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Prologo

En un enfoque integral para la solucion de los problemas de salud publica
que confrontan las comunidades, toma peso preponderante la atencion de los
sistemas de recoleccion y disposicion de las aguas servidas, procurando
aislarlas del contacto humano y disminuyendo los riesgos a dafios y
enfermedades.

Un enfoque de esta naturaleza conduce a proveer a lus comunidades de
sistemas cloacales para la conduccion de las aguas, de origen doméstico,
comercial e industrial que en ellas se producen, procurando disefios adecuados
a cada caso particular en consideracion de las caracteristicas propias de las
localidades, tanto de orden técnico, como geogrdficas y socio-culturales.

Convencido de la importancia que los sistemas cloacales representan para
el bienestar y salud de las comunidades, he querido en esta obra recopilar
mucha de la experiencia de nuestros ingenieros y aunar a ella mi modesta
contribucion para orientar en el disefio de los sistemas cloacales, utilizando
criterios y discerniendo sobre normas, cuya aplicacion en nuestro medio ha sido
en su mayor parte de gran utilidad para mejorar, a base de esa experiencia, la
calidad de los proyectos y obras.

La determinacion de las cargas para el disefio, ajustadas a valores cénsonos
con las caracteristicas de la region, y la inclusion de factores que en la
realidad tienden a determinar la magnitud de los caudales, aunados a otras
consideraciones de disefio para procurar el funcionamiento satisfactorio de la
red cloacal, son aspectos que tienden a optimizar tanto técnica como
economicamente las obras de recoleccion de aguas servidas.

Esta obra, concebida tanto para la ensefianza de la asignatura en
instituciones de nivel superior, como para el auxilio de los ingenieros
proyectistas en el disefio de los sistemas cloacales y de drenaje de zonas
urbanas, analiza los criterios fundamentales, a fin de evitar que la
interpretacion equivocada de una norma y su irrestricta aplicacion, pueda
conducir a contradicciones con el criterio que en ella se fundamenta.

Los criterios han sido complementados con un extenso numero de dbacos y
tablas de gran utilidad para el disefio v la revision de los proyectos; en este
sentido, se presentan ejemplos de aplicacion prdctica a  situaciones
determinadas.



Ciertas consideraciones de experiencias para el trazado de la red de
colectores que presentan diversas alternativas de disefto, persiguen dar una
orientacion acerca de algunas de las variables que deben tomarse en cuenta,
para el esbozo de la red de cloacas y drengjes.

Algunos dibujos y fotografias de diversas estructuras, asi como dabacos, han
sido cedidos por cortesia de los organismos mayormente involucrados en la
normalizacion, disefio y construccion de obras de esta naturaleza, como son la
Direccion de Malariologia y Saneamiento Ambiental del M.S.A.S. y el
Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS), han venide a contribuir a la
mejor utilizacion y comprension de esta obra, por parte de los profesionales
con responsabilidades en esta drea de la Ingenieria.

También se trata con suficiente nivel técnico, un aspecto de mucha
significacion, el cual es con frecuencia subestimado en el disefio de obras de
urhbanismo, y s el relativo a lu recoleccion y disposicion de las aguas de lluvia,
cuyos efectos economicos pueden llegar a ser de considerable magnitud. En este
sentido se hace especial andlisis de las caracteristicas predominantes y método
de disefio de las estructuras que constituyen una red de drenaje, de un
parcelamiento, o desarrollo urbanistico.

Especial  consideracion se ha dado a los sistemas de bombeo y las
estaciones  correspondientes, para aquellas condiciones donde ello pueda
requerirse.

SIMON AROCHA RAVELO
Caracas, Abril de 1983
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CAPITULO 1

Componentes de los sistemas cloacales

Consideraciones generales.
Eleccion del sistema. Sistema wnitario. Sistema separado.
Caracteristicas de las aguas negras.
Componentes del sistema.

El desarrollo dec zonas urbanas implica la dota-
cion de servicios, consonos con la magnitud, impor-
tancia y auge que vaya adquiriendo una region, ya
sca en forma planificada o espontinea y que en to-
do proyecto debemos anticipar en un plazo prede-
terminado. Esto supone vialidad, servicios sociales,
acueducto, cloacas, drenajes, electrificacion, redes te-
lefénicas, ete. Algunos de estos servicios estan inter-
relacionados de tal manera que su existencia cs
consecuencia o esta limitada a la presencia y/o des-
arrollo de otro. Esta relacion es muy intima entre las
cloacas y el acueducto, de forma tal que si bien es
absurdo pensar en un sistema de rccoleccion de
aguas servidas sin haber dotado a la region de un
abastecimiento de agua, también la construccion del
acueducto impone la necesidad de recoger y dar sa-
lida a las aguas servidas, si es que pretendemos a
través de estos servicios mejorar las condiciones de
salubridad de la poblacidn.

La recoleccién de esas aguas se hace en el inte-
rior de las edificaciones a través de las piezas sanita-
rias y cafierias internas de la construccidén. Estas
constituyen las instalaciones de la edificacion, y su
disefio atiende a consideraciones de orden practico
que por razones economicas se basa en las probabi-
lidades de simultancidad del uso del conjunto de
piezas sanitarias.

Estas aguas usadas y recolectadas deben ser en-
viadas a un sitio de disposicidén final donde no ten-
gan efectos olensivos ni dafiinos a la comunidad.

Hasta el presente, el método sanitariamente mas
aconsejable es mediante la construccion de tuberias
subterraneas que denominamos CLOACAS y que
conducen dichas aguas a puntos distantes para su
tratamiento y/o disposicion final.

Estos colectores cloacales reciben aportes de
aguas servidas de todo tipo, procedentes tanto de
uso doméstico como industrial, comercial e institu-

cional, lo cual hace que en su cuantificacion inter-
vengan algunas consideraciones similares a las que
determinan los consumos de agua, en los sistemas
de abastecimiento.

Adicionalmente a la atencion a dar a estas aguas
usadas, las zonas urbanizadas modifican la topogra-
fia y alteran la permeabilidad del suelo, dc forma
que es necesario canalizar y conducir las aguas de
lluvias, a fin de evitar dafios a las edificaciones pro-
pias y vecinas. Estas aguas de lluvia conjuntamente
con las que son recogidas en los lechos de las vi-
viecndas y deméas construcciones deben también ser
conducidas a cauces naturales o cursos de agua sin
perjuicio del resto de la regidn.

