovechar el
registro de industrias a que obliga el Reglamento para .a
Prevencidn y Control de la Contaminacidn del Agua.

- - En forma particular, no admitir descargas, sean o no acc:-
dentales, de los siguientes liquidos flamables: gasolire,
aceite y solventes

- Que las industrias apliquen tratamiento preliminar a sus dg
sechos liquidos o précticas de reuso de agua y control de i&

descarga de desechos, para obtener permisos de conexibn.

- zZonificar los sistemas de drenaje por las caracteristicas ce
las freas servidas: habitacional, comercial, industrial, y

por €l nGmero- y tipo de industrias

- ' A partir de esa zonificacibn, establecer &4reas criticas en
donde peribdicamente se detecta presencia de gases combustl
bles, asfixiantes o venenosos, recomendandose utilizar el

siguiente equipo de campo:

. Indicador de gas combustible

. Detectores de hidrocarburos aromaticos

. Indicador de mondxido de carbono

. Indicacdor de déficit de oxigeno

. Uetectores de bibxido de azufre, &cido sulfhidrico y bidxido

de rnitirbébgeno



NORMAS PARA REGULAR LOS USOS DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

Efectos de un inadecuado control

Regulacibn de las aguas admisibles al alcantarillado
Desechos industriales

Desechos inadmisibles

Control de temperatura

Aceites y grasas »

pH control

Materias tdxicas

S6lidos

CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE LOS ESCURRIMIENTOS FLUVIALES

Escurrimientos pluviales como un vector de contaminacién
Fuente de contaminacidén dispersa

Efectos de contaminacibn

Calidad de los escurrimientos urbanos

Calidad de los escurrimientos agricolas



(mg/f)

Concentracibn cont.

Carga contaminante (lbs)

Tiempo.-~

Fig Grdfica de contaminacibn

(mg/1)

carga de contaminacifn_

.

hidrograma

L

Carga contaminante (lbs)

Concentracibén cont.

Tiempo

Correspondencia entre un hi-
drograma, una grifica de con
taminante una gréfica de car
ga de contaminacibn -

Acumulaci8n contaminantes

Fig

Tiempo.=

Carga constante

L={C/K) (T1-C-Kz)

Tiempo T



S6l1lidos totales

300 +
250
200
(@]
8 150
-~
[}
(8]
o
2 100
50
0 25 50 75 160 * 125 150
tiempo en minuros
carga
4000 ' ' o 40,00
3000 | — , , 30,000
2000 - contaminante 20,000
1000 - 10,000
o5 50 75 100 125  15@
j"—'g-ul;@o O S N

t

Tiempo en minutos

Carga de sblidos totales
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4.  NORMAS Y ESPECIFICACIONES

4.1 Velocidades permisibles minimas y midximas

+“.1.1 Tenceralidades

LLas aguas negras generadas en los bgﬁos'y cocinas de las ca-
sas habitacifn, se introducen.a la red de atarjeas de una po
blacidén mediante las conexiones domiciliarias, el flujo es
gencralmente no establecido y casi siempre de carécter‘pulsi_
torio, también se introduce a la red, grava y arena, a través
do los pozos de visita y coladeras‘plgviales, por lo que c.be
ran tencrsé en cuenta estos problemas para el diseno hidriu-

lico do la tubéria que forme la red.



n toda red de atarjeas, se requiere transportar sustancias
flotantes, suspendidas y solubles que pueden depositarse o
no y ademis este transporte deberd hacerse sin producir erc

sién sobre las paredes interiores de la tuberia.

Los materiales pesados se mueven dentro de la tuberia arras-
trindose por el fondo, éomo lo hacen las capas de sedimento
del fondo de las corrientes superficiales, y los materiales
ligeros flotan sobre la superficie del agua, cuando las ve-
locidadces disminuyen los materiales pesados se depositan so
hre el fondo, mientras que los materiales ligeros, lo hacen

cn las orillas.

Cuando las velocidades se incrementan nuevamente los depdsi
cos lodosos son puestos en movimiento otra vez y transporta-
dos en altas concentraciones. Si las velocidades son nuy

grandes puede existir erosibn sobre la tuberia.

4.1.2 TI'drmulas empleadas

Para evitar estos efectos, se requiere conocer las velocida
des dentro de la tuberia, .y mas ain, se requiere limitarlos

con una cota inferior y una superior.

Las velocidades limites permisibles minima y méxima, se dedu

cen a partir de la férmula de la velocidad de Manning,



cuando la tuberia trabaje llena, pero escurriendo sin pre-

516n interior:

o« L og2l3 6108

donde
velocidad del flujo en m/s
coeficiente de rugosidad

radio hidréulico en m

nh -+ = <

pendiente geométrica o hidr&ulica del tubo

. 2 . . . . " P
o bien a partir de las relaciones hidr&ulicas y geométricas

' cuando trabajen parcialmente lle-

de los conductos circulares
nas, pero siempre permitiendo que el flujo arrastre las par-

ticulas sb6lidas en suspensibn.

Varios autores recomiendan para el coeficiente de rugosidad
los valores de 0.013, cuando los tubos sean de concreto y pre
fabricados y de 0.016, cuando los tubos sean colados en el

lugar.

4.1.3 Pendientes

De la férmula de Manning se aprecia que una vez elegido el
didmetro del tubo y el material de que se fabrique, la velo-

cidad depende directamente de la pendiente; es por esto que



jas tuperias deberin adoptar, hasta donde sea posible, la pc
diente ¢zométrica del terreno, con objeto de tener un volumen

de excavacibén y movimiento de tierras, minimo.

iLas pendientes minimas se presentan en los siguientes casos:
Caso I. Este caso ocurre cuando el tramo de tuberia estudia-
do dispone del desnivel necesario, gue le permite la toéogra-
fia, para obtener el funcionamiento hidrdulico mas eficientc
del corducto, y la pendiente genera una velocidad de 45 cm/seg,
al flujo que escurra con un tirante igual al 25% del di&metro

del tubo elegido.

Caso II. Este caso ocurre cuando el tramo de tuberfa estudiado
cuenta con muy poco desnivel, y es preciso sacrificar la efi-
ciencia hidr8ulica del tramo, y asi evitar la construccién de
una estacibn de bombeo para las aguas negras recolectadas.

La pendiente adoptada es la que hace escurrir el gasto que se
anota en la tahla 4.1.3.1, con una velocidad de 30 cm/seg y un

tirantc igual o mayor de 1.5 cm.

Tabla +.1.3.1 Gasto minimo en tuberias por efecto de

descargas de inodoros

Niédmetro, ‘ '‘Gasto minimo, en
en cm 1l/seqg
20 I : 1.5

25 1.5



(continuacién tabla 4.,1.3.1)

Diametro, ‘ Gasto minimo, en
) en_cm . 1/seq
30 : ‘ 3.0 3
38 , 3.0
FaL - 45 . ' 4.5
AL - 61 ] 7.5
76 - 12.0
oo v 91 , 18.0
s 107 ,— 25.5 LI
: 122 : 34.5 - om
152 | 45.0
183 57.0

Las pecadientes méximas se presentan en los siguienées €aso.s:
Caso I. Este caso ocurre cuando en el tramo de tuberia ertu-
diado existe el desnivel necesario, que permita el dimensio-
namiento del menor di&metro de la tuberia, para un gasto m--
ximo de diseno, al trabajar el conducto lleno, con un funciona
‘miento hidr&ulico eficiente. La pendiente seri aquella qu.
gchiere una velocidad madxima de 3.00 m/seg para el gasto que

escurra a tubo lleno.

Caso IT. Este caso ocurre cuando en el tramo de tuberia catu
diado, 1 conducto nunca trabaja lleno pero con un funcion.: (cn
to hidrdulico correcto por ser excesivo el desnivel de qu. dis
ponc, Yy lo hace con el tiranté gue genera la méxima velocidad

pernii ida sin erosionar las paredes de los conductos.



L. pendiente serd aquella que genere una velocidad de 3.00

m/ncg para el gasto miximo de diseno a tubo parcialmente

lleno.
Caso ILf.. Este caso ocurre cuando en el tramo de tuberia estu
dircdo ci conducto trabaja con mucho menos tirante, con funcig

inibento eficiente, por ser muy grande el desnivel con que sc
cucnta.  La pendiente gencra una velocidad de 3.00 m/seg paia
L gasto minimo de la tabla 4.1.3.1, y lo har8 escurrir con ui

tirante mayor o igual a-1.0 cm.

4.2 Diimensiones y espaciamiento de las estructuras

Existe una serie de estructuras denominadas accesoridas que se
construyen en las redes de atarjeas, que son importantes para
su operacibtn de la red. Los hay‘pnra limpieza e inspeccibn,

para brnporcionar a las aguas negras una caida vertical, para

unir subcolectores a celectores, para cruzar corrientes super

ficiales, etc. A continuacibn se describen algunas de ellas.

4.2,1 Pozos de visita, comunes y especiales

Estas estructuras se colocan sobre las tuberias de 122 cm de
didmetro y menores, en los cambios de diémetro de tubo, de pen

diente y de direccidn.,’



E1l cambio de un diametro a otro, de pendiente o de direccidn
iy
se haré mediante transiciones, dentro de 1a estructura indi-

~ ¢ !

candose en planos las cotas de plantillas de llegada y salida.
ﬁﬂhgiéme*ros de 61 cm y menores, las corrientes de dlrecc16n
horizontal a 90°, o menores deben hacerse por medio de un pozo
de visita comtn, si los difmetros de los tubos son entre 76
cm.y 122 los cambios de direccién horizontal deben hécerse 1or
medio de pozos de v1sxta especiales, empleando tanto pozos como
@ngﬁlos de 45° (o) frac016n, sean hecesarios, con tramos rectos.

e -

entre ellos con longltud de 6 diametros a ejes.

< q.;-ﬁ -3

a

Estas estructuras sirven para inspeccionar los conductos y fa-
cilitar las maniobras de limpieza, sin tener gue romper los
pavimentos, asi como suministrar ventilacién a lared de atar-~
jeas, para eliminar el‘peiigro de asfixia al personal de con-
servacién, asi como el peligro de explésién. El movimiento del
aire éentro de la red de atarjeas es causado por varios factg
res, tales como la diferencia en peso unitario entre el aire
exterior y el aire atraéado en la red, la diferencia en eleva
cibtn de las entradas a lared, el flujo de las a™™'as negras Jue
tiende & mover en ese sentido al aire atrapado y el efecto del

viento en las entradas a la-red.

Su forma es troncocdnica 1lo suficientemente amplia para dar

»150 a un hombre y permitirle maniobrar en el interior. Sobre



2) punO se constuyen canales que sirven de prolongacibn de.las

B e nd Lyt
- T

Ltuberias, encauzando los flujos de aguas negras. Para descen

der sc usa una escala marina con peldafios de fierro empotrados

on lis paredes del pozo.

£n su acceso sobre la superficie dé la calle, cuentan con un
brocal y tapa que puede,ger de fierro fundido o concreto.
wiiste alguna objecidn bara el ﬁsoude fapas de pozoé de visi-
ta perforados para ventilacién de la>red, debido a ia entrada
de agﬁa superficial a través de las—perforéciones, y el escape

de olorces y vapores visibles de los pozos de visita.

LLa separacibn méxima entre pozos de visita en tramos rectos y

con pendiente uniforme se muestra en la tabla 4.2.1.1.

Tabla 4.2.1.1 SEPARACION MAXIMA ENTRE POZOS DE VISITA

Tramo de tuberia entre: Distancia mé&xima

Pozos comunes (20 a 61 cm) 135 m~

Pozos especiales (76 a
122 cm) 190 m




Shon -
4.2.2 Pozos en sﬁgmt.

Estas estructuras son idénticas en forma y dimensiones a los
pozos de visita comunes cuando se usan para conectar tuberia
de hasta 61 cm, con subcolectores o colectores de.diametro

iguales 0 mayores que 122 cm, y a los pozos de visita especia

5 oy

lcs, ‘cuando se usan para conectar tuberias de 76 cm a 107 cm.

i

En el caso de tuberias de 122 cm, también se usar&n pozos de

‘v151ta especlales, solo que su dlémetro interiox seré de 2.00

iy I . 0 _ ’ ..

El empleo de esta clase de estructuras evita la construccidn

e tog, L M "

de cajas de visita sobre los colectores, que es mucho mds cos

-t

tosa que este tipo de pozo.

La funcidn de estas estructuras es la de proporc1onar una des
carga adecuada y la posibilidad de registro y llmpleza de atar

jeas que descargan sobre subcolectores o colectores.

4.2.3 <Jajas de visita

“stas eztructuras hacen las veces de pozos de visita cuando el
di&metro de las tuberias es mayor de 122 cm, no obstante, de-
ben emplearse en entronques de conductos con didmetrossuperio
res a 61 cm.  Su chimeﬁea es igual a la de los pozos de visita

cwi N, 0 especiales segn sea el caso.

—— e
——



La separacadn ndxima permitida entre cajas de visita en tramos
rcccos y con pendientes uniforme. serd& de 275 m.

i

"....4 Pozos y cajas de caida

ﬂséds Cb;rﬁcturas, son scemcjantes en forma y dimensiones a los
poZos y vajas de visiéa, que permiten efectuar en su interior

los cambios bruscos de nivel por medio de una caida, ya sea 1li
hre o conducida entubada a una estructura menor o caja adosada

de pozo o caja de visita. -

Lés caidas libres deben-evitarse hasta donde sea posiblc, yd
gue encareccen las obras y sobre todo propician la produccién
de &cido sulfhidrico, que puede ser oxidado biol6gicamente por

-

efecto de ciertas bacterias y convertido en cido sulfirico,
el cual es muy corrosivo para las tuberias de concreto de la
red de atarjeas, finalmente aumenta este acido los olores en

las aguas negras.