La recoleccion de las aguas pluviales puede ha-
cerse en forma separada de las aguas servidas o
combinada con ellas, siendo determinante conside-
raciones de tipo econdmico para la eleccion del mé-
todo mas aconsejable. Ello es, por tanto, un punto
de interés que es preciso considerar como criterio
basico para el disefio.

El término aguas negras se refiere a aquellas
aguas que contienen excretas o han sido contamina-
das por ellas y el de aguas servidas generalmente se
emplea para definir aquellas aguas que han sido
usadas para fines domésticos como lavado de ropa,
fregado, higiene personal. Sin embargo, todas estas
aguas recolectadas en las viviendas o edificaciones y
conducidas hacia el exterior de las mismas reciben
la denominacion de aguas negras, toda vez que ellas
han sido contaminadas por excretas.

Por otra parte, las provenientes de las {luvias que
son también recolectadas en cada edificaciéon pue-
den ser conducidas conjunta o separadamente de
las aguas negras, dando asi origen a un sistema
de recoleccion unitario o combinado, o, por el con-
trario, a un sistema de recoleccion separado.

Componenies de los Sistemas Cloacales 1



ELECCION DEL TIPO DE SISTEMA

Principalmente existen dos tipos de sistemas dc
recoleccion de esas aguas negras o servidas y las
aguas de lluvia.

Sistema unitario

Cuando en una zona urbanizada se recogen con-
juntamente las aguas negras y las aguas de lluvia, se
disenian y construyen colectores que denominamos
sisterna unitario, mixto o combinado, el cual debe
ser capaz de recibir los aportes de aguas de lluvia y
aguas negras. descargadas directamente desde las
edificaciones mas retiradas o comienzo de red, has-
ta ¢l Gitimo punto de recoleccidn. Las condiciones
para su disefio atienden a aspectos particulares,
tanto por caracteristicas propias de las aguas gue
conducen como por su gran variabilidad en los
caudales.

El esquema de la figura 1-1 muestra lo que pu-
dicra ser un trazado cn una red de alcantarillado
para un sistema unitario.

Esto supone una red de colectores, capaces de
recibir de los empotramicentos de las edificaciones,
tanto las aguas negras como las aguas de lNuvia, y
que contemple ademas la incorporacién de Jas
aguas de lluvia que escurren superfictalmente por
calles, aceras y arcas publicas, a través de obras de
caplacion (sumideros} ubicados convenientemente.

Sistema separado

Un sistema separado contempla una red cloacal
para conducir las aguas negras y otra red de tube-
rias que, conjuntamente con las estructuras especia-
les de recoleccion, conduciran exclusivamente aguas
de lluvia, constituyendo asi el alcantarillado de
aguas pluviales.

Este sistcma supone que, también las edificacio-
nes recogen separadamente sus aguas; descargando
a la calle las aguas de lluvias, donde seran recogidas
en sumideros y enviadas por la red de colectores
pluviales hasta un cauce natural, y por otra parte,
conduciendo las aguas negras o servidas hasla la
tanquilla de empotramiento de la edificacion paru
incorporarlas al sistema cloacal.

El esquema de la figura 1-2 representa lo que
pudiera constituir una red cloacal de aguas negras y
una red de alcantarillado de aguas de luvia (sistema
separado), para Ja misma zona de la region anterior.

Las Normas del Instituto Nacional de Obras Sa-
nitarias’ establecen que «se debera adoptar el siste-
ma separado, v solamente en aquellos casos sufi-
cientemente justificados se podra autorizar otro sis-
tema por viz de cxcepcidny.

Sin embargo, a fin de orientar al lector acerca de
las condiciones que privan para una decision de esta
naturaleza, vale la pena hacer algunas censideracio-
nes acerca de los criterios que conducen para la
cleccion del tipo de recoleccion mis aconsejable.

ST——AGUAS NEGRAS
—— —ABUAS DE Leuvia

Fig. I-1.—Esquema de un sistema unitario de recoleccion de aguas
servidas vy aguas de Huvia.

2 Cloacas y Drenajes
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— — — AGUAS DE LLUVIA

Fig. I-2—Esquema de un sistema separado de recoleccion de aguas
servidus v aguas de luvia.

Habia sido practica usual o predominante, el
construir sistemas de recoleccion para aguas negras
y de lluvia en un solo conducto; de alli que muchas
ciudades dispongan en un gran porcentaje redes
unitarias o combinadas. Esto parcce ser una razon
valida para que en algunos casos, donde existiendo
un alto porcentaje de area que dispone de sistema
unitario, se considere preferible que ampliaciones v
nuevos desarrollos de esa regidon mantengan un di-
sefo, atendiendo a un sistema unico de recoleccidon
de aguas negras y de luovia.

El mayor conocimiento y celo actual por los
problemas de degradacion de los rios por estas des-
cargas y la necesidad de un tratamiento previo para
su utilizacidon obliga a pensar que los costos han de
privar para una scleccion adecuada, ya que tanto
los requerimientos sanitarios particulares de cada
caso como los costos de operacion y mantenimiento
pueden inclinar hacia el sistema separado, aun en
areas con alto porcentaje de construccion operando
con redes cloacales unitarias o combinadas. No ca-
be entonces la menor duda de que, en una fase ini-
cial de desarrollo, el sistema separado ofrecera mul-
tiples ventajas sobre un sistema unitaro.

Puede tenerse la falsa impresion de gue un siste-
ma unitatioc o combinade resulta mas econdémico
que un sistema separado, y es posible que bajo cier-
tas condiciones ello pueda ser cierto solo en lo gue
s¢ refiere a costos iniciales de construccion, pero di-
ficiimente en términos de costo total capitalizado
pueda lograrse un sistema unitario que aventaje
economicamente a un sistema separado. Si bien es
cierto que el primero utiliza un solo conducto para

ambas aguas, éste no aprovecha la capacidad de
conduccidn para aguas de lluvia que nos ofrecen las
cunetas y calles hasta determinadas longitudes, v,
mas aun, el incremento de los volimencs aumenta
los costos de tratamiento y de operacion y manteni-
miento, lo cual hace generalmente mas costoso para
el periodo de disefio una red unitaria, respecto a
redes scparadas.

Otra consideracion de importancia que hace mas
aconsejable el sistema separado es el hecho de que
se requieren mayores profundidades de la excava-
cion de las que pudieran requerirse para tuberias de
igual diametro que conduzcan aguas de lluvia sola-
mente.

Pero indiscutiblemente que una de las razones
mas poderosas para inclinarse por un sistema sepa-
rado es el hecho de tener que dar un tratamiento a
las aguas, previamente a su descarga a un curso re-
ceptor, por cuanto los costos del mismo son signifi-
cativamente mayores que para los volimenes de
aguas negras soclamente,

Es también conveniente sefialar que cuando se
tienen zonas bajas que ameritan bombeo de sus
aguas negras y de lluvia hacia los colectores princi-
pales de la red, se puede decir axiomaticamente que
se impone el sistema separado, también por razones
técnicas y economicas.

Por lo demas, no debe descartarse, en algunos
casos donde exista un sistema combinado, la posibi-
lidad de usar parte de la ciudad con sistema separa-
do y parte con sistema unitario, con lo cual pueden
lograrse beneficios econdmicos.

Componentes de los Sistemnas Cloacales 3



CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS
NEGRAS

Las caracteristicas de los desechos que constitu-
yen las aguas negras transforman totalmente la cali-
dad del agua del abastecimiento publico, haciéndola
nociva y perjudicial. Pero bajo el punto de vista
hidraulico altera en muy poco su condicién original
de fluido liquido. Por esta circunstancia, se conside-
ra que las aguas negras tienen las mismas caracteris-
ticas hidraulicas de flujo que las del agua, v que las
leyes que gobiernan la hidraulica son también apli-
cables a las aguas negras.

Las caracteristicas de las aguas negras y residua-
les, pucden influir en el material de conduccion y
cn el diseno de ciertas estructuras y estaciones de
bombeo, por lo cual algunas consideraciones al res-
pecto se consideran pertinentes.

Solidos totales

Las aguas negras de uso doméstico consisten
principalmente en aguas de lavado de ropa, fregado,
asco personal y usos sanilarios, las cuales suelen
contener entre 600 y 800 me/It de materias solidas
tales como excrementos, jabones, grasas, restos ali-
menticios, papeles y trapos.

De acuerdo a lo reportado por el profesor Gus-
tavo Rivas Mijares en la referencia? «lnvestigaciones
realizadas sobre la composicion de liquidos cloacales
en Venezuelan: se ticne para areas investigadas en
diversas ciudades los valores signientes;

Planta

Maracay  Mare Exp.

ucy

Solidos Tatales (mg/lty. . ... ... .. 743 582 640

Se considera ademas que aproximadamente ¢l 50
por 100 de estos solidos estan en solucion y ¢l otro
50 por 100 estid en suspension o flotando.

Esta caracteristica altera un poco el peso espect-
fico, lo cual tiene importancia en la determinacién
de la potencia requerida cuando sea necesario la
instalacion de estaciones de bombeo. Para efectos
practicos, puede estimarse la gravedad especifica del
liquido cloacal en aproximadamente 1,04.

Ademas, reviste gran importancia, por el hecho
de que la conduccion de sedimentos y acumulacién
de los mismos en las tuberias, crea condiciones no
aconsejables, tanto desde el punto de vista técnico
como sanitario, lo cual obliga a pensar al proyectis-
ta hacia velocidades que para la condicion real de
funcionamiento hagan posible el arrastre del mate-
rial sedimentable. Debe hacerse hincapié en que esta
consideracion debe tenerse presente para condicio-
nes reales de flujo y no para situaciones que solo
tedricamente satisfarian una condicion de arrastre.
Mas adelante, al tratar el disefio de colectores, hare-
mos un analisis que explique el énfasis que se ha
querido schalar en esta consideracion,

En diversos trabajos de investigacion realiza-
dos por la U. S. Enviromental Protection Agency
{EPA-625/1-74-005) se reporta: que para velocidades
reales de 2 pies/sg (0,60 m/sg), el arrastre de solidos
es cficiente; para velocidades de flujo del orden de
.4 a 2 pies/sg (0,43 a 0,60 m/sg) se acumula en el
fondo materia inorganica; para velocidades com-
prendidas entre 0,30 y 0,43 m/sg se acumula, ademas
de materias inorganicas, sélidos orginicos que se
mueven lentamente en el fondo y generan produc-
cién de sulfuro de hidrégeno y que para velocidades
menores a 1 piefsg (0,30 m/sg) se acumula mucha
materia tanto organica como inorgénica creando se-
veros problemas de produccion de sulfuros.

Las figuras I-3 muestran estas condiciones,

Fig. I-3.—Acumulacion de sedimentos en el fondo de un colector: a) v>0.60 m/s,
b) 040 <v<0.60 mfs. ¢) 0.30 <v<0.40 m/s. d) v<0.30 m/s.

4 Cioacas y Drenaes



CUADRO I-1

ANALISIS QUIMICO SANITARIO TIPICO
LIQUIDOS CLOACALES (En mg/lt)

Contribuyentes \h{;:girg:
Solidos totales ... ... oL 500
Solidos volandes. ... ... . ... ... i 350
Solidos Mos ... oov e 150
Solidos suspendidos totales. . ......... ... ... 300
Solidos suspendidos volatdes .. ... ... ... ... .. 300
Salidos suspendisos fjos ... ... .. ... ... ... 250
Sélidos disueltos totales. .. .................... 200
Solidos disueltos volatiles . .................... 100
Salidos disueltos fjos. ... ... . ... 100
Solidos sedimentales (mi/H* ... .. ... .. ... g*
DBQ-5 dias, 2000, .. .. Ll 200
Oxigeno consumido .. ... .. o i 75
Oxigeno disuelto ... ... .o e 0
Nitrogeno total ... ... . . oL 50
MIrOEeno OFEANICO. . ... ..ot 20
Nitrégeno amoniacal libre. ... o L 30
Nitrogeno Nitritos (RNOS) ..o .0 3,05
Nitrogeno Nitratos (RNOgy ... ... (0,20
Nitrogeno Cloruros. ... ... ... . . ... 100
Nitrdégeno Alcalinidad {CaCOL). ..o oo oL 104G
Nitrogeno Grasas ... oL 20

(*y No en mg/l

Sulfuro de hidrogeno

[.a produccion de sulfuro de hidrégeno es un
fuctor negative en las redes cloacales por su poder
corrosivo y su desagradable olor. Por ello, una con-
stderacion importante para el disefio consiste en la
prevencion de su formacion.