Estas estructuras deberé&n construirse en terrenos inclinadoé,
para no violar laé especificaciones relativas a pendientes

méximas, o cuando los colectores queden profundos y los subco
lectores y atarfeas laterales que concurran a ellos, se loca-
licen ert un nivel superior, o.bien cuando deban conectarse tu

berfias de hasta 76 cm de difmetro, con niveles diferentes en



sus ©vlantillas entre 0.60 my 2.00 m, ¥ finalmente cuanuo
los diametros sean de 91 cm o mayores, ia unidn entre ellus
se hard empleando pozos de caida libre escalonada, con va-

riaciones de 50 en 50 cm hasta 1le§ar a 2.00 m.

4.2.5 Pozos y caja de unidn

Lstas estructuras se empléan pasa hacer la unidn de camb. »
de ‘direccidén horizontal entre subcolectores Yy colectores
con didmetros iguales o mayores de 76 cm. Les constituye
en términos generales, el conjunto de una caja y una chi-
iwwinea de tabique idéntica a la de los pozos de visita, coa

wirocas y tapa que pueden ser de fierro fundido o concreto.

o
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TEMA - VIII.

"MATERIALES PARA LAS CONDUCCIONES DE AGUA"

8.1 Condiciones Generales.

Las conducciones de agua se pueden dividir en términos gene-

rales en conducciones por gravedad y a presibn.

Las conducciones por gravedad se pueden hacer en canales

-abiertos-o-en tubos- trabajando- como- canal-, es decir, .en tubos-que

trabajen parcialmente llenos o llenos, pero no sujetos a presibn;
mientras gue--las conducciones a presién forzosamente se tienen que -

hacer en tuberfas disenadas especialmente para este trabajo.

- 8.2- Canales Abiertos..

~

Los canales abiertos tienen muchas ventajas desde el punto de
viéta-ecdnémico,—sin embargo, tienen—algunas-aesveﬁtajas’como 1as
pérdidasmpdfﬂinfiltraci6n;:facilidad dé‘contaminaciénien_el caso
de ‘agua potable, -mal aspecto-y malos olofesAenwellqasd;de;aguas

negras, etc. o ] ) ] B

Los canales normalmente se construyen de tierra, de mamposte

ria de piedra o de concreto.

o. R ) . . - \ . .
Las velocidades de diseno deben seleccionarse muy cuidadosa-
mente de acuerdo con el tipo del material en que se construyan, de

manera que no ocasionen ni erosidn ni depSsito de azolves en los

mismos. (Tabla No. 1).

~



Tabla # 1.

Tabla de velocidades medias que no provocan erosibn ni dep6sito

de azolve en canales de riego.

Material Velocidad media m/segq.
Arena muy fina de .car&cter movedizo 0.20 a 0.30
Arena muy fina suelta.- - : 0.30 a 0.45
Arena gruesa o suelo arenoso fino. 0.45,a‘0.60
Suelo arenoso medio. . . 2 0:60-a0.75 .
Suelo arcilloso arenoso. 0.75 a 0.80

Suelo arcilloso medio, suelos aluvia-
les y de cenizas volcénicas. 0.80 a 0.90

Magras arcillosas. : - 0.90 a 1.10

Suelos__arcillosos duros, suelos gra- o
VOSOS. comunes. . ‘ - 1.20 a 1.50

Grava-gruesa, guijarros; cascajo.’ ~1.50.a 1.80

Conglomerado, grava cementada, pizarra

suave, tepetate, roca sedimentada suave. 1.80 a 2.40
Roca dura. o \ 3.00 a 4.50
Concreto. T -4.50 a 6.00

-

En concreto se han llegado a obtener velocidades tan gran-
- des como 30 m/seg. en los canales de descarga de vertedores.

La re51stenc1a de la superficie de concreto contra la ero-
sibn o desgaste es mayor cuando la superficié es lisa y compara

tivamente rica en cemento.
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En la tabla No. 2, se dan los valores para los distintos coe
ficientes de rugosidad de los materiales més comunmente usados en

canales.

Tabla # 2. ,
. _
Valores de "n" en las fdérmulas de Xutter y Manning.
MATERIALES" : R ¢ D
Lechada’'de “cemento. S ' ©0.010 3
Mortero de -cemento. = - 0.011
' Concreto, revestimiento y acueductos. 0;013
Concreto, sifones, tfineles y ré&pidas. 0.015
Madera bien cepillada.’™ ' - e 0.011 a 0.013
Madera cepillada. " ) 0.013 a 0.015
'Madera sin cepillar. -- -7 o i 0.016 a 0.020
Acueductos de l&mina. ~ 7 o A0 - 0.013 a 0.016
Acueductos de léamina corrugada.- . = -* 0.022
Mamposteria de 1adrillp._' S ' S 0.013'a 0.015
Mamposteria. : CooLe T -~ -0.017
Tierra. o \ 0.0225
Tierra,. excavacidn.con.-draga.. .. 0.0275 _.
Roca, paredes lisas. o 0.033
Roca, paredes irregulares. 0.040

NOTA: En los renglones en gue existen-dos valores, significa
que el valor m&s bajo se aplicari para las mejores condiciones, Y
el valor mé&s alto para las condiciones peores, debiéndose emplear

para condiciones medias valores intermedios entre los extremos.
.~
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$.% . Conductos de Mamposteria.

Mwce ae que el uso de la tuberia de concreto se generaliza-
125 corductos de mamposterfia de tabigue se usaron para alcan-
teviliados de grandes didmetros. Muchos colectores viejos de mam
posterie Jde tabigue se encuentran actualmente en servicio pero
otrus ban fallado por desintegracibn del mortero de las juntas.
n la zciuwalidad ya no se usa este tipo de conductos por su alto
costo on rand, de obra. Sin embargo, el tabique se sigue usando
para laz consiruccidn de pbzos de visita, chimeneas para las cajas
de Cuoagrato de~loé-gfandes colectores y en otras obras donde se
regu.2re gren resistencia-y'baja_absorcién de agua.

e

La =specificacidn ASTM-C-32, fi.a las caracteristicas gue de

van captir los conductos de mamposteria de tabiqgue.
Lue misnas especificaciones de construccidn para conductos de

marvoarearfa . de. vtabique pueden usarse para conductos fabricados de

23

Los materrales para la construccidn de -alcantarillados deben

reunirv las aiguuentes caracteristicas:
)

1.~ Cacacceristicas de flujo. Bajo coeficiente de
S . Feiceion.
2.~ . Duradri Lidad.
"Z.- Rceelotencia a la erosién.
csistancia a fcidos, alcalis, gases, solventes,_etd;

R
5.~ Dz Z&acil manejo e instalacidn.
€

7.~ Tipc de junta con algo que sea impermeable y
c

2 {4cil ensamble.

$...

t



8.-- Disponibilidad de piezas especiales.
9.- Disponibilidad en los di&metros reqgueridos.

10.- Bajo costo. ,
. ) . . - p
No s6l1lo un material puede cumplir todas las condiciones anbta
das para tuberfa de drenaje, se pueden seleccionar: dlStlntOS mate-
riales para apllcac1ones especificas en un mismo proyecto. El. cos
to- de 1a tuberfa usualmente no pinta para pequenos alcantarilla-
dos, ‘13 tuberfa viene a- representar una pequena -parte del costo

i - -

total de 'la’ obra. ) " . . Co

“ - ;- ~

Debldo a la- capacidad- de- corr0516n de’ ldas aguas negras, la
re51sten01a .a“la corrosién suele.ser factor de primordial 1mpor—
tancia.- Como “1&s atarjeasssuelen,estar—enterradqsiy sometidas a
cargas externas muy fuertes; tambiém es necesario tomar en consi-
‘deracibn la résistencia-estructural. En los lugares -expuestos a
ia intemperie, ‘las alternativas de hielo y deshielo, con el cambio
de las estaciones, pueden-determinar alteraciones internaé y cam-

.bios en las -cargas-externas.’ Las aguas -negras.-pueden.ser—erosio-

....nantes, al par-que. corrosivas. -—Si-escurren-a._gran velocidad y

- Ilevan-arena, - la- constante--abrasifn-puede erosionar- hasta el mate-

rial m&s duro. - L e s , - -

- ' . - -

Una .vez elegldos -los materiales y establec1das las especifi-
cac1ones de los -mismos por es¢rito, el 1ngen1ero tiene la obliga-
cién de cuidar -que 'los materlales satisfagan dlchas especifica-
ciones. "’ La prueba de 1os materlales ‘entregados a .la obra, es de—
ber importante ‘del .ingeniero. . Normalmente deben seguirse para
las especificaciones y pruebas, las especificaciones tipicas de-—
la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales, pero ocurre a
véces que el ingeniero £iene que elegir materiales. nuevos, para.

los que tiene que establecer sus-propias especificaciones.

#...



Arcilla.- La arcilla vitrificada o barro vitrificado, se
nr.a rmucho cuando se trata de conductos de 90 a 105 cm. de dié&-
metro o menores, asi como para fabricar ladrillos o bloques, pa-
ra construir con ellos, exclusivamente. los conductos o para re-
wesiir conductos de concreto u otras estructuras. El barro vitri
ficedo satistace la mayor parte de los reguisitos de un material.
idcal, bajo todas las condiciones, salvo en lo que se refiere a
la resistencia estructural, el peso, la disponibilidad y el cos-
to, que dependen de las condiciones locales. Siglos de experien
cia han mostrado su duracién, al parecer indefinida, su resisten-

ia &« la corrosibn y a la- erosién, la facilidad con que se encuen

9}

-
|-
LI

o

y sus restultados-generalmente satisfactcrios.- . .

-

Bl txneao m8ximo de los conductos de barro vitrificado, estéa

lJimitado, c.: parte, por las dificuibgwos de construir y vitrifi-
car ardes Luhos Y, €n parte, .por .el. peso, que los, hace d1fic1—
les de tranbpgltqrﬂy de mapejari Una ventaja de los-conductos de
barro vitrificado, es_sﬁ superfic1e lisa e 1mpermeab1e7{quelofrece
muy bu enas. propledades hldréu‘lbas, of= c+adas -en cierto_g:ado:por_

& rugusfdﬁq a acoeleza de.. las juntas de macho y hembra .que se: -.

Ty
n Il

- [y

_ 1conven1ente del barro vicrificado- eS*lo ‘quebradizo
s = ©s5, L:!“ﬁlellstlca que puede determinar Lrastornos“durante su

w3t Y -Tsenspoite a la obra.

Taes tul,os de barro.cocido no vitrificado,/se construyen con
tre lroCes lisos v, se colocan con las juntas ablertas, _cuando se
ue haya 1nflltraclon .0 .no hay necL51dad de tenerla- en cuen

- tz. IIste material carece dc la re51sbc1c1a estructural del barro

izl o del zgua subterr&nea y cuando la tuberfa se sitfia a poca:
nrofundidad, bajo la superficie de un terreno sobre el cual hay:

cece ricego de gue graviten grandes cargas.. - . .

vrrriTicesdo tinmo y»solo debe usarse para el drenaje del agua_supeg



8 4. l Fabrlcac16n de tubos y plezas espec1ales de barro vitri-

flcado.

‘.

La ar01lla para la fabr1cac1on de tubos se extrae del subsue
lo o de bancos superf1c1ales.' Después se lleva a un molino para
su tr1turac16n, ya sea dlrectamente o después de un perfodo de in
temperlzac16n, y se pasa m&s tarde a través de un tamlz de 4 a 6

'mallas por cm.’ La arc1lla mollda se amasa -con agua en un mollno

.
v

parec1do al usado para la tr1turac16n en seco, para formar una ma

sa suf1c1entemente con51stente para poder sufrlr la pre516n sin

- ' . \,

escurrir nl resquebrajarse. Una vez que se ha llenado el c111n—

dro de lodo de la’ prensa o molde,_se comprlme 1a arcilla en el es

pacio anular alrededor del mandril para formar el mangulto del tu
bo. Entonces se baja el soporte, llamado el elevador, por debajo
del c111ndro de la prensa y se extrae la arc1lla a ‘través del es-

.pac1o anular entre el mandrr}»y—ia matrlz paraﬂformar las paredes

deltubo. ‘ ' o S

[RIPS o Y SP ! . - Lol S O A PSS R = [P S
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Cuando ée ha extraido la longltud deseada de tubo se detlene

2 o I S T o ERRCAS ST R R a

la prensa,'se corta el tubo y"se ‘hacen. tres—o«cuafro estrias, se-
paraaas una pulgada una de otra aprox1madamente1:cerca del extre—
mo_ del reborde hac1a arrlba y se lleva‘al local de secado donde
puede permanecer de»unos dias“a dos semanas. El coc1do se hace
elevando la temperatura en c1ncp o més fases, a unos 1 100 a.

1, 200 C., durante un periodo de unos lO dias." La ﬁltlma fase com
prende la apllcac16n de cloruro de-qa1c1o en el horno para formar
el v1dr10 en 1a superf1c1e, medlapta la comb1nac16n quimlca del
SOle con la sillce fundlda.' El resultado es una superf1c1e 11sa,
dura e impenetrable. = Un v1tr1f1cado 1mperfecto puede determinar- -
la formaci6n de una red de grietas finas sobre' la superficie, 1lla
mada agrietamiento._ Se est8 usando un vitrificado de ceré&mica
llamado algunas veces revestimiento de cristal. Las ventajas que
se le atribuyen son uniformidad en la superficie, impermeabilidad,
resistencia a la éorrosién y resistencia estructural. Se dice que

resulta algo m&s caro que-el barro vitrificado ordinario.

...



Las plezas espe01a1es como codos, tubos en T y en Y, mostra-
dos en la flgura l, pueden hacerse a mano o con moldes. Algunos
codos o tubos curvos, pueden hacerse curvando el tubo hasta darle
el radio requerido, a medida que va saliendo de la prensa. Para
fabrlcar tubos en T o en Y, sercorta un agujero del tamano y for-
ma de la ramlflca016n externa, en el canbn de un tubo recién pren

ado, pero todavia no 0001do. Después se corta el tubo para la
ram1f1cac16n con 1a forma del- agu3ero hecho en-el tubo prlncipal

y se unen ambos, se comprlme un’ trozo de arc111a, a mano, alrede—

ST CEa ¢ P

dor de' 1a Junta, por la parte exterlor de los tubos. Otras ple- ;

- Yl o~ f E

zas espec1a1es, como 51fones, curvas y reducc1ones, pueden colo—

carse’ en moldes de yeso de Paris, dejéndolos en ellos uno o dos ; \ .