La cantidad de sulfuro producido varia con la
concentracion del liquido cloacal, la temperatura, cl
diametro de la tuberia y ¢l tiempo de retencion. Ba-
jo esta constderacion, si ¢l periodo de retencion es
menor de 15 minutos, no se desarrollaran concen-
traciones serias de sulfuro de hidrégeno.

«En aguas negras altamente concentradas, y st la
temperatura es relativamente alta, se requerira apro-
ximadamente dc una velocidad de 0,90 m/sg a
1.05 m/sg en un colector fluyendo libremente, a fin
de prevenir la formacion de sulfuro de hidrogeno»?.

Los problemas que puede ocasionar la forma-
cidon de sulfuro de hidrogeno, generalmente ocurren
en tos conductos sdélo en longitudes grandes, por su
acumulacion excesiva en la tuberia sin oportunidad
de ventilacion, produciéndose olores, corresién, in-
cremento de la demanda de cloro y mayores dificul-
tades de tratamiento. Generalmente, el sulfuro de
hidrogeno esta disuelto_en el agua, siendo mayor a
bajo pH y puede liberarse en grandes cantidades
dentro de bocas de visita con caidas grandes, créan-
do ambientes letales.

Fig. 1-4d-—Acumulacion de sulfuro de hidrégenc en
colectores cloacales y accidn destructiva sobre colec-
tores de concreto.

Esta condicion de peligrosidad debe alertar al
proyectista, a fin de prevenir tal posibilidad, sobre
todo en conductos largos, manteniendo velocidades
de escurrimicnto adecuadas, evitando puntos de alta
turbulencia y longitudes de colectores fluyendo a
presion o a capacidad plena (Fig. I-4).

(Otros aspectos de consideracion de las aguas ne-
aras son los relativos a Demanda Bioquimica de
Oxigeno (D.B.0.), Demanda Quimica de Oxigeno
(D.Q.0.), Oxigeno Disuelto (O.D), pH, temperatu-
ra, ¢le, pero cuyas consideraciones son mas propias
para una obra sobre tratamiento de aguas residua-
les que para el disefio mismo de ia red, por lo cual
no sc hacen mayores comentarios al respecto.

Para informacion del lector, se presenta el cua-
dro -1, tomado de «Tratamiento de aguas residua-
les», de Rivas Mijares®.

Las caracteristicas mencionadas inciden en el di-
sefio, tanto para la determinacion de velocidades
apropiadas que eviten la deposicion de sedimentos,
como en la selecciébn del material de construccion de
los conductos.

COMPONENTES DEL SISTEMA

Consideremos primeramente una red de colecto-
res de aguas negras de un sistema separado:

Una red de alcantarillado de aguas negras esta
constituida por: el ramal de empotramiento, que es
la tuberia que, partiendo de la tanquilla en el borde
de la acera, va hasta el colector cloacal que esta
enterrado en la calle y pasa mas cerca de la vivien-
da (Fig. I-5).

Este ramal de empotramiento tendra un diame-
tro de acuerdo al gasto correspondiente de la edifi-
cacidn que sirve, pero en ningin caso dicho empo-

Componentes de los Sistemas Cloacales D



Fig. I-5.—Ramal de empotramiento tipico.

tramiento debe ser inferior a 150 mm de cdiametro,
siendo 1 por 100 la pendiente minima aconsejable.

Las cloacas de empotramiento deberan cumplir
las especificaciones del articulo 333 de las «Normas
NARHArias para proyecto, construccion, reparacion y
reforma de edificios», Gaceta Oficial nimero 752,
Extraordinaria®, que dice;

hacerse por mediodelcachimbo previsto para talfin. Si
¢ste no existe, se permitira hacer ¢l empotramienta
directamente en el colector piblico, siecmpre que sc
cumplan los stguientes requisitos:

4)  No se efectuaran dos empotramientos cn el
mismo  sitio, aun cuando sea en lados
opuestos del colector.

b} Se tratara de que la perforacion hecha en el
colector con el objeto de empotrar la cloaca
del cdificio resulte aproximadamente del
mismo diamnetro del tubo de empotramientao.

¢) La junta se hard con mortero de cemento
de excelente calidad, de no menos de 8 cm
de espesor, y en forma que quede completa-
mente estanca,

d) El empotramicnlo se hard con una Ye en
direccidn de la corriente cuando el didmetro
del colector pablico sea menor de 45 cm.
En caso dec ser mayor, podra hacerse en an-
gulo de 907,

0,20 m mas abajo que la parte inferior de la
tuberia de agua potable.

La profundidad del tubo de empotramiento
en la acera estard comprendida entre 0,80 y

Al efectuar el empotramiento sc cvitard que
caigan dentro del colector, mortero, cscom-
bros, tierra u otros maleriales que puedan

Fl tubo empotrado nunca deberd sobresalir
dentro del colector al cual se empotra.

h)
2,00 m.
1}
obstruirlo.
i}
k)

Para cada parcela deberé instalarse una tuberia
de empotramiento, cuyo diametro minimo estara de
acuerdo a la dotacion de agua correspondiente. A
tales efectos, las Normas del Ministerio de Sanidad®
recomiendan los diametros minimos sefialados en el
cuadro 1-2.

El diametro minimo del empotramiento se-
rd de 15 cm.

CUADRO i-2

DIAMETROS MINIMOS DE LAS TUBERIAS DE

EMPOTRAMIENTO Y DIMENSIONES MINIMAS DE
LAS TANQUILLAS DE EMPOTRAMIENTO, SEGUN LAS

DOTACIONES DE AGUA ASIGNADAS A LAS

PARCELAS EN LT/DIA

Dotacion asignada

Diametro minimo

Dime¢nsiones minimas

Cuando por razones de topografia se haga
necesario empotrar dos viviendas en un
misme ramal de empotramiento, esto se¢ ha-
ra en una tanquilla debajo de la acera.

f} La pendientc del ramal de empotramiento
estara comprendida entre | y 10 por 100.
g) El empotramiento se hara en forma tal que

la cresta del tubo de empotramiento quede

6 Cloacas y Drenajes

a la parcela
o lote en ltjdia

de la tuberia
de empotramiento

de la tanquilla
de empotramiento

mm Pulgadas mm Pulgadas
Hasta 15000, . ... .. 150 6 250 10
De 15.001- 45000.. 200 8 300 12
De 45001-100.000.. 250 10 380 15
De [00.001-200.000.. 300 12 457 18
De 200.0601-400000.. 380 t5 610 24
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Tanquilla de empotramiento

La tanquilla de empotramiento normalmente se
ubica debajo de la acera, preferiblemente en el pun-
te mas bajo del frente de la parcela. Generalmente
se construye con luberia de concreto, cuyo didmetro
minimo es de 250 mm, incrementindose &ste de
acuerdo a la dotacion, como se sefiala en el cuadro -2,

La figura 1-6 presenta cn detalle la tanquilla de
empotramiento tipico.

BOCA DE VISITA

Son estructuras generalmente compuestas de un
cono excéntrico, cilindro y base que permiten e] ac-
ceso a los colectores cloacales y cuya ubicacién, tipo
y caracteristicas estan sefialadas en el art. 336 de las

Fig. 1-6—Tunquilla de empotramiento.

aNormas e instructivos para el proyecto de alcantari-
ladon, del Instituto Nacional de Obras Sanitarias!.

De acuerdo al articulo sefalado, deberan pro-
vectarse bocas de wvisita:

a) En toda interseccion de colectores del siste-
ma.

b} En ¢l comienzo de todo colector.

¢} En los tramos rectos de los colectores, a una
distancia entre ellas de 120 m., para colecto-
res hasta ¢ 0,30 m {12”) y 150 m para co-
lectores mayores de ¢ 0,30 m (& [2").

d) En todo cambio de direccion, pendiente, dia-
metro y material empleado en los colectores.

€) En los colectores alineados en curva, al co-
mienzo y fin de la misma y en la curva a
una distancia de 30 m entre ellas, cuando
corresponda.

Componentes de los Sistemas Cloacales 7
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Fig. I-7—Boca de wvisita tipica.

Un detalle de bocas de visita se presenta en la
figura [-7.

TRAMOS

S¢ denomina tramo a la longitud de colector
cloacal comprendido entre dos hocas de visita conti-
guas. El didmetro y demas caracteristicas de cada
tramo, estin determinados por el gasto o caudal de
disefio correspondiente. El tramo se identifica por
tas bocas de visita que lo comprenden. Ejemplo:
Tramo Al-A2; Tramo B3-B4, etc.

RED DE COLECTORES

La red esta constituida por todo el conjunto de
tramos, y cn clla podemos definir a un colector
principal, el cual recibe los aportes de una serie dc
colectores secundarios que, de acuerdo a la lopogra-
fia, sirven a diversos sectores de la zona urbanizada.
El colector principal toma la denominacién de co-
lector de descarga o emisario a partir de la dltima
boca de visita del tramo que recibe aportes domici-
liarios, hasta el sitio de descarga en la planta de
tratamiento o en un curso superficial.

Las Normas del Ministerio de Sanidad y Asis-
tencia Social®, definen al colector principal como
una «Sucesion de tramos de cloacas, que partiendo
de la boca de visita de comienzo del emisario y, en
sentido contrario al flujo, sigue la ruta de los gastos
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Cada colector secundario, define una hoya se-
cundaria y el colector principal abarca toda la zona
en estudio.

Se denominan colectores secundarios a aquellos
colectores que reciben los aportes de aguas negras
de pequefias dreas, pudiendo recibir [as aguas ne-
gras de varios tramos laterales y descargando en ¢l
colector principal.

Notacion

A fin de facilitar la ubicacion de las bocas de
visita y de identificar los tramos y colectores de una
manera sencilla, resulta buena practica usar ejes,
identificandolos con letras en un sentido, ¥y nimeros
en el otro.

En la figura 1-8, el colector principal puede iden-
tificarse mediante las notaciones B2-B4-C4-1)4-Ed,
un colector secundario seria el C1-D1-D2-D4, el cual,
recibe a su vez a los laterales E2-EL-DI; C1-D2-D2
y al E2-D2; otro colector secundario seria el A1-Cl-
C2-C3-C4, el cual recibe a su vez 3 laterales identifi-
cador como Al1-A2-C2; D2-C2 y D3-C3.

Un esquema de la red de colectores cloacales co-
rrespondiente a la zona a desarrollar, se presenta en
la figura 1-9, destacandose el colector principal.

Esquemas separados de los colectores secunda-
rios se presentan en las figuras 1-10 y 1-11, el prime-
ro corresponde a la hoya secundaria definida por el
gje C1-DI1-D2-D4 con sus afluentes correspondien-
tes y el segundo al de la hoya cuyo eje A1-C1-C2-
(C3-C4 recibe los aportes de los tramos que descar-
gan a él

Obsérvese que ambos colectores pueden tener cn
el punto C! una boca de visita comin.

El

- - -

D4

Fiyg. [-10.—Colector secundario CI-DI-D2-D4 y tra-
' mos afluentes.

Al cl

A2

le2 D2
)
3 D3

___3,4___

Fiy. 1-11.—Colector secundario AI-C1-C2-C3-C4 y
tramos afluentes.

Al ci D1 El
- ']7 o e}
e - ) OE2
A2 ©B82 ce p'2 oz T
D3
(=1
/«!?
C = g A 4 »
pa ca D4 £4 /

Fig. I-9.—Colector principal y afluentes secundarios.
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CAPITULO II

Determinacion del caudal de disefio

Gasto o caudal de diseiio.
Aguas provenientes del acueducto,
Curva de rvariaciones horarias ¥ de descargas acumuladas.
Zonificacion. Normas sanitarias,

Aguas de infiltracion del subsuelo.
Empotramiento elandesting de aguas de luvia.
Curvas de intensidad de luvia.

Perindo de diseno.