% et

dias,‘antes de llevarlos al horno. ‘ .' ‘ .

Al v - . -

-

3

N Dlmen51ones de 1os tubos de barro v1tr1f1cado. . Diversas au.

N

torldades han—preparado espe01f1cac1ones para—tubos -de—barro- v1tr1

e

ficado" para atarjeas.' Se usan mucho las- espe01f1cac1ones o nor-

mas C-13-54, de la Sociedad Americana para Prueba de Materiales.
Las dlmen51ones con51gnadas enhla Tabla 3,_estén_tomadas de di-  _.
chas normas. Tamblén puede dlsponerse de tubos cuyas"dlmen51ones

-z

no 001nc1den .COR’ ellas.;‘Las longltudes menores gue 1as prev1stas

“en 1éérnormaé, tlenen 14 ventaja de un’ menof'peso por pleza de tu
‘bo- y mayor fac111dad:§££a colocarlas en 1as curvas. Losktubos de o
mayor 1ongltud nece51tan menor nﬁmero de juntas Y por lo tanto,.
dan origen’a’ menos 1nf11trac1on. Se. fabrlcan tubos m&s grandes,
pesados y més fuertes, hasta de una longltud de 2. 4 m.‘ En Méx1co

se fabrlcan solamente en dlémetros de 10, 15, 20 y 30 cm. y longl
tudes de 60 y 75 cm.: Algunas de 1as plezas espec1a1es més usadas,

'estén_representadas en la Fig.- 1._ L . e .
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o Tabla # 3.

DIMENSIONES DE TUBO DEZBARBO\DE RESISTENCIA TIPO, PARA ATARJEAS.

"\‘ ' 1 i

tho.oe [ - '

... (Sociedad Americana de Prueba de Materiales, C=13-54).
" o RERE heuPa l . T 14
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cm. cm.’ longitud - | tuboi :.cm.” .| del man-.| guito'cm. "
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cm.
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rior.
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'
.
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8.4.2 .Tubos de Concreto Simple y Armado.

‘ En México se fabrican tuberias de concreto simple desde 10
hasta 60 ¢m. de didmetro, en pared normal y de 20 a 60 cm. de did
metro en pared extra gruesa. La tuberfa de cqncrefo reforzado se
fabrica en difmetros que van.desde 30 hasta 305 cm. La tuberia
_de concreto se fabrica por.-distintos métodos, incluyendo centri-
fugado, colado vertical u horlzontal -vibrado y combinaciones de
_distintos métodos de .colado. El proceso de- manufactura depende de
flas 1nstalac1ones,,el diametro de la tuberia Y de las especifica-.

c1ones que se usen.

La tuberia de concreto reforzado y presforzado para pre516n
se usa -para conductos -trabajando a presibn, descargas sub acuétl—s
cas, 51fones 1nvert1dos y otras aplicaciones "donde- hay presibn -in

terna y-en- alcantarlllados que aunque- estén -trabajando por gravedad

. las cond1c1ones de 1mpermeab111dadEﬁﬁulexcepc1onalmente importantes.

“La“ tuberia, ya _sea para trabajarse por gravedad o para pre—_
-:sibn, “puede ‘ser fabricada- para ‘distintas resistencias’ varlando el
espesor_de’ pared la calldad del concreto o- el-porcentaje y_callbre
del acero.de refierzo' o de los elementos de presfuerzo.. Las p1ezas
especiales de concreto tales como" yeeshrtees Y reglstros pasa - hom-
bre, son de- fabricaci6n .comfin.- E1 método de’ acoplamlento depende

de la.impermeabilidadnrequerida:y"denlafpresién de operacién.

) Lag'ventajas de ‘la tuberia‘da concrero son la relativa facili-
dad con que se pueden fabricar para - ‘las distintas reéistencias que
se requieran y la gran variedad de-di&metros y longitudes disponi-
bles,tque pueden-rariar de 1.2 a 7.4 m. (4 a 24 pies) dependiendo

del tipo de tuberfa y del fabricante.

§...
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8.4.3 Tubos de Fierro Fundido.

Una desventaja es que los &cidos o el sulfuro de hidr6geno lo
corroen. Cuando’se espera que ocurra una excesiva corrosifn, es
posible protegerlo con un recubrimiento, generalmente de ﬁipo bitu
minoso. S6lo un concreto muy denso y de muy alta calidad puede
usarse en conductos de aguas negras. '

. g
La_ tuberia de concreto se especifica por el difmetro, la ré—

_51stenc1a, el método de unién y algtn: recubrlmlento espec1al 0 mé-

todo de fabricacién-cuando sea 1mportante.. Las’ tuberIas de con-

creto se. fabrican bajo las Normas- C-9-1967 para tubos de- conéreto
simple y C-20-1967 para tubos de concreto reforzado tlpos I, II,

IIT y IV. ‘ :

.- . T

En Méx1co actualmente no se esté fabrlcando tuberia de flerro'
fundldo, sin embargo,,en\los E.-U. se fabrlca en difmetros de 5 a
122- cm. (2 a-48") y se usa para-casos especificos:de?a}éantaiilid#
dos, lineas de aguas negras trabajando a presién,;sifones-inverti—

dos y emlsores submarlnos,_para_plantas de tratamlento -de” _aguas. ne

-gras y para alcantarlllados ‘por gravedad donde ‘se: requlere Auna- jun

tafmuyTlmpermeable{ Las~ ventajas de la tuberia de- flerro “fundido -
incluyen su larga duracibn, juntas impermeables, su re51stenc1a a

pre516n interna y cargas externas y-su re51sten01a a la corrosién
2 .
en la mayoria de los terrenos naturales.- o ; .
™ - . . s . R L )

: ] ‘l/":‘

Sus desventajas consisten en que puede ser‘'atacada por &ci-

".dos o aguas negras muy sépticas y por algunos suelos corrosivos.,

Normalmente se especifica un recubrimiento bituminoso en el inte-.

rior de la tuberia. o _

... .






8.4.4 “Cénductqslde lémipé (acero galvanizado).

I

".1:D¢ta11es'de Fabricacibn.

. Tubos Corrugados Remachados de Metal.

Pricticas de Taller:- las planchas corrugadas de metal (corru
gacibn corriente de 67.6 mm. de paso y 12 7 de profundidad), de un
ancho de 64.8 cm. y largos variables, son curvadas y remachadas a
lo largo de su junta longitudinal ‘para fopmar un tubo. Cada tramo
adicional es traslapado sobre el anterior’'y remachado circular y

llongitudinalmente, aumentando asi el largo del tubo .en incrementos -
dé 61 cm. EI1 dismetro nominal es el que se mide interiormente de
cresta a cresta de las ondulaciones. . '

Para defalles, incluyendo el borde de 19 mm. en cada extremo,
véase ‘Fig. 2.- Enila.Tabla 4 se dan las dimensiones de. la piancha,
los  anchos del~traslape-idngitudinal"y_los pesoé de los tubos.

~ Remaches y Remachado:f los remaches -son de 7. 9 mm de dléme—
- tro para-—las planchas de calibres 16 y 14; y de- 9. 5 mm. para las ‘
de calibres-12 --10'y 8;- los largos varian de acuerdo al calibre
y nGmero de p}anchas—gn—langgga; los remaches se colocan en frio -
con su centro-a una distancia no menor de 2 veces su difmetro del
borde de la plancha. ' Las.costurasAlongitudinales de los tubos de
107 cm. de didmetro y mayores tienen 2 hilérés de remaches; en .
las cirtunferenciales, los. remaches est&n a 15 cﬁ. como m&ximo uno

i de otro..

Juntas en El1 Campo con Bandas de Acoplamiento: 1los tramos

pueden unirse de varias maneras en el campo; el método depende del

tipo de instalacibn y del grado de hermeticidad que se desea.

#...
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_1.- . Bandas -de -Acoplamiento.- A menos que se especifique de
otro modo; las juntas en el campo se hacen por medio de bandas ex
teriores de acoplamiento, generalmente de un'espesor menor que el
del tubo, a excepcién del calibre 16. Las bandas son de 3 - 5 6
9 ondulaciones de ancho y llevan remachados cerca de sus extremos
dngulos galvanizados; la junta se aprieta fuertemente por medio

de pernos que pasan por los angulos, Fig. 2.



~—~

FITSUR AR 2 -
) : : 129 ¢cm.oproximadamente —
o Banda de de Ancho requerido
) coplamliento
— 6f cm, ___.17“" Slem— o - |

e - - el

Direccidn d8
. la corriente
Vista-- laferal-—de un tubo remachedo - y su bondo de oacoplamiento - -para~- condiciones-- mu’s :
severas de ‘servicio se oconseja wuea bondo hermética . N

'-25 mm oproximadoments

- e U FieURA B

"de oncho requerido . - . ‘ | -

Casquetes

Los bordes de la banda)
montan 7.6cm. y quedan-
debajo de los casquetes.,

[

. 14 '
25mm. Aproximadamente -’”‘— Aros roscados de 12.7mm.de d;ometro
Se Omiten los Remaches y Se Usa Soldura . .

[N
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. Tabla § 4.

DIMENSIONES Y PESOS DE TUBOS CORRUGADOS GALVANIZADOS.
(Especificaciones de AREA -~ 1953) )

Ancho - Pesos en Kilogramos por Metro, . Basados
Di&- Largo de 1la Minimo - en Tramos de 6.1 Metros de Largo
metro Plancha del .
. Traslape Cali?res de Las Planchés Galvanizadas
En Centfmetros 16 ‘14 12 10 8
20 72.39 3.81" 10.86| ==——= | —meee | e | —ee—-
25 88.90 ° 3.81° 13.39) ----= | --- R e B - -
30 104.14 3.81 15.62| 19.49 | ----= | -—-—-— | - i
38 128.27 3.81 19.20| 23.96 | -=-—= | === | - S
46 152.40 3.81 22.77| 28.42 | 39.28 ——--= -
53 176.53 3.81 26.34| 32.88 | 45.53 ————- it
61 203.20 5.08 30.36|.37.50 | 51.63 65.77 | -~-=---
76 - 248.92 5.08 | --——- 45.98 | 63.98 81.54 | --—---
91 297:18 |- 5.08— | =-——- ~55.20—|-75.89 = 97.32 | 118.15
107* 347.98 7.62 | —---- 64.88 | 88.54 114.28 | 138.68
122% 396.24- 7.62 . | --——- L m———— 101.18. | 130.05 | 157.88
137 1-203.20 SV IR B , 2 a1 1 799
1-248.92 7.62 115.77 147.91 | 179.60
152 2-248.92 7.62 | —-—m- SIS | 161.60 | 198.65
168 - 1-248.92 { - .. | V- | ]
1-297-18 7.62 179.45 | 217.84
183 2-297.18 7.62 | —-=—=] == | = 194.04 | 237.04
198 1-297.98 A R B
_ 1-327.98 7.62 - | Smommf —es 211.89 | 257.13
-213- 2-347.98 7.62 | =] e | e | ——- 275.58

* Se pueden usar 2 planchas, con tal que tengan el largo adicional para

hacer el traslape en las juntas longitudinales.

#...A
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Tabla # 5.

DETALLES DE TUBOS CORRUGADOS DE METAL.

Calibre, Di&metro, Peso y Area.

Recubierto {Galvani-
de Asbesto, jzado, .
- Recubierto}Asfaltado y|Asfaltado (Galvani- Area
Didmetro|Galvani | de Asbes:to}Pavimentado|y Pavimen- zado en
Calibre|en Centi} zado. %y en el tado en el| . y {Metros?
metros - Asfaltado Fondo 'Fondo Asfaltado
Kilogramos por Metro
.20 10.42 ° 14.88 16.37 - 16.37 13.39 0.033
25 13.39 17.86 20.83 19.34 16.37 0.051
30 . 14.88 20.83 25.30 23.81 19.34 0.073
16 38 19.34 25.30 29.76 28.27 23.81 0.114
46 ©22.32 29.76 35.71 34.22 28.27 0.164
.53 ©26.78 34.22 41.66 40.18 32.74 0.224
ﬂl 61 29.76 40.18 47.62 46.13 37.20 0.292
' 20 - 13.39 16.37 19.34 17.86 16.37 | 0.033
© 25~ 16.37 20.83 23.81 22.32 . 19.34 0.051
30 -0 | 19.34 23.81 28.27 - 26278 - ©22.32 0.073°
38 -7 | 23:81 29,76 . - 34.22 --- 32.74 = | .28.27. 0.114
46 28.27 -} - 35.71" 41.66 40.18 34.22 0.164
14 - 53 032.74 | 40.18- 47.62 _ . 46.13. 38.69 0.224
61 .37.20. .} 46.13 .55.06 - .53.57. 44.64 0.292
76 46.13 | 7 56.54 ", 66.96 " 63.98 '55.06 - | 0.456
91 55.06 68.45 - 80.35 77.38° 65.47 0.657
107 65.47 80.35 93.74 ©90.77 77.38 0.894
122 74.40 90.77 107.14 102.67 87.79 1.171
20 17.86 22.32 23.81 23.81 20.83 0.033
25 22.32 . 26.78 29.76 29.76 26.78 0.051
30 26.78 31.25 - 35.71 34.22 29.76 0.073
38 32.74 38.69 43.15 43.15 37.20 0.114
. 46 38.69 46.13 52.08 50.59 44.64 0.164
- 53 46.13 53.57 59.52 -58.03 52.08 0.224
12 6l 52.08 61.01 69.94 66.96 59.92 0.292
76 63.98 74.40 - £4.82 81.84_ . 72.91 0.456
91 75.89 89.28 101.18 98.21 86.30 0.657
107 89.28 105.65 119.04 116.06 102.67 0.894
122 101.18 - 119.04 135.41 130.94 116.06 1.171
137 116.06- 136.90 154.75 . . °|.150.29 132.43 1.477
152 "71127.97 150.29 169.63 77 . | 165.17 145.82 1.821
168 - - .|141.36 165.17 187.49 ~.. . [-181.54 159.22 2,211

s
N
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Tabla $ 5
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(Continfa) -

DETALLES DE TUBOS CORRUGADOS DE METAL.;V

¢ Calibre, Didmetro, Peso y Area.