Una estimacién del caudal de aguas negras co-
mo base para el disciio de la red de colectores cloa-
cales, comprende determinaciones de varios aportes
que de la manera mas aproximada o cxacta posible,
debe hacerse a fin de lograr un disefio ajustado a
condiciones reales. Con frecuencia se observan co-
lectores trabajando sobrecargados o desbordandose
por las bocas de visita, a causa de imprecision en
los calculos,

Investigaciones  realizadas en  diversas  ciuda-
des ™1 han evidenciado que los colectores de
aguas negras rectben los aportes de agua de tres
procedencias difercntes,

Las aguas servidas provenientes del acueducto,
las aguas que se infiltran al colector procedentes del
subsuclo, y aguas de Illuvia que clandestinamente
empotra cierto porcentaje de las viviendas de 11 lo.
calidad.

Apuas servidas provenicntes del acueducto

Obviamente que el primer dporte a considerar
en un sistema de aguas negras, es el relativo a las
aguas provenientes del abastecimiento, por lo cual,
debe considerarse a la curva de consumos acumula-
dos, transformada en curva de descargas acumula-
das como un buen indicador de [a cantidad de
aguas negras que reciben los colectores cloacales,

Si bien es cierto que no todo el volumen de
aguas del acueducto que se consume eq una edifica-
cion regresa a las cloacas, también es verdad que en
una gran mayoria de ciudades existen fuentes priva-
das de abastecimiento, ya sea con fines industriales,
comerciales o domésticos que compensan esa dismi-
nucion, y que como no forman parte del sistema del
acueducto, no se contabilizan.

10 Cioacas y Crenajes

A menos que se tengan ciudades o areas cuyo
grado de control sobre 1a posibilidad de expiotacién
de fuentes privadas de abastecimiento de agua sea
tal que garantize su no utilizacion; el considerar un
factor de disminucion del gasto de disefio (factor de
reingreso), por razones de riego, procesos industria-
les y otros, puede resultar una temeridad en el disefio,

Tomando la curvy tipica de variaciones horarias
(Fig. II-1), del libro «Abastecimiento de agua. Teoria y
disefion”, podemos construir la curva de descargas
acumuladas, las cuales, asumimos se corresponden.
Esta ultima consideracion compensa las disminu-
ciones resenadas, con los aportes por fuentes priva-
das no contabilizadas en dicha curva,

Cuando no se dispone de una curva tipo, puede
asumirse un consumo per capita por dia, o bien,
basandosc en las Normas Sanitarias®, utilizar cifras de
consumo de acuerdo al uso de la tierra
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Fig. 11-] —Curvy 1ipica de variaciones de consumo
de agua.



Para fines de diseiio, ¢l gasto (lt/sg) de aguas ne- usadas de origen doméstico, de las dc origen

gras, sera ¢l que corresponda a la hora de maxima comercial, industrial o institucional, y se asume, por
descarga o descarga maxima horaria (Qua h), cu- tanto, que todo el caudal de aguas que entrega cl
yo valor, determinado para los abastecimientos de acucducto a la poblacion, lo reciben los colectores
agua, €8 Quu h = K, x Q, siendo K, un valor cloacales en forma similar, con cierto desplazamien-
comprendido entre 2 y 37, y Q,, ¢l consumo me- to en el tiempo. Para fincs practicos, este desplaza-
dio de agua del sistema de abastecimiento de agua, micnto no afecta el disedo, pues debe darse capaci-
para el periodo de disefio considerado. dad a las instalaciones para satisfacer el maximo

] caudal que en forma instantanea pueda rccibirse de

La grafica de la figura II-1, que representa una todo el area a servir.

curva tipica de consumo de agua, nos permitird . o
construir la curva de descargas acumuladas a fin de Vale la pena sefalar nucvamente, que si bicn es

determinar los aportes por este concepto, a conside- verdad que “0}0‘10 el agua que entrega el acueduc-
rar en ol diseiio del colector cloacal. (Fig. 11-2). to a la poblacion, regresa al sistema cloacal, existen

otras fuentes de abastecimiento privado que no con-
tabiliza el medidor del acueducto y cuyo aporte
compensa las disminuciones del gasto por razones
de pérdidas o fugas en las tuberias de abastecimien-
to, ricgo, lavado de carros, etc

l.a figura 1I-3 representa la curva de un dia tipr-
co de las descargas de aguas servidas de origen do-
mestico, en época de sequia (tomada de EPA-625/1-

77-009).
Basado en este criterio, ¢s que se estima que el
En este caso, cuando para el disefio de la red gasto a considerar como aporte para el caudal de
cloacal se¢ utilizan los datos del abastecimiento de disefio dc los colectores cloacales, proveniente del
agua, obtenidos como mediciones del registrador to- acueducto, sea equivalente al del consumo maximo

talizador, no hay diferenciacion entre las aguas horario.
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Cuando no s¢ disponga de la curva de vanacio-
nes de consumos, pero se tenga la informacion de la
zonificacion del area a desarrollar, se puede determi-
nar ¢l gasto medio como la suma de las dotaciones
correspondientes (It/sg) y seleccionar el factor K, de
acuerdo a las caracteristicas de la poblacion.

A efectos de estimar este factor, Fair & Geyer
citan ¢l trabajo de Harmon W. G.% el cual sugie-
re fa expresion

Ql“‘z(18+\/§)/(4+ VP)

Qpromcd:u

Esta formula empirica permite construir la curva de
ta figura I1-4, utilizable para la estimacion del K,.

A continuacién, se presenta un cuadro guia para
estimacion de caudales de descarga en algunos esta-
blecimientos, tomado de Water & Sewage Works®,
¢l cual contiene alguna informacién que puede
complementar las normas referidas en la Gaceta
Oficial n.® 752 —extraordinaria— para algunos ca-
s0s no conlemplados alli,

Las Normas del INOS! en los articulos 3.7, 3.8,
39, 310 y 311 consideran lo siguiente.

12 Cloacas y Drenajes

37, Caleule del gasto de propecte en sistemas para
aguas servidas.

«Para determinar el gasto de proyecto de un sistema
de alcantarillado de aguas servidas, se deberin considerar
los siguientes aportes de aguar.

a) Negras domiciliarias.

b) Industriales.

¢} Comcerciales.

d) [Institucionales, y

¢) de fitracion,.