ﬁecubiertb Galvani- f
de Asbesto, | zado, '
) . Recubierto Asfaltado y |Asfaltado |[Galvani- Area
Didmetro |Galvani | de Asbesto Pavimentado |y Pavimen- zado [ en
Calibre|en Centi | zado. y . . en el tado en el Yy - | Metros?
metros : Asfaltado |? Fondo Fondo Asfaltad )
Kilogramos por Metro
46 49.10 56.54 62.50 61.01 55.06 0.l64
53 58.03 - 65.47-- 72.91 71.42 63.98 0.224
61 65.47 75.89 83.33 81.84 74.40 0.292
76 81.84 92.26 102.67 9.70 80.77 0.456
91 96.72 110.11 122.02 119.04 107.14 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 1.1731
137 148.80 168.14 186.00 "181.54 163.68 1.477
152 ]163.68- | "184.51 205.34 200.88 . 180.05 ©1.821
168 ° 180.05 203.86 - 224.69 220.22 157.90 2.211
183 193.44 221.717 245.52° 239.57 215.76 2.629
61 - | 80035 " 89.287 "98.21- "96772- . 87.79 - 0.292
- 76 98.21 .| - 110.11 119.04 116.06 -~ | 107.14 0.456
91 117.55. 130.94 142.85 139.87 127.97 0.657
107 138.38- 154.75 168.14 163.68° 150.29 0.894
‘ 122 157.73 175.58 190.46 - 187.49 - 171.12 1.171
B 137 180.05 199.39 217.25 214.27 196.42 1.477
152" 199.39—] 220722 239757 17235710 = | -215.76. - 1.821
168 - 217.25 242.54 263.38 258.91 236.59 2.211
183 236.59 263.38 . 287.18 281.23 257.42 2.628
213 276.77 308.02 334.80 328.85 302.06 3.577
244 315.46 351.17 380.93 373.49 343.73 4.673
promedios y no deben usarse para espe

Nota:

Los pesos indicados son

cificaciones.

.
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2.- DBanda de Acoplamiento de 2 piezas.- Cuando la banda de’

acoplamiento tenga que apretarse en condiciones dificiles, como

i bajo de agua, sce suministra en 2 piezas; una de ellas se emper

generalmente en el extremo inferior del tubo, en vez de hacerlo
en las partes superior e inferior del mismo.
© ' 3.-7 Banda Espccial de Acoplamiento de 2 Piezas.- En cloacas
" especiales, o en condiciones dificiles, -la mitad inferior de la
banda puede remacharse en f&brica al tubo. La parte superior pue-

de quedar suelta o remachada en f&brica al ‘tramo adyacente.

4.- Banda Hermética de Acoplamiento.~ Este tipo de unidn se
utiliza en cloacas elevadas, alcantarillas para diques y otros ca--
50s especiales. Consiste en un collar corrugado que se aprieta fuer
temente por medio de aros roscados y casquetes especiales. Para

" que las bandas se ajusten bien a las corrugaciones del tubo, se subs

tituyen los remaches de los extremos por soldadura. - (Fig.3).

- ». "A-veces se _emplean otras clases=de- bandas para obtener-hermeti -

B

cidads - o . . S

5

5y 6.~ iBandaVIﬁterﬁé'de Acopiamiento de Expansién Interna y-
Banda—Externa de—-Acoplamiento -de-Contraccibn-Interna.--- Se-usan ban
das internas -0 externas especiales cuando los tramos se introducen
en conductos préximos a fallar o cuando no hay espacio suficiente
para maniobrar alrededor del tubo.

.
7.- Juntas Remachadas o Empernadas en La Obra.- Cuando se
introducen tubos a través de terraplenes por medio de gatos o en al

" “gunas alcantarillas préxipas a fallar, se»pefforan los tramos_en f&

brica para remacharlos o empernarlos en la obra.

?

18

Secciones Terminales.- Los extremos de las alcantarillas corru

gadas deben-:pyotegerse cuando gquedan. expuestos al impacto de los

He..




vehiculos o a los equipos de conservacidn. Las secciones termina-
les prefabricadas para tubos hasta de 122 cm. de didmetro suminis-

tran dicha proteccibdn y presentan un aspecto mds estético.

-8.4.5 Conductos de Concreto Colados en Sitio.

Las secciones de concreto colado en sitio, solamente se usan

cuando no se consigue la tuberia de concreto prefabricada o cuando

por condiciones especiales é&sta no se puede usar. Las secciones

coladas en sitio siempre requieren acero de refuerzo y pueden ser

"practicamente de.cualquier forma, sin embargo, los fondos anchos y

planos deben evitarse proveyendo una seccién de estiaje en forma de
V para mejorar las caracteristicas del flujo. Todas las secciones
ser&n lisas, -dimpermeables y sin irregularidades.
» Co
Las especificaciones para concreto colado en sitio generalmen

te fijan su resistencia a los-28 dfas, un recubrimiento mfnimo de

.5 a 8-cm.<(2“6_3“L-y:un%revenimiento de. acuerdo-con-la.trabajabili
dad,deseada,.fijé procédimientos para evitar separacidn y el requif‘
. sito-de que el concreto sea vibrado en el lugar con un vibrador me -

cénico aprobado para obtener un concreto homogeneo y libre de va- -...

cios._;Unﬁceméhto;o_aditiyo“inclusar”dewaire,puedeﬁusarse paré ase
gurar una mayor—densidad para el concreto, asi como una mayor flui
dez al trabajarlo en campo. En tlneles -nmuy largos o en cortes
abiertos con éspacio limitado, el concreto se hanejaré mediante
bombas. )

-

Los métodos de prevencidn de corrosidn para secciones de con-
creto colado en obra, son los mismos que para tuberias fabrica-

das en planta.

)
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8.4.6 Tubos 'de Plésticot

Las tuberias de pl&stico que se fabrican actualmente en México
no alcanzan didmetros importantes para pensar en su uso en alcanta-
rillados, pero si han sido muy usadas para instalaciones de plome-
ria. '

.Las m&s comunes son las tuberias de polietileno de alta den—
ek sidad,-huy usadas paratomas domiciliarias, sistemas de riego,

- . etec. y las de éVCj que se fabrican en dos tipos: uho para-agua a

presidn y otro para drenajes. Ambos tipos pueden ser- de unibn pa-

ra cementar o de unidn Anger (con anillo de hule).

B

Estas tuberfas normalmente se fabrican en diametros de 10 a

lSO,mm: (3/8" a 6"). ;

—
AN

”Actualmente se esté fébricandé o*ra tuberia de polietileno,
llamada EXTRUPAC, cuyas unlones se hacen a base Qe termo-fusibn.
Se usa para conducc16n de agua o gas y se fabrica hasta en didme-
tros. de. 20 cm. (8"). )

Todas.las tuberias de plésfico son muy ligeras, comparadas

con otros tipos dé\tuberia, en general tienen muy buena resisten-
“cia quimica, no re515cen gue se les use para agua caliente Yy su
dilatacidn térmica lineal es del orden de 10 veces mayor que el

acero. o - ' )

- " En general puede decirse que este tipo de tuberfas tiene mu-
~cho futuro y que su uso se estd difundiendo muy ré&pidamente en -

.nuestro pais.-

. . - - - . s
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8.5 Pruebas de Calidad y Muestreos, de acuerdo con las
Especificaciones-Generales y Técnicas de Construccidn

de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos.

__ "La prueba de las tuberfas para alcantarillados se llevard a
' ca50~en“el~lugar que de com@n acuerdo estipulen el Contratista o
. ,vendédor y-la'Secretaria..,Péra el<mﬁestreo se procederé en la for
' ma siguiente:- C ' I o T ;
a) Lotes de prueba. Para la determinacidén de las pruebas
especificadas se har&n lotes de hasta mil piezas de un

mismo didmetro.

b) De cada lote se escogerd un 3% de los tubos, de los cua-
" les se designaran 1% de los tubos para la Secretaria, 1% N

v

para el Contratista o vendedor y 1% para una terceria;
.. debiéndose marcar. los -tubos para-su identificacidn.

‘Se éeguiré el_procedimienté-de‘operacién"y rechazo de iotes"
i ‘que se-sefiala a continuacién: | V
‘ar4‘Selcomprobéré"QUe~los‘tubos‘degignados‘bor la Secretarfa
| cumplan con las Especificéciones de acabado (18-1.01.4 a
18-1.01.7) para tubos de concreto‘sin reforzar o con las
Especificaciones 18-1.01.14 a 18-1.01.17 para tubos de
concreto reforzados, debiendo ser rechazados y substitui
dos los que no cumplan con los requisifos senhalados en

dichas Especificaciones.
b) Los tubos designados por la Secretaria deberén de sujetar

se a las medidas de las Tablas I Q_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 obtendrdn con aproximacién al milimetro.
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A continuacibn, la mitad de los tubos designados para la

Secretaria serd sometida a la prueba de aplastamiento, bien

' sea por el método de apoyo en tres aristas o el de apoyos

de arena, que se detallan en las Especificaciones -
18-1.01.24 a 18-1.01.27, no debiendo presentar una resis-

tencia menbrﬂqdé la senalada en la Tabla III 6 IV, segfln

i corresponda. En tubos de concreto reforzado con di&metro

"" mayor de 183 cm., se aceptari la base de prueba de resis-

L a)

:e)

tencia a la compresidén efectuada-en cilindres de concreto

" héchos con el concreto empleado en la fabricacidn de los

tubos (ASTM-C-39), o bien corazones cortados en el cuerpo

" del tubo con un di&metro no menor de 9.0 cm. (ASTM-C-42).

- Asimismo se llevard a cabo el examen de calidad, cantidad

.y ubicacidn de la colocacidn del fierro de refuerzo.

Con los fragmentos de los tubos resultantes de la prueba

“al aplastamiento, se llevari a cabo la prueba.de absor-

" cidn que. se.detalla .en.las Especificaciones 18=1.01.29 y .

£y

~© 18-1.01.30. S S0 ’

. En las tube:ias“de,goncrefo'simple} los otros'tubds desig

nados por la Secretaria se emplear&n en la prueba hidros-

tdtica que se detalla en la Especificacién 18-1.01.28, no
debiendo presentarse fugas, tal como se estipula en la

Especificacidén 18-1.01.8.

Los lotes serén rechazados cuando mis del 20% de las prue
bas indicadas en las Especificaciones 18-1.01.3 (¢, d y
g) & 18-1.01.13" (3, k y n), segfin corresponda, no cumplan
los requisitos estipuiados'en las mismas) salvo el caso .
en que al hacerse la misma- prueba en‘ei;lote designado -
para el Contratista o vendedor o en filtima instancia en;
el lote designado en tercerfia haya mds de un 80% de las
muestras gue cumplan con las Especificaciones seﬁalaﬁas,
debiéndose tomar en cuéntq para el cdmputo el total de

piezas sujetas a esa o esas pruebas.







g) Si algunos de .los tubos no cumplen con los requisitos de

' resistencia a la ruptura, entonces el Contratista o fabri
cante tendrd derecho por una sola vez a pruebas adicicna-
les, confofme a la Tabla siguiente:

Por ciento de la resistencia . .. .. - NGmero de tubos

requerida - - . .. .. para la prueba
Entre 90% y 100% o . - Dos _ o ,i_
Entre 80% y 90%. . : Tres— .
Entre 70% y. 80% i Cuatro -
Inferior ‘a un 70% (aflin ' Se rechazan todos
~cuando sea un solo tubo). o los tubos del 1lote.

Si la totalidad de los tubos en la reprueba llena los re-

‘guisitos especiﬁiéados, el lote serd admitido enteramente;
::' en caso contrario gé-rechazaréﬁ todos ellos, atin cuando
‘k "ﬁnicamgnte:resulte~defectuoso un solo tubé. Si el compra-
“;"dpr:o‘la'Secretaria»lo:juzgé“conveniente,>pero sin ser

" obligatorio y finicamente para el caso en gue se haya encon

__;.trado}un}solO»tubo_cpn—resistencia inferior-al 70%, podra -

concederse que se ejecuten las pruebas nuevamente, tal. como '’

si no-se hubieran eféctuado y para el caso se designarén
nuevos especimenes.

T
H

“h) En caso de un lote rechazado, el Contratista tendra dere-

cho de seleccionar hasta un 50% de los tubos, entre aque-
llos que crea que estidn en buenas condiciones y ser&n some
"tidos a las pruebas indicadas en estas Especificaciones,

.siendo rechazados totalmente si no las cumplen y sin tener
derecho a una reprueba.

- - e . -
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"1) En las pruebas realizadas con corazones cortados en el
cuerpo del tubo,'el nGmero de tubos probados no serd de
"mads del 1% del pedido de tubos. En caso de inconformidad
por parte del Contratista o vendedor se probard un 1% por

el Contratista o vendedor'y otro 1% en caso de terceria.

e i

8.5.l'r‘ Las pruebas de resisténcia‘al aplastamiento se determina-
r&dn por dos*métodos{ el de apoyo en tres aristas y el de
apoyo en arena., - . : . -
Elrhétodo_de apoyo en tres aristas consiste en colocar un tubo
en dos apoyos -inferiores constituidos por dos tirés de madera rec-—
tas, que estaréan sujetaé con firmeza a un block rigido de cuando
menos 15 x 15jcm., de seccibn transversal. Estos apoyos tendrén
sus esguinas sﬁperiores‘e inferiores arredondadas con un radio
éproximgdo de-12 mm. (Figs. 2'y 3. Los lados interiores vertica-
les de las‘tiras:serén paralelos y -estaran .espaciados._.entre si- 2.5
cm. por cada . 30.5 cms del didmetro del tubo; pero en ningfin caso .
serd menor de 2.5 cm. Antes-de que el tubo se cologue en los apo-

-yos inferiores se colocarid un filete delgado de mortero:dé'yeso Y-

arena;-.de_un_espesor_miximo de 2.5 cm. . Eliﬁubo,se“polocaré cuando
el mortero afin esté en estado plé&stico. E1l apoyo superior serd
bldck rigido de madera, cuando menos de 15 x 15 cm., de seccién
tréhsvgrsal y con la misma forma y dimeqsiones en toda su longitud.
También‘sé Colocard una capa de mortero que no exceda de 2.5 cm. de
espesor a todo lo largo:del tubo, para igualar los apoyos. E1l
blockféﬁperior se colocari en contacto con el yeso cuando &ste aln
permanezca pléstico. La carga se aplicard al block de madera a
través de una viga metdlica de dimensiones tales que permita lg

-

aplicaci6bn de la carga sin deformarse.

Al ejecutar la prueba, puede emplearse un motor adecuado ©
bien "usdr la fuerza a mano, siempre que, se aplique la carga unifoxr

memente. En tubos de concreto simple se aplicari a razén de 1,000

#...




kilos por metro y por minuto aproximadamente o0 por incrementos no

mayores de 50 Kg.; en tubos de concreto reforzado se apliéaré a

razbén de 3,000 Kilos/m. por minuto aproximadamente.

Para la aplicacibn de la carga de prueba se deber&n de seguir

estas recomendaciones:

3

a)

El centro de la carga se aplicard a la vigueta de apoyo

en la parte superior‘y'en un punto distante del extremo

w‘?iiso del tubo gque-sea precisamente la mitad de su longi-

. b)

c)

tud. - La carga de prueba se deberd aplicar al block de apo -

yo superior en forma tél, que deje en libertad a dicho
apoyo para moverse libremente en un plano verticé} que pa-
se por el centro de:la aistancia entre los apoyos inferio-
res. Al probar tubos due no sean absolutamente rectos,
las lineas de apoyo escogidas se elegirén entre aquellas'

que parezcan llenar las condiciones m&s favorables para

.una prueba justa.

) No-deberé permitirse que-un tubo permanezca sometido a la.

carga més tiempo que el 1ndlspensable para apllcarla blen,

observarla y anotarla.

La m&quina de prueba deber4 ser sblida y rigida en todos

sus detalles, con el fin de que la distribucidn de la car

~ga no -se desvirtfe en forma apreciable al deformarse o

*

sentirse cualquiera de sus partes. Los apoyos deben ser

.1lo suficicntemente rigidos para que puedan transmitir y

a su vez recibir cargas uniformes en toda su longitud sin

-flexionarse, estando sujetos. a la miquina en tal forma

que puedan transmitir y recibir las cargas maximas produ-

cidad por las pruebas;_sin pérdida de movimiento, vibra- .

ciones o chogues bruscos.

R T
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d) Los apoyos, asi como ]a muestra, deben centrarse con pre
c1516n, ‘para estar seguro de gue se logrard una distribu
cibdn 51mLLrlca de la carga a uno y otro lado del centro

del tubo y en todas direcciones.

:

- - " e) No dejaré de apllcarse la carga, sino hasta que el tubo
- 7 ? ' aPuse grletas que atraviesen todo Su espesor, O como

méx1mo cuando alcance la requerlda por las esoec1f1ca01o

re L ~

_nes.

. - L e R I A v N .-
\ - P : To- Tt

: ' "f) 'Se calcularé la re51stenc1a, dividiendo 1la’ carga total
que fue necesaria para romper cada Lubo, entre la longl—
tud- neta interior del mismo. Dicha medida se tomard a -
paltlr del fOndo de la campana hasta la extremidad lisa,
o en los tubos de concreto simple.

( ; o ‘

‘ é}" Este métbdo.de’aplicaci6n-de‘la caréa»témbiéﬁ es v&lido .

para el método-de apoyo en- arena- que-se describe.en-la-

- _ o Especificacién 18-1.01.27.

- e - En el méﬁodo de apoyo en arena, las muestras..serén culaadosa
] 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

X - : e .
ras 4 y 5, de acuerdo. con las siguientes recomendaciones:

a) Se recomienda, para obtener mejores resultados, que las
L] i , -
- e - extremidades de cada muestra del tubo sean marcadas exac

%« -, . - tamente en cuartos de circunferencia, antes de la prueba.

b) La profundidad de los lechos arriba y abajo del tubo en
los puntos mis. delgados deberé de ser igual a la mitad

- del radlo de la 1inea medla del cueLpo del tubo._-w,

:
: .
- . . P
.~ . - ~ .
. -

LN . o . 1

- o i-.}cy~:La~arena‘ﬁsadé debefévser.limpia y tener por lo menos un
5%. de humedad-'éévpaéar& por un'tamicho..4. La del apoyo

inferior.estard suelta cuando .se coloque el tubo.

b .
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d)

e)

£)

v

No se deberd permitir que-el armazén superior de apoyo se
ponga en' contacto éon la placa superior de apoyo. La su-
perficie superior de la arena en este apoyo, deberé& ser
1nivelada con un rasero y serd cubierta con una placa ri-
gida de madera dura o de otro material resistente capaz
de distribuir la carga uniformemente. La superficieﬁinfg
rior de la placa de madera deber& ser plana. La carga de
”prueba sera apllcada en el éentro exacto de la placa de
" apoyo superior, de tal manera que permlta libre movimien-
to de la placa en todas direcciones.  Para este fin un
. apoyo esférlco es preferlble, o también pueden usarse dos -
rodillos de angulo recto.
. -k . y
La carga.de pruéba también puede aplicarse sin usar la m&
quina, apliéando pesos directamente en la plataforma que,
descansa sobre la placa de apoyo superior, teniendo cuida PN
_do sin embargo, que dichos pesos sean apiiados simétrica-
mente, -con_relacién.a una-linea vertical gue pase-a. través
‘delrcentrq;del tubo, teniendo cuidado de que la plataférr

“ma no.toque-el armazbn de apoyo superior.

Para evitar-flexién apreciable por la presién lateral de’
la arenaj;.los marcos de los apoyos—superior'e inferior
ser&n hechos de madera maciza. Las superficies interio::
res de los armazones estardn labradas. NingGn armazén »
llegara a estar en contacto 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 cgda lado de 1la

parte interior del armazbn superior, a lo largo de los

filos inferiores. ¢

En la prheba hidrostdtica se emplear&n tubos completos y
sin defectos..aparentes.’ La:prueba se realizaré“én la for-.
ma descrita a continuacibn, en todos los especimgnes del
lote de prueba: .’ U |

s . - - PR .
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a)

Para la pruéba de absorcibn de- agua, las muestras gque  se

SP Il e pe M e Ve daa )

s b bt

S v e e a2 vy

4 e T e s AT

Los tubos sexrdn cerrados en sus dos extremos cbn tapénes_
de madera o metal cubiertos de hule, para impedir fugas
a‘través de &stos y 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 asegurarlo, siempre
. gue sea de madera p‘sqldado‘en caso de ser metal. El ob-
" jeto es impedir el pasoﬂdél agua en sus juntas;
'Esfe?mipleréé'conectaré\a.una bomba o a las tuberfias del
aéua si la presidn es suficiente. La presién sers medi-

da por medio de un manémétrd'y se aplicari en -la forma

siguiente: ) S ]

“,352f§r./ém2Adurante 5 minutos.

704 gr./cm2 durante 10 minutos.

1,056 gr;/cﬁzwaurante‘ 15 minutos.

Tiempo total de.la’ )
_prueba: - .- . - " 30 minutos.

«

" usen seréh fragmentos de tubo roto procedentes de la prueba

a la compresién y tendrdn de 100 a 150 cm. 2 de superficie,

aproximadamente de forma cuadrada y deberan estar libres de

grietas, rajaduras, descascaraduras o bordes astillados.
Serin marcados con la misma marca del. tubo de que proceden;

ia marda serd pequefia y no cubrird mds del 1% de la super-

- ficie total de la muestra. - .

)

Las muestras se secaré&n a peso constante en una estufa-a
una temperatura de 110°C. . Se colocar&n en un recipiente de

alambre, apretadas, para evitar choques o frotamientos; se

' .cubrirén con agua destilada o de lluvia Yy seré&n calentades

hasta -la ebulliéién y,herbidés por 5 (cinco) horas!A@espués

-de lo cual se enfriard el agua hasta la temperatura ambien-

te y se escurrirén_por'un"minuto las muestras, a las cuales.

3 ’ ; Y
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se secar& la-humedad superficial- por-medio de una.toalla o -
'papel secante, y se procederi inmediatamente a pesarlas de

. _nuevo.
Pro-

.y

La absorcién deberd de ser calculada como porcentaje del pe-
"so inicial en seco. Se anotarén separadamente los resulta-
" dos de_cadalmuestfa individual, con aproximacidn de 0.5 gr.

y se tomard el promedio de los resultados de las muestras

probadas del lote de prueba.

t . i
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TEMA X.

"METODOS DE CONSTRUCCION".

10.1 Trazo y Control de Instalacién.- Colimadores LASER.

El trazo de los ejes de las atarjeas y colectores se lleva ak‘
cabo por medio de procedimientos topogrdficos convencionales, nor
malmente con trdnsito y cinta. La construccién de un®’sistema de
alcantarillado se inicia siempre por el punto mds bajo y se avan-
za hacia los niveles m8s altos con la construccién de los respec-
tivos subcolectores y atarjeas. En los casos en gue no existe en
el campo una linea de referencia paralela al eje del colector o
atarjea que se va a construir se procede a colocar en campo una
linea paralela temporal, para usarla de referencia durante la
construccidn, ya que la excavacién eliminar§ el trazo de la lfnea

de eje.

Una vez determinado el eje de la atarjea y sus niveles se pro
cederéd a la excavacibn, a la que se dar8 “piso" provisional con

aproximaciébn a los 10 cm.

La construccién definitiva se efectuarid como se ilustra en

la figura 1.

Se colocan "puentes" que consisten en vigas de madera de 4" x
8" 6 de 4" x 6". Los puentes deberdn tener un apoyo sobre el te-
rreno de cuando menos dos veces el peralte del mismo. Estos puen
tes se colocan a una distancia media de 10 m. |

Sobre los puentes se colocan unos listones de madera de 1" x
2" x 20", de tal forma que la parte superior sea paralela a la
linea de pendiente y sobre ellos se marca el eje del colector o
atarjea. Estos listones de madera se llaman "niveletas”.

#...
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Una cuerda colocada sobre las "niveletas” ‘indicar8 una linea
situada en el mismo eje vertical que el eje de la atarjea o colec

tor y paralela al mismo.

Los puentes son numerados y se lleva un registro de los mis-

mos como se indica en la figura 1. \

Sobre una regla de madera llamada "escantillén" $e marcan las
profundidades a partir del hilo hasta el piso, la plantilla y el 4
lomo de la campané;'este escantillén servird para la colocacibn
priactica del tubo. Es muy importante ver que el escantiilén sea

ajustado a la campana del tubo como se ilustra en la figura 2.

Colimadores LASER.

Se ha disefiado un sistema Laser para alinear tuberfias, se eli
mina el hilo de construccidn y la necesidad de transferir el ali-
neamiento y la pendiente dentro de la cepa cada vez que se coloca
un tramo de tuberia. E1l Laser mostrado en la figura 3, proyecta
a través del tubo un rayo de luz roja del espesor de un lapiz so-
bre un "blanco" que lleva marcado el eje del tubo, que al hacerlo
coincidir con el rayo se obtiene el alineamiento y la pendiente co

rrecta del tramo a colocar.

Un aparato Laser instalado en la chimenea de un pozo de visi
ta se ilustra en 'la figura 3. La base del aparato se fija sobre
el punto de partida utilizando la perforacién central de fijacibn
Yy un brazo vertical con un ojo de buey en la parte superior.es co
locado coincidiendo con el centro del aparato y sosteniéndolo a
plomo con una estructura especial. El Laser es ajustado a la ba-
%ra vertical a la altura adecuada para hacer coincidir el rayo con
él eje del tubo. El aparato Laser es alineado horizontalmente
ﬁsando un ensamble telescbpico, 0 trénsito, para pasar un punto dis

#...




tante de referencia dentro de la cepa justo sobre el aparato Laser.
El procedimiento consiste en girar el transito de tal manera que
su linea de colimacidn coincida con el eje de trazo y entonces se
baja la visual al fondo de la cepa enfrente del rayo Laser. En
seguida la viga del aparato Laser es girada hasta hacerla coinci-
dir con el plano vertical del trén§ito. Una vez logrado ésto, se
nivela el aparato Laser y se da la pendiente requerida mediante el

limbo del aparato.

A cada tramo de tuberia se le pone un "blanco" con el eje del
tubo marcado. Este "blanco" se coloca en la campana del tubo, de
manera que el tubo quede en su posicién correcta de instalacién al

-hacer coincidir el rayo Laser con el centro del "blanco".

i
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.«struccibn de Atarjeas.

Lo trabajos que hay que realizar para la construccibn '@ las
AtLrncas y que no son aplicables a otra clase de obras son: la
excavacion de zanjas y la colocacidn o construccidn de los conduc
tos wa ¢ :wjas o tGneles. Normalmente la construccidn de las atar-
Joas se ace en zanjas abiertas. El trabajo comprende:

a) Ruptura de pavimento.

b) Excavacibén de las cepas, clasificacidn del
material de excavacién y carga y acarreo
cuando sea necesario.