El autor observa que en la norma no se incluye el
aporte por empotramientos clandestinos de aguas de [lu-

via, por lo cual mas adelante abordamos en detalle este
aspecto.

En la determinacion del primero de los aportes
sefialados en el aparte 3.7, las mismas normas defi-
nen en el articulo 3.8, que «El valor de gasto maxi-
mo (promedio diario anual) de las aguas negras do-
miciliarias, se obtendra aplicando la formula si-
guiente:

Quningn = Qmed, p X K xR
donde:

Qumedar. = Gasto medio (promedio diario anual) del
acueducto A.P que abastece la iocalidad.
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K = Coeficiente que es funcidén de la pobla- condiciones de recepcion de las aguas industriales a

cion futura de la zona; sus valores son: los colectores cloacales, asi:

39. «La aceptacion de las aguas residuales in-
Hasta 20.000 habitantes .. ... .. 3,00 dustriales en un sistema de alcantarillados, estara
de 20,001 a 75.000 habitantes.. 22§ condicionada a un tratamiento previo, el cual sera
de 75.001 a 200.000 habitantes . 2,00 fijado en cada caso por las autoridades competen-
de 200.001 a 500.000 habitantes 1.60 tes, pero nunca el pH de las mismas sera menor de
Mayor de 500.000 habitantes... 1,50 3.5 ni mayor de 8.5.»

39.1. El aporte de las aguas residuales indus-
triales en el sistema de alcantarillado, puede variar

R = Cocficiente de gasto de reingreso, igual a : . ; o
ampliamente. Debera tenerse en consideracién para

0.80. la determinacion de este pasto: el tipo de industria,
tamario de la planta, tipo de supervisién y en todos
Luecgo, el articulo 3.9 fija las caracteristicas y los casos, las circunstancias presentes y futuras.
CUADROQ II-1
CAUDAL DE AGUAS NEGRAS Y DBO
Caudal D.B.O. Caudal DBO.
o - INT ESTABLECIMIENTO E -
FSTABLEC IMlLVl\'JI() (tdia) opm ke/dia (tt/dia) ppm ke/dia
APARTAMENTOS ZOMNAS PARA MOTOR-HOME
! Habitaciin: a} Por espacio ......... ... .. .. 1100 265 0,309
a) Pequedio ... ... ... - 570 204 0,118
b} Mediano....... A o 660 0,140
¢) Grande ... . .. L 755 0,155 MOTELES-HOTELES
2 Habitaciones: Por persomu. . .......... ... 190 160 {1068
a) Pequeio .. . P 850 0,170 (Asuma 2 pers/habitacion min.)
b) Mediano. ... ... 990) 0,205
oy Grande ... o e 1.100 0,232 —
3 Hahuaeciones RESTAURANTES (24 horas de ser-
a) Pegqueno e 1100 0,232 viio)
b) Mediano. ... coeeeeee 1325 0,273 a) Por asiento .... .. 225 1.200 0,273
o Grande 1500 0,308 b) Por empleado . ... ... 95 290 0027
o <) Saidn de espera o fumar ... .. 190 408 077
4 Hahitaciones:
af Pequedo .. .0 1415 0,291 RESTAURANTES (12 horas de ser-
by Mediann. . ... L 1.650 0,341 vicio)
oy Grande .. ... ... ... A B 4 1] 0,386 )
a) Por asiento . ....... ... .. .. 150 1.200 0,182
- b) Por empleado . ..... ... . ... 55 480 0,027
¢} Salon de espera o fumar ... .. 130 325 0,045
AEROPIUERTOS CAFETERIAS (6 toras de servicia)
a) Por empleado . . ... . 40 720 0,027 a} Por asicnto .. ... ... ... . 25 1.20Q 0,027
h) Por pasajero ... ... .. . 10 790 0,040
BARES (no sirven comida)
a) Por asiento ... ... ... 40 600 0,023
AUTQ-CINES SALONES DE FIESTA
Por espacio para caffo....... 20 £.200 0.023 a) Por asiento ....... ... ... 20 1200 0,023
INDYUSTREAS CLUBS
4) Por empleado ... ... . .. . 55 400 0,023 a} Por miembros............. .. 190 240 0,045
b) Por duchafpersona.... . . 20 480 0,010

¢) Ne incluye aguas residuales in-
dustriales ... ..

CENTROS COMERCIALES (no
incluyc lavanderias ni locales con
expendios de alimento)

CENTRO DE MAQUINAS DE

LAVAR ROPA {de monederos) a) Porm? ... ... . ... 4.3 0,014
. b} Por sala de bano . ...... ... 1.500 0,023
# Por Miquina... . ... 1500 310 0477 ¢ Por empleade ... ..., .. 95 240 0,023
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392 Sc dcbera considerar ademds, como
aporte de las aguas residuales industriales, aquellas
que no provienen del acweducto, como apguas de
refriperacion y de otros procesos industriales que
procedan de otras fuentes de aprovisionamiento
privado, tales como pozos profundos, tomas en
rios, manantiales y otros posibles aportes.

3.9.3  S¢ determinard para cada industria, en
lo posible, el gasto maximo de sus aguas residuales,
y las horas del dia en que se produzcan.

394 Cuando en una localidad exista una 7o-
na industnal que no ha comenzado a desarrollarse,
s¢ tratara de obtener en lo posible, la informacion
correspondiente a los distintos tipos de industria
que se instalaran en la misma, y se determinaran
con cierty aproximacion, los respectivos gastos ma-
ximas de aguas residuales.

195 «En caso de que no sea posible obtencr
la informacion indicada procedentemente, se podra
aplicar un coeficicnte de gasto de aguas residuales,
comprendido entire los siguientes valores externos;
1,5 lt/sg/hba bruta vy 3,0 ltfsg/ha brutas.

3100 Calewlo del gasto de las aguas servidas
por contribucion comercial

«La contribucidon comercial en las aguas servi-
das se estimari en lt/sg/ha bruta. basado en el estu-
dio de las ofertas comerciales ya desarrolladas en
otras focalidades y en las dotaciones de agua que sc
asignan al respecto en las “Normas Sanitanias del
Mimisterio de Sanidad y Asistencia Social”. Se debe-
ra aplicar en este altimo caso, ¢l coeficiente de gas-
to de rengreso va indicado.»