¢c) Proteccidn y sujecibn de las paredes de la

zanja.
d) Extraccidn del agua de la zanja, en su caso.

e) La proteccibn de otras estructuras tanto
subterrineas como superficiales, cuya cimenta

cibn pueda resultar afectada.
f) Relleno (compactado o a volteo).

g) Reconstruccibén del pavimento.

vt cudo trabajo de excavacién es escencial tomar precauciones
sara rcleger las vidas de los trahajadores y salvaguardar las pro
nicdades vecinas, asi como tomar ias medidas necesarias para no
rcasionnt grandes trastornos al piblico. Tales precauciones y me=
cidas inoluyen la instalacibén y mauntenimiento de senales, barre-
ian, 2u0nbes y desvios. La instalacibn y mantenimiento de luces
tarcs pooca iluminacién de la obra ~uando se requiera, como para
cervir . aviso de peligro; el empieo de vigilantes para impedir
Gue wer. "nas ajenas a la obra, especialmente ninos, tengan &cceso
a la mis a, asi como todas las precauciones que las condicicues

locaies .consejen.

#...




10.2.1 Xcavacién a mano a distinta profundidad.

En ..neral es aconsejable hacer la excavacidn mecanicameante,
poro cuando el empleo de maquinaria no es posible por alguna razén

cspecial, se llevard a 'cabo la excavacién en forma manual.

La profundidad a la que puede excavarse a mano sin neces.idad
(e tvaspaico vertical es de 2.50 m. como miximo. Para profuncida
des mayo.cs deber@n proveerse tarimas para traspaleos sucesivos

de 2.00 m. de altura cada uno.

La cxcavacibn en arena seca se puede hacer sin ninguna difi-
cultad, pero cuando se encuentra bajo el nivel fredtico, sus carac
teristicas se alteran- en virtud de que el agua se mueve hacia
arriba a través de ella, separando los grahos y sosteniéndolos en
forma "fluida”. Un estrato subterri&neo de arena firme y saturada
puede convertirse en "fluida" durante el proceso de excavacidn,
permitiendo que el agua contenida en la arena escape cCOmo esCurri
niento adicional a través de la propia arena. Este terreno sélo
soportara peso por flotacién. Debe tenerse en cuenta que no puede
geterminarse facilmente la presencia de arena fluida por medio de
perforaciones de prueba. Las perforaciones s6lo pueden indicuar la
presencia de arena hGmeda que puede no ser "fluida". La arena
fluida sdlo puede formarse en excavaciones y pozos de estudio gue

trascornen el nivel fredtico normai.

La (xcavacidn en arenas fluidas es dificil, costosa y fre-
cuentemente peligrosa. El material escurre como un liquido. No
pucde exiraerse facilmente por bombeo y su excavacién hace quc las
piredes de la zanja se desmoronen dentro de ella o que el fondo se
icvante. Las cimentaciones de las estructuras adyacentes pucuen
resultar socavadas, causdndoles serios dafios. Esto puede ocurrcir
adn despuls de haber colocado el relleno, si no se han tomado las

precauciones necesarias. La mayor garantia de seguridad contra
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estos daios, es no solamente hacer el relleno con todo cuidado pa
ra que quede bien colocado y compactado, sino también dejar rodos
1los revestimientos en la debida posicifén después de terminadc el

Lrinajo.

El método comlin de hacer frente a las arenas fluidas y (o de
sarrollar el trabajo en las zanjas hGmedas, es colocar un revesti
miento impermeable de 60 a 90 cm. por debajo del fondo de la zan-
jJa y extraer el agua de la arena por medio de pozos exteriores a
la zanja. La realizacibén de excavaciones con &xito en arenas
fluidas requiere experiencia, habilidad y 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 fiuido y no con un material sélido.

Bxcavacibn en roca.- Una roca se define usualmente en las es
vecificaciones del siguienxe modo: donde se use la palabra roca
comec nombre de un material excavado, se quiere decir que la capa
extraida o por extraer, tiene que moverse mediante barrenado, in-
troduccién de cuflas, arranque o dinamitado; que contiene piedras
<G un volumen de 0.25 m. c@ibicos o mids (este volumen puede variar,;

gue hay gue excavar en una mamposteria. No se considera como ro-

o O

4 un macerial rocoso desinteyrado, que pueda removarse con un pico,
ni una plzarra suelta, ni un material dinamitado previamente, ni

los mateviales que puedan haber caido dentro de la zanja.

El bLarrenado consiste en abrir hendeduras laxrgas y estricnas
en la roca, para aflojar los lados de un gran trozo de piedr..
Después se afloja el bloque, introduciendo cuhas, o se levanta con
ralancas Este método se usa mis en las canteras que en la aper-
tura de zanjas, donde no es necesario extraer intactos los blogues
de picdra. Para el dinamitado se perfora un agujero en la roca y
ge cerga con un explosivo, que al estallar sacude la roca y ia des-

piaza de su posicidn.

#eo
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Para barrenar a mano la roca, maneja la barrena un solo nom~

Lre. gue la sostiene y la hace girar en el agujero con una mano,

8]

miéential, «jue con la otra golpéa la barrena con un martilio gue
esa uhow 1.8 Kg.; o bien puede un hombre sostener y hacer girar
la barrena, mientras quec otro u otros dos, la golpean con mar.o.
sn eu oarrenado mecdnico una barrena pesada sube y baja en el agu
jero, obteniéndose la fuerza para la perforacibén con el prop.o
’es50 de la barrena. Las barrenas de mano son barras de longitud
adecudaaa para la profundidad del agujero, con el borde de corte
ensancaado y afilado en un angulo tan agudo como el que pueda per
mitivso swn rotura. La barra tiene usualmente un didmecro de unos
3 mm. menor que el didmetro de la barrena. ' Las cunas que se em-
nlean reciben el nombre de cunas y agujas. Las agujas son cunas
con una cara redondeada y otra cara plana, sobre la que desliza
la cara plana de la cuna.

#...



20.2.2 Zanjadoras.

Estas maquinas ya no son tan usadas como hace 30 6 40 afios.

Con el desarrollo de las retroexcavadoras las zanjadoras han sido
reiegadas a trabajos de poca profﬁndidad y poco ancho de cepa.
Para instalaciones de tuberias de alcantarillado de hasta 61 6 76
cm. de f, en suelos cohesivos que pueden ser ademados mediante ade
me abierto y licero, las zanjadoras pueden tener muy buen rendi-~
miento y por tanto bajo costo. Algunos Contratistas prefieren el
uso de zanjadoras hasta algunas profundidades de cepa de 4 metros.

10.2.3 CCniocacidn de Tubos.

Antes de bajar el tubo a la zanja deben adaptarse los tramos
contiguos en la superficie del terreno y marcar con tiza las dis-
posiciones relativas para poder lograr la posicibén debida en .a
zanja. Con un disco de carborundum se pueden cortar los tubos de

barro con cortes limpios y a 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 medio de cables pasados al rededor de cada extremo
del tubo. Se fija un extremo de los cables en la superficie y se
van bajando los tubos aflojando el otro extremo del cable, toda la

maniobra se hace desde la superficie del terreno.
Los tubos de didametros mayores pueden bajarse a la cepa m:- \

diante el uso de un marco y un diferencial o bien mediante el uso

de una grGa de capacidad adecuada.

S



10.5 sonstruccién de Colectores.
l0...1 xcavacibn a baja, mediana y alta profundidad.

sxcavacibn de Zanjas.- De acuerdo con las Especificaciones

Generales y Técnicas de Construcci6bn de la S. R. H.

Dueirinicidn y ejecucidn.- Se entenderd por "excavacidn d¢ zan-
jas" 1a «ue se realice segln el proyecto y/u 8rdenes del Inc.nicro
pura aiovjar la tuberfa de las redes de alcantarillado, inclu -‘:ndo
ias opueruciones necesarias para amacizar o limpiar la planti la y
calude: de las mismas, la remocién del material producto de .as
excavac.iones, su colocacidn a uno o a ambos lados de la zanj: dis-
ponidndolo en tal forma que no interfiera con el desarrollo :..ocmal
de los trabajos y la conservacidn de dichas excavaciones pos el
tiewpo ue se requiera para la instalacibn satisfactoria de "a tu-
berfa. Incluye igualmente las operaciones que deberd efect.ar el
Contracista para aflojar el material manualmente.o con equipo mecd
nico previamente a su excavacién cuando se requiera.

I >roducto de la excavacién se depositard a uno o a awos la
dos ¢ La zanja, dejando libre en el lado que fije el Ingericro un
pasiilo de 60 (sesenta) cm. entre el limite de la zanja y el pie
del talud del bordo formado por dicho material. E1 Contraci..ta Ge

oord coservar este pasillo libre de obstédculos.

L.s excavaciones deberan ser afinadas en tal forma que cual-
quier punto de las paredes de las mismas no diste en ningGn caso
mis de % {(cinco) cm. de la seccibn de proyecto, cuiddndose que es-
ta desviacibn no se repita en forma sistemdtica. E1 fondo de la
excavacion deberd ser afinado minuciosamente a fin de que la tube-
riu ue posteriormente se instale en la misma quede a la profundi-
dad senalada y con la pendiente de proyecto.

#...



Lac dimensiones de las excavaciones gue formardn las zanlas
variardn en funcibén del di&metro de la tuberia que serd alojada en
ellas, como se senala en el cuadro siguiente:

#eoe



Clnan

NG,

ANCHO DE LAS ZANJAS SEGUN LA PROTUNDLD.D D[P SU FONDO Y D=i Dl i

DE LAS TUBERIAS QU SE INSTALARAN EN ELLAS.

Di&metro Nominal

Profundidad_:“_es

de la Tuberia = e n Metros
Conti— pulga- | Hasta 1.26 1.;6“" 2.26 2.;6 3.;6 3.26 4.;6 4.;6 5.;6 .;6
metros das 1.25 1.75 | 2.25 | 2.75 | 3.25 | 3.75 | 4.25 | 4.75 | 5.25 |5.75 .25
15 6 60 . 60 65 65 70 70 75 75 75 80 80
20° 8 60 60 65 65 70 70 75 75 75 80 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 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
45 18 110 110 1106 110 110 110 110 110 110 110
61 24 135 135 135 135 135+] 135 135 135 135 | -135
76 30 155 | 155 155 | 155 155 155 155 155 155 155
91 36 175 175 175 175 175 175 175 175 175
107 42 190 190 190 190 190 190 190 190 190
122 48 210 210 210 210 210 210 210 210
152 60 245 245 245 245 245 245 245 245
183 72 280 280 280 280 280 280 280
213 84 320 320 320 320 320 320 320
244 96 360 360 360 360 360 360
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El método vy el equipo de excavacidn dependerd: del tipo de
material a excavar, de 1la profundidad‘y del espacio disponible pa
ra la operacibén del equipo y el almacenamiento del material exca-
vado, asi como de las practicas usutales en el lugar.

Usualmente el Contratista selecciona el método y el equ:ipo
de excavacibn. Sin embargo, los equipos tienen limitaciones en
ancho vy profundidad de excavacifn. EL1 Contratista tiene la obli-
gaci6n de utilizar un equipo capaz de abrir la cepa con las .imi-
taciones cn ancho impuestas por las especificaciones.

10.3.2 Retroexcavadoras.

Las retroexcavadoras se consiguen en capacidades que va. T
de 0.3 a 2.3 m°
cado cuando el ancho de la excavacidn es mayor de 0.70 m. (2 pies)
v las profundidades hasta de 8 m. (25 pies) y son los equipocs més
adecuados para excavacién en roca. En el cuadro nGmero 2 se com~
paran los anchos minimos de cepa y los tamafios mds comunes de cu-
chara de retroexcavadora.

CUADRO NUM. 2.

(3/8 a 3 yd3). El uso de estas méquinas estd Indi

Capacidad de Ancho mfinimo de cepa en pulgadas
ila cughara.
( yd? ) Con cortaduras " 8in cortaduras
laterales , o laterales
4
! 3/8 22 24-28
; 1/2 27 28-32
i 3/4 28 28-38
| 1 34 34-44
| 1 1/4 37 37-46
1l 1/2 38 38-46
2 50 50-58
i
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La retroexcavadora, con un aditamento de cable, tambic. pucac
usacsc para bajar la tuberfa a la cepa. =sto significa que ..te
aquipo puede utilizarse para dos onceraciones distintas. Cua. o e.
terreno no requiere ademe la utilizacibén de la retrpexcavadira vig
Y a ser muy econdmica porque realiza la operacibn de excavicibn,

~dido y tapado de la cepa. Cuando la cepa debe ser ademacu, la

(
e}

conwinacidn de una retroexcavadora y una gr@a para instalecicn de

tubecria es lo m&s comin en la préctica.

ld.}.3 Draga de Arrastre.

A campo abierto 0 en lugares donde se tenga mucho espacio dii
Jonibie, es posible ejecutar gran parte del trabajo de excavacibn,
pCs medio de una draga de arrastre permitiendo que las parewcs de
.a cepa tomen la pendiente de reposo del material. En casos de
oxcavaciones dae cepas muy profundas de 9 a 15 m. (30 a 50 pies) la
dravja 4. arrastre puede usarse para la parte superior de la excava
caon
o una retroexcavacora el material excavado puede amontonarse para

jue la draga lo levaate desde el fondo de la cepa y lo colorue al

. CC¢a una retroexcavadora operando en el nivel mds bajo. Usan

—

1u
raco de -la misma o en camiones.

+0.53.4 Draga de Almeja.

Cuando. la proteccién de algunus estructuras subterrdneas o

carno concilciones del terreno requicren un ademe corrado voei dio o
i wvwid oo b dedlizamicenlo veciiec i, s usa ia dradga de aluee ol
M. vacaeaciones muy profundas donde se requiccen dos capas (o ox-

¢ovacaGun, algunas veces se usa la retroexcavadora en combinaciodn
con ba Graga de almeja, con la retroexcavadora se ejecuta la parvce
supericy de la excavacidn y la draga de almeja le sigue excavandce
.2 partz inferior. El ademe de la parte superior se instala segln
5@ requrera antes de que la draga de almeja excave la parte nés

wrofunda y antes de que se ademe &ésta.




10.3.5 g£stabilizacibn de talud, ademados y encofrados.

Achique de filtraciones en zanjas.

Ademados o Entibados.- Las cepas se pueden excavar €n .a na-
vyor parte de los materiales hasta una profundidad de unos 2.0 m.
sin el peligro de gque se socaven los bancos. En algunas ocasio-
ncs como cuando se excava tepetate, las excavaciones se puedén pro
fundizar de 3 a § m. sin gue haya necesidad de ademar y sin peli-
gro de derrumbes si la capa no permanece mucho tiempo abiertu; sin
emnargo, comunmente es necesario ademar las cepas para proteccidn
do los trabajadores y poder avanzar en el trabajo sin 1los pe:.igros

Liierenuss a los derrumbes.

Noecwesidad de los Ademes.- La necesidad de los ademes pirovie
nc de la tendencia de los suelos a socavarse. La socavacidn y do

crunbes provienen de cuatro causas principales: ’

la. A medida que la cepa es expuesta a la atmbésfera, gra-
dualmente pierde su contenido de humedad por evapora-
cién, apareciendo grietas debido a la contraccidn si-
guiente a la desecaci6n. El agua de lluvia entra por
las grietas agrand&ndolas, lo cual puede nhacer que
las masas se despeguen formé&ndose la socavacidn, au-
mentando ésta con el tiempo de exposicidn a los agoen~

tes atmosféricos.

N
3
e

La resistencia ai esiuverzo cortante ae 10s suclos va-
rfa mucho y por lo mismo la profundidad necesaria pi-
ra producir la socavacibn varia proporcionalmente.

Cuandao la profundidad es excesiva, €l suelo falla ¢l
esfuerzo cortante y esta falla ocurre en una superii-

cie curva generalmente mds gue en un plano.

#o..

ot =



w
ju])

Cuando el agua freltica aflora en la cepa y ¢xiste cigin
estrato arenoso, €ste es arrastrado por ia corrien.c,

minando las paredes de la cepa, hasta que se despr anden.

4a. Las aguas de lluvia escurriendo libremente puceden Lrosio

nar los bancos.

MIvoGos de Ademado.- LEl método de ademar cepas, generd . acnte
o¢ deja o juicio del Ingeniero encargado de la construccibn. Para
3L Lto oo accesita una experiencia asplia y un criterio tambila am-
plio paca poder resolver los probicmas adecuadamenie. Sin embargo,
on ticempos rcecilientes se ha avanzado bastante en la investigacidn
diol comportamiento de los suelos en diversas condiciones enéontra—
das comuamente en la prédctica. Las pruecbas que se hagan, ayudan,
pero no sustituyen la experiencia que se tenga en el comportamien-
to de los suelos.

Las cepas se ademan colocando tableros de madera sostenicos
con piezas transversales. En algunas ocasiones el entibado se
hacce verticalmente y en algunas otras horizontalmente, y todavia
mds, en algunas ocasiones se emplean entablerados especiales ade-

cuados para el caso.

Tabla Estacados Impermeables.- Cuando la profundidad a la gue
vayan a quedar alojados los colectores sea muy graqde y que ade-
mis el terreno sea muy abundante en agua fredtica, es recomenda-
ple emplear en la apertura de las cepas, tabla estacas metdliceas
que al mismo tiempo que aseguran la impermeabilidad reducen 1las ai
mcnsionces de la cepa a las estrictamente necesarias. Como este ti
so o de tabla estacas exigen un nGmero relativamente reducido sc
arriostramientos o "troqueles", facilita la labor de excavacién de

los obreros.
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‘Normalmente el trabajo se puede dividir en tal forma, que se
requiera el nGmero minimo de tabla estacas.

Si el terrenoﬂ;sta constituido por Erena fina y las calles son
estrechas quedando por lo tanto pr6ximos los cimientos de los edi-
ficios, se tendrd que recurrir a pfocedimientos extraordinarios que
impidan el arrastre de la arena pof el agua de lluvia o por el bom
beo. Un procedimiento pré&ctico consiste en hacer un Hcble 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 estabilizacién del terreno are-
noso por medio de inyecciones de lechada de cemento.

Achique de Filtraciones en Zanjas.~ $Si la excavacifén tiene la
profundidad suficiente para bajar el nivel de las aguas freéticas,
se pueden seguir dos procedimientos generales para eliminar el

agua de la cepa, a saber:

1l.- Provocar el descenso del nivel del agua.

2.- Tabla estacado impermeable.

El descenso del agua fredtica puede efectuarse simplemehte
drenando con un "dren de construccién" si el nivel del agua no es-
td muy arriba de la plantilla de la tuberfia o por medio de bombeo.
El drenaje puede consistir en pequenas zanjas rellenas con 4grava
o material triturado o alojar tuberfas de barro o concreto sin jun

tar como se indica en la figura 4.

#...



En el encuentro con pozos de visita se coloca el tubo dentro
de la masa de concreto o mamposteria que forme la basé del regis-
tro. Cuando la altura del manto fredtico es grande con respecto
a la plantilla y que -adem8s sea abundante, se recurre al bombeo o
al drenaje por filtros verticales (Well points) si el terreno es
permeable. Este drenaje vertical se efectfia por‘médio de tuperfas— |
drenes metélicas hincadas a ambos lados de la cepa, tan pronto como
ésta se ha profundizado todo lo posible. Estos tubos verticales se

unen por medio de tuberias a una bomba.

La parte filtrante de los tubos verticales se hinca por. debajo
del fondo definitivo de la excavacién por realizar. Estos tubos
tienen ordinariamente una longitud de 2.50 a 3.00 m. terminan en
punta por la parte inferior y en una rosca en la parte superior.

La parte filtrante tiene de 1.50 a 2.00 m. de longitud y un diéme-

tro de 4 a 5 cm.

#...



El nGmero de tubos y la separacién se obtiene por ensayos ‘di-
rectos en el terreno ya que es muy diffcil contar con la informacién
completa para poderlo calcular.

i JOPON
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10.3.6 Pruebas en tuberias de drenaje nuevas:

La impermeabilidad de las tuberfias de alcantarillado nuevas,
es probada midiendo la cantidad de agua que se infiltra a ella
desde el terreno (infiltracién), midiendo las fugas que presenta
a tuberfia llena (exfiltracibn), mediante pruebas de aire a pre-
sién. La prueba de infiltrécién consiste simplemente en medir, me
diante un vertedor la cantidad de agua que hay en la tuberia antes
de que se coloquen las conexiones domiciliarias. Esta técnica por
supuesto no es aplicable en 1los alcantarillados constrgidos bajo
el nivel freftico. La inundacibén de Ia cepa para producir una
condicibén extrema, rara vez simula el efecto de inmersibén total de
la linea en agua fredtica. AGn cuando las tuberias de alcantari-
llado estén colocadas abajo del nivel fredtico, 'la interpretacidn
de los resultados es cuestionable porque la carga sobre la tube-
ria influye grandemente en la“cantidad que entra a través de las
grietas de la tuberfa y las juntas defectuosas. Otro problema con
la prueba de infiltracifn es que se tienen que probar grandes lon-
gitudes de tuberia para obtener flujos mesurables, por ejemplo,
una infiltracién de 500 galones/pulg.de @/milla/dia, producirén
un gasto de 0.2 galones por minuto para un tramo de 400 pies entre
pozo y pozo de visita, en tuberfia de 8" -de didmetro. 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

precisién los puntos de juntas mal hechas o tubos rotos.

La prueba de exfiltracibén, inversa de la de infiltracién, se
usa principalmente en &reas secas donde el nivel freético e;té
abajo de la plantilla de la tuberfa. Se llena la tuberfa con agua
y se observa la cantidad que se pierde durante un periodo de tiem-
po especificado, sujetando la tuberfa y pozos de v;sfta a una pre-
sibn conocida.lLas presiones excesivas pueden producir resultados
destructivos en las zonas mds bajas de los alcantarillados, sin
embargo, probando una seccibén entre dos pozos consecutivos se tie-

nen pocos problemas.
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La méxima presibn hidrost&tica que se aplica es de 3.05 m.
(10 pies) y el agua es obligada a permanecer dentro de la tube-
ria al menos 4 horés antes de efectuar la medida de la exfiltra-
cidén. Esto hace que la tuberfa y el material de las juntas se
saturen con agua y permitan la remocibn del aire atrapado.. Las
especificaciones de tolerancia maxima para las exfiltraciones,
varfa de 100 a 500 galones/pulg.de @/milla/dia. Por ejemplo,
una tolerancia tipica es 290 galones/pulg.de @g/milla/dia bajo
una carga de 10 pies, mientras que otras especificaciones dan un
valor m&ximo de 200 galones/pulg.de ¢/milla/dia, mds 10% de incre
mento por cada 2 pies de carga sobre una carga inicial de 2 pies.
El Cuadro No. 3, fija los valores para la infiltraéién y la ex-

filtracién para distintos di&dmetros de tuberis.

La prueba mediante aire a baja presidn es una medida r&pida
y fécil para evaluar las nuevas secciones de alcantarillado (fi-
gura 5). Los dos extremos de la lfnea en pozos de visita adya-
centes son taponados y todas las conexiones de servicio cuidado-
SAmente selladas. La presibn de aire es aplicada a 4 psi. al me-
nos durante 2 minutos mientras todos los tapones son checados.
El abastecimiento de aire es desconectado y el tiempo recorrido
para que la presidn caiga de 3.5 a 2.5 psi. es medido mediante
un cronbmetro. Si la tuberfa que estd siendo probada est8 sumer
gida en agua freftica, un tubo de prueba es situado en el campo
a la misma profundidad que la linea y la presién de prueba es
determinada pasando aire lentamente a través del mismo. Todas

las presiones de prueba son incrementadas en la cantidad que

resulte para la sumergencia en el agua de la tuberfa. Las fugas
aceptables se expresan en diferentes formas, la especificacién
recomendable estd basada en una pérdida permisible de presidn de
aire de 0.003 pies3/min./pie2 de drea de tuberfia, a una presibn
de prueba de 3 psi. encima de la presién del agua fredtica. Las
tolerancias basadas en este criterio, para varios didmetros de

tuberia estéin dadas en el Cuadro No. 4.
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CUADRO NUM. 3

Didmetro de la Filtracibén en gal/hr/100 pies para las
alcantarilla siguientes relaciones en
en pulgadas. gal/pulg.de@/milla/dia.
100 200 300 400 500
8 0.63 1.3 1.9 2.5 3.2
10 0.79 1.6 2.4 3.2 4.0
12 0.95 1.9 2.8 3.8 4.7
15 1.2 2.4 3.5 4.7 5.9
18 1.4 2.8 4.3 5.7 7.1
21 1.7 3.3 5.0 6.6 8.3
24 1.9 3.8 5.7 7.6 9.5
27 2.1 4.3 6.4 8.5 10.7
30 2.4 4.7 7.1 9.5 11.8
36 2.8 %7 8.5 11.4 14.2
42 3.3 6.6 10.0J 13.3 16.6
48 3.8 7.6 11.4 15.2 19.0

CUADRO NUM. 4.

Dif&metro Tiempo en minutos transcurrido para obtener
del tubo una pérdida de presibn de 1 psi.
en pulgadas ’
2.7

. , 3.7

10 4.7

12 o . 5.7

15 | 7.1 ' e

18 - . 8.5

21 . 9.9

24 11.3
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10.3.7 Tubos colados en sitio.

La construccibn de conductos de concreto se puede hacer por

dos métodos a saber:

l.- Fabricar los tubos en una instalacidén cercana al lugar

donde se van a instalar.

2,- PFabricarlos en sitio. Este Gltimo procedimiento suele
usarse cuando se trata de conductos de 1.20 m. de dii-
metro o mayores. Para didmetros menores suelen resul-
tar mas econémicos los conductos prefabricédos, ya sean

de concreto ¢ de barro vitrificado.

La preparaci6én de la cimentacién para el conducto de concre
to es andloga a la necesaria para un condycto de tabique. Si el
terreno se presta para ello se da a la cepa la forma de la parte
exterior del conducto y se cuela el concreto directamente sobre
ella. En materiales blandcs é&sto daria un mal soporte a un con-
ducto con la parte externa redondeada, en estos casos se hace la
zanja con el fondo horizontal a nivel y se cuela sobre el terreno
blando una plantilla de concreto pobre que servird como base; esta
base podria construirse sobre'pilotes en caso de terrenos extrema-

damente blandos.

Si el fondo del conducto es tan plano que el concreto pueda
colarse sin necesidad de cimbras interiores, la forma del fondo
puede lograrse pasando un escantillén sobre la superficie de con
creto, guiada sobre 2 cimbras o sobre una cimbra y el frente del

trabajo ya terminado.
Si hay que utilizar cimbras interiores sz2 fabrican en tramos

de 3.6 a 4.8 m., si se trata de cimbras de madera y de 1.5 m. de
longitud en el caso de formas de acero. La cimbra interior se
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sostiene mediante blogques de concreto prefabricados, colocados ba
jo ella’-Se mantienen en su p051016n mediante pedazos de madera

clavados a“lavforma exterior o mediante cuifias ajustadas contra 1a
pared-de la-zafija. En algunos conductos, especialmente cuando se
usan> formas” dé~acero la cimbra interior se cuelga por medio de .ca
denaSHdeﬂpuntaIes colocadas al eje de la zanja. Se 51tﬁa fac1l—

mente la -fcrma ‘para que la pendiente sea la debida, ajustando los

tensores “yfdespués se le ponen cunas para impedir que el despla—

N e

zamiento ‘hacia ~los 1ados ¢ hacia arriba cuando se cuele el concxe

to. Puede ser recesario poner pisos en las formas para ev1tar'1a
flotacién. ‘
7 s Hhl ST Bl -

o
Laseccidn: del conducto se puede construlr -de .una sola pieza

o en' dosvoltres partes. Si se cuela como una sola pleza se com-

i &
e -

pleta .-todaslas'forma alrededor hasta donde sea pos1ble, 1n Que ln

NI

terfieracdemasiado con 1a coloCacién y laJcompactac16n del” concre

— b A)

to. E1 coficfeto se vierte por la parte superior procuranao que
vaya alcahzando la misma altura por ambos lados de la forma y se{

o,
.

compr ima-*al M siio tlempo que se va vertlendo. Los panelea restan

T sl

tes dé l4~fJrmi ‘exterior se van colocando a medlda que sube el con
creto.*En-la parte superlor de la forma thellor de la b6veda se

et g ot

deja -Ya ‘apertura, de una anchura tal que pueda sostenerse “el con—

IR STl

creto~s1n~soporteo El colado de unn atarjea de una sola pleza es
(. -

d1f1c11‘y “en general no es conveniente, a causa de la 1ncert1dum—

T ,"‘f-},’*/

bre que:’se>-tiene’ en el colado del’ trabajo que pueda lograrse. §{p
embargo ‘tienhe 'la ventaja de elimihar las Juntas longltudlnales'en“
la atarjea, que - pueden permitir la entrada de agua & constituir
lineas de poca resistencia. .
, o RIS
Si la atarjea se va a colar en dos secciones la base se cuela
desde'el "eje del conducto o desde mas arraba. Se coloc° en la Su-=-

- e
PRSP A

perficie -del' concreto fresco una madera Lrlangular o rectangular,
bien engrasada por la parte del conducto con 'el concreto para for

mar la junta y el nuevo colado. Una vez que ha fraguado el con-

creto de la base se pone la forma o cimbra de la bbSveda y se cue-

la ésta,
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*fg;3colectores grandes, con fondo relativamente plané se‘cué
lan en dos o tres secciones. Primero se vierte el concreto para
la base sin utilizar formas y se le da su perfil con una regla.
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 linea de iniciaci6n de la béveda y se rellenan
después de que se ha asentado la base. En la tercera etapa se cue
la la bdveda. Al termiiniar el trabajo de.cada dia se héce una jun-
ta transversal, para lograr el sello con el prdéximo sector que se

cuele.

La longitud de la forma que se use y la capacidad de la ins-
talacidn, deben ser tales que se pueda colar en una-'sola operacibn
una unidad de la base, la pared lateral o la béveda. E1l encofrado
se deja en su misma posicién hasta que el concreto se ha asentado.
El correspondiente a la base yﬂé las paredés laterales, permanece
en su lugar en general dos dias, por lo menos, y en tiempo frio
mds. El encofrado de la bdveda se deja doble tiempo. Por ejem-
plo, si se pueden colar en un dia 6 m. de base y de bb6veda, se ne
cesitaré&n 18 m. de encofrado bara base y 30 m. de encofrado para
b6veda. Al ir quitando formas hay que moverlas hacia adelante,
pasando a través de las que todavia estdn en su lugar. Por esta
razén en muy Véntajoso el encofrado desmontable y convenientes las
formas de acero. Los encofrados de madera para bSvedas se desman
telan algunas veces y se trasladan en secciones hacia adelante,
pero son preferibles los desmontables como se muestra en la Fig.

6 , que pueden moverse sobre rodillos o sobre ruedas.

' 1
10.3.8 Relleno de cepas y reposicifn de pavimentos.

Para evitar desplazamientos en las tuberias recien instaladas

y evitar asentamientos en la superficie del terreno, es necesario

rellenar y compactar cuidadosamente las cepas.

...



Lo normal es rellenar con tierra limpia, arena, arcilla o
cualgquier material fino hasta 60 cm. encima de la clave del tubo,
apisonandb con pisén de mano en capas de 20 cm. de espesor y cui
dando la compactacifn a los lados del tubo mediante un "accstilla

dor". .

A partir de esa altura ya se puade usar material que conten-
ga pledlas y 59 puede apisonar con un pisdn me&anico, domo la "bai

lar;gg 5 el plSOn de plancha.’ Ei-materiéi de relleno debe estar

]
[

ligeraménté hﬁmédo para lograr su méxima compactauon°

&'

En calles donde hay que reponer el pav1mento,\eu buena prac
tica dejar un bordo de tierra de unos 10 cmn. por.en01ma del pavi-
mento, durante unos- guince dias, para que el trénslto de vehiculos

ayude a la compactacidn de las Gltimas capas. o ‘p
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10.4 Conductos en tfnel.

El mejor ejemplo de construccién de un alcantarillado en
tinel, lo tenemos precisamente en la Ciudad de México, en la
construccidn del Drenaje Profundo de la Ciudad.

Como todos sabemos el Interceptor Central y el Intercepéor
Oriente tienen una seccibén circular de 5 m. de di&dmetro, longi-
tudes de 7.8 y 10.2 kilémetros respectivamente y su capacidad es
de 90 y 110 m3/seg. respectivamente; ambhos estdn construidos a
una profundidad media de 30 m. El Emisor Central tlene dlametro
de 6.50 metros, longitud de 50 kilbmetros y capd01dad de 200 m /
seg. .Su velocidad de disefio es de 6 m /seg. Estos tlneles estén
excavados en roca vy en terrenos arcillosos tipicos de la Ciudad

de México.

10.4.1 En roca.

"Se atacaron con los procedimientos convencionales para te=-
rrenos compactos y rocosos, utilizando explosivo para el avance
y extraccién del material con botes; en tinelies se acarred a la
lumbrera con vagonetas sobre rieles para la rezaga del material
movido. Los trenes de vagonetas se jalaron con locomotoras eléc-

tricas.

Para soporte se utilizaron marcos de acero y madera de. reta-~

que.

La seccidn de excavacibdn del tGnel fue en herradura y en
ocasiones cuando el material lo permitd se utilizdé “concreto lan-

zado" (Shotcrete) para estabilizar las paredes y clave del tnel.

...



El control de filtraciones dentro del tfinel es un concepto

muy importante dentro de la planeacién de la obra.

Desde la construccidn de las lumbreras, la existencia de fuer
tes caudales de agua interrumpié constantemente el trabajo, sefa-
lando la necesidad de considerar nuevamente el problema y plantear
lo para aplicar soluciones més radicales; llegb a bombgarse un gas
to de filtraciones cercano a 4 m3/seg. En algunas lumbreras, como
la 5, se extrajeron 0.200 m3/seg. y la 12 1 m3/seg. En algunos
tramos de fuerte filtracidn o donde se encontraron paredes de esta
bilidad peligrosa, se hicieron tratamientos con inyecociones de
morteros 'y geles o se procedi6 a colar el revestimiznto de concre-

to.

En el tramo del ttnel que estad cercano al portal, los mate-
riales arcillosos ahi existentgs hicieron necesario usar el pro-
cedimiento de construccién mediante un escudo disefiado y construi-
do exprofeso. Despué€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

prdéxima desde donde se hizo el manteo.

Como se expres6 antes, con objeto de conocer en forma més
precisa los esfuerzos a que estarin sujetos los marcos de ademe
del tlnel y el revestimiento de concreto, a fin de hacer el uso
mds seguro y econbmico de los materiales, se llevaron a cabo es-
tudios geol6gicos y de mec&nica de roca en los frentes del Emisor
Central y de sus lumbreras, instrumentando tramos del t@inel y. re-

cabando los reportes de observaciones.

El feporte del personal encargado.de la instrumentacibén con-
tiene los datos geolbgicos, petrogrdficos y el dibujo de los per-
files geol6gicos de los distintos tramos del tfinel del Emisor Cen

#...



... En_el disefio del equipo y maguinaria por emplearse en 1os
tGneles profundos se aprovechd la experiencia ganada duranté”la
construccién de la sustitucidn de la prolongacién sur del CGran
Canal-por un-tfinel y algunos tramos de colectores construidos tam

.bién.en:tlnel. . . - ARSI

y ) ) : cnowe,w o pithrae

v ET Leo T
En dichas obras se utilizd un escudo de 4 m. de diémeﬁfé?

gue trabajé a una profundidad entre lOm[y 12 m., rezaéando el ma-

terial, por -licuaciSn y bombeo y no se requirid de aire comprimido.
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... .uPara.losg tlneles de' los interceptbres, que sé construyeron a
mds de 30 m. de profundidad, se prepararon cinco estudcs Hdapta-
dos a las previsibles condiciones del subsuelo .de lﬁ Ciudad de M§
Xico,  losrcuales utilizaron-licuadoras basadas en los p%BEotipos
hechos_en:México para rezagar por bombeo; también se pudierédn”-
aplicgr;prgsiones de aire hastfa de 2 atmSsferas para‘édﬁ%ih%féé—
tar la.tendencia del frente a moverse hacia el interior-dei"tdhel
o parageyitarxpérdidéé de agua al cruzar lentes arenosadh “La‘es-

tabilizacidn del frente pudo hacerse también con lodo ‘Bentdntftico.

.- EX _equipo.se proyectd para que el compartimiento'deiééaque
esté-a presidn. El ataque se obtiene pcr medio de una‘accibm ‘os-
cilatoria; de::la cabeza de corte la cual estéd accionadéJﬁdffﬁhféig
tema de gatos hidrdulicos, el Qiro~méximo‘es:dé1‘ofdehﬁdéﬁVbﬁﬁf
es suficientz para que 6 brazos simétricamente dispuestos y pro-
vistos: de::dientes ataquen.el material -del frente. ' Una fuerza de
500 toneladas. de empuje se le puede aplicar a la‘cabeza‘:deicorte
la cual se puede desplazar 42 cm. dentro de su compartimiénto;
ademis el escudo esté eduipado con 22 gatos principales paré su
avance, los cuales dan un empuje de 1,300 toneladas. La rezaga-
se retiraba de la cdmara de excavacidn a través de 2 tuberfias co-
locadas en. la parte inferior -en donde se encuentran 3 ¢oronas de

aspas que licuaban el material previamente a que fuera bombéado -
2

T ' I sTes !

a la superficie. . =TT MEL

v
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tral .y, de las lumbreras, a medida gue avanzaba la construccidn,
con informacibén, observaciones y sugerencias relacionadas con

las condiciones de trabajo de los marcos de ademe.

La instrumentacidn para realizar los estudios de mecdnica de
rocas consisti6 en la instalacidén de estaciones para medicidén de
-esfuerzos en los marcos de ademe y de deformaciones del macizo ro

A

coso, en distintos lugares del Emisor.

Cada estacidn de medicidn consistia en la instalacién de un
grupo de celdas de carga en los marcos, que variaban de 2 a 3 en
cada uno, para llevar los registros sistemidticos de observaciones

.de las variaciones de carga sobre dichos marcos. _,

.

Las estaciones de medicifn para conocer las deformaciones de
la roca en las paredes y tech® del tfinel; consistieron en la ins-
talacién de un grupo de 3 extensbmetros de posicién mGltiple con
8 anclas cada uno y llevan los registros de observaciones de los
datos aportados por los instrumentos, respecto a las deformacio-

nes del macizo rocoso.

El revestimiento final de los tfineles de acuerdo con los
planos estructurales de cada tramo se realizé con cimbra met§li-
ca deslizante, concreto colado con bombas y preparado en plan-

tas que garantizaran el programa de construccidn.

Después del colado se efectuaba la inyeccién a presidn. para

evitar huecos entre el revestimiento y el terreno'.

10.4.2 En terreno suelto.

"Los problemas constructivos de tfineles en el subsuelo arci-
lloso de la Ciudad de México son considerables, mdxime si su pro-

fundidad es cercana a los 30 m. desde la superficie.

#...



La presibfn se mantenfa en el frente de trabajo, ya sea por-
una valvula de recirculacién o por el inyectado de lodo bentdniti

cCo, agua o aire a presidn.

Una pequeiia cémara de compresién y descompresiéﬁ estd aoiocé
da en la mampara estanca'para permitir el acceso a la4cémara del
‘frente_y efectuar trabajos de mantenimiento a los cortadores o .
cualquier otra contingencia que requiera personal en &l frente de
trabajo por periodos cortos. El usar presidn de un fluido para
mantener estables las condiciones del frente de trabajo dentro de
una cémara es una novedad para la Ciudad de México Y representa un
considerable avance en los metodos de tGneles en materiales blan-

dos o arcillosos.

El escudo estd equipado con brézp erector para la éélé¢aci6@
del revestimiento primario, et cual est§:.formado por piezaé de con
creto precolado (dovelas). El resto del equipo complementarié con
siste en 4 plataformas de rastraé en las cuales estén colqéados,
en la primera de ellas el brazo erector de dovelas, las bombas ca
paces de mover la rezaga a la superficie o recircularla en el
frente de trabajo, en la segunda se encuentran las bombas para pro
porcionar el fluido hidrdulico que mueva tanto los qatos pr1nc1pa—
les como los que mueven la cabeza de ataque. La teruera consta
de equipo hidrsulico de emergencia 1déntlco al que lleva la nG-

mero 2.

En la No. 4 se encuentra colocado propiamente todo el control
eléctrico para proteccidn v operacidén del equipo, incluyendo un
transformador de 1,000 XV. 'con entrada de alta tensidn de 2;300
Volts y salida de 440 Volts. El peso de la unidad prancipal, o
sea el escudo con su herramienta de ataque y gatos principales
para el desplazamiento, tienen un peso cercano a 160 toneladas y

el resto del equipo alrededor de 200 tons."

#...
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10.5 Cruces con otras estructuras.

Hincado de tubos.

\Con frecuencia se requieren nuevos lugares para colocar alcan
tarillas, colectores, conductos de servicio, pasos inferiores, etc.
especialmente bajo ferrocarriles, caminos, calles, diques y otras
obras de ingenierfa ya existentes. Los 4 métodos que pueden em-
pPlearse para estas instalaciones son: zanja abierta; rempleo de
gatos mecénicos; tnel y perforacién con barrena. Tales métodos

se describen en este capitulo.

El método por zanja abierta es el m8s comunmente empleado ya
que se adapta muy bien a construccibn 