L Caleato del gasto de las aguas servidas
por contribucion institucional

«Hospitales,  careceles, cuarteles, escucla y
otros). Estas aguas servidas, son generalmente dc
naturaleza domestica, su estimacion se realizara en
basc a las dotaciones de agua que se fijan al respec-
to cn las Normas Sanitarias del Ministerio de Sani-
daud y Asistencia Social, aplicindose el gasto de
reingreso ya indicado.

Ya sea mediante la ulilizacion del gasto medio
de todo el consumo de agua y el factor K, que
define fa hora pico, 0 bien mediante la discrimina-
cion del gasto como contribucion de fas aguas usa-
das ¢n la red de cloacas, sciialadas en las Normas
del Instituto Nacional de Obras Sanitarias, resulta
convenicnle por razones practicas expresar este gas-
to, como un caudal unitario (lt/sg/ha). Esto nos
permitira determinar para cada tramo o colector el
caudal de disefo en funcion del drea que sirve.

Apuas que se infiltran al colector

Dade que generalmente los colectores cloacales
se dischan como canales abiertos, existen muchas

posibilidades de que se infiltren aguas del subsuclo
hacia los colectores. Ello dependera de diversos fac-
tores, entre otros del nivel de la mesa de agua, de la
porosidad del material de la tuberia, del tipo de jun-
ta, etc.

Los colectores de aguas négras deben disefiarsc
con capacidad para recibir este pasto adicional que
de mancra inevitable penetra a los conductos, prin-
cipalmente a través de las juntas o uniones. La ca-
racteristica de una buena junta en colectores cloaca-
les, incluye estanquidad, resistencia o penetracion de
raices, resistencia a corrosion y durabilidad.

El diametro de la tuberia ticne también impor-
tancia habiéndose encontrado que mayor importan-
cta debe darse a los colectores de diadmetros peque-
fios, por las mayores dificultades en su reparacion vy
construccién de juntas, asi como porque ellos re-
presentan las mayores longitudes de la red. También
a travcs de los ramales de empotramiento penctra
una cantidad relativamente apreciable de aguas de
infiltracion, de tal forma que investigaciones realiza-
das en Miami, Fla.'® indicaron que entre el 30 y el
40 por 100 de un excesivo gasto de infiltracion fue
debido probablementc a deficiencia en los ramales
de empotramicnlo.

Algunas investigaciones realizadas en ciudades y
distritos de los Estados Unidos de Norteamérica'',
sefalan los valores de infiltracion que se indican en
¢l cuadro [1-2.

De acuerdo a las investigaciones reportadas cn
el cuadro anterior, se observa una variacion que va
desde un minimo de 7.330 lt/km/dia hasta un maxi-
mo de 79250 lt/km/dia, como gasto o contribucion
a considerar por concepto de infiltracién. Las nor-
mas del Institito Nacional de Obras Sanitarias'
contemplan en el aparte 3.12 «El gasto maximo dc
infiltracion a considerar en un sistema de alcantari-
lado de aguas servidas, scra de 20.000 lt/km/dia».

«En ¢l calculo del aporte de las aguas de infiltra-
cion, se considerard la longitud de cada uno de los
empotramientos correspondientes, comprendida en-
tre el limite de frente de la parcela y el ¢jc del colec-
tor.n

3121 Se deberd disminuir en lo posible, el gasto de
fas aguas de infiliracion y en su calculo se tendra cn cuen-
ta:

a} Las caracteristicas fisicas de la zona.

b) Tipo de suclo.

¢) Altura de la mesa freatica.

d) Tipo de¢ condiciones de las juntas y colectores del
sistema existente, en caso de tratarse de un proyec-
to de ampliacion.
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CUADRO 1i-2

Ciudad Mesa de agua Tipo de junta Diametros  Longitud de Inven. Infiltracion It/kmydia
Cranston, R. L Baja Bitum 8 a 39 206 5,500 13.000
Glouster, Mass Alta Bitum 21 0,18 26.600 62.925
Sangus, Mass Alta Bitum 8" a 247 3,6 28200 a 66.710 a
33.500 79.250
Webster, Mass Baja Mortero 8 a I8 1,5 10.000 a 23.660 a
16.500 39.000
Poins Pleasant, N. J, — — 8" a 10" 1,8 6.000 14.200
Lancaster, Pa. Empacadura 16" a 18" 0,57 8.200 a 19.400 a
. de goma. 9.200 21.800
Lemoyne, Pa. Alta " a 20" 20 10.000 23.660
Ewing-Lawrence, N, I, 909 6" a 15" 3.100 7.330

Aguas de lluvia empotradas clandestinamente

Si bien en un sistema separado de aguas negras
y aguas de lluvia, es de suponer que no se permitira
el empotramiento de aguas provenientes de los te-
chos y patios interiores al sistema de aguas negras,
la experiencia nos demuestra que esto no se logra
en un {00 por 100 y que por el contrario existe un
cierto porcentaje de viviendas que por ignorancia,
negligencia o pequefias ventajas econdmicas en la
construccion de las instalaciones internas, empotran
sus aguas de lluvia conjuntamente con las aguas ser-
vidas, incrementando por tanto los caudales de es-
currimiento ¢n los colectores cloacales.

Una de las investigaciones mas demostrativas, a
fin de determinar la importancia de este factor en la
determinacion del volumen de agua que penetra al
sistema debido al empotramiento de aguas de lluvia,
es el realizado por John C. Geyer y John I. Lentz!?
en varias comunidades, destacindose la de Pine Va-
licy, Baltimore County, USA, que establece: «La in-
fluencia de la precipitacion sobre el alcantarillado
de aguas servidas puede observarse claramente en la
curva que muestra ¢l flujo para los dias de maximo.
La mayoria de los picos son atribuidos directamente
a aguas de lluviax.

A continuacidon se presenta la curva, resultado
de dicha investigacion (Fig. I1-5).

Mas adelante, en el informe sefalado, se dice;
«Durante una lluvia en otra area, cuando la lluvia
maxima horana fue de 2,9 ¢cm y la lluvia total diaria
de 4,2 cm, el gasto en el colector paso de 2,9 It/sg
antes de la lluvia a 51 lt/sg durante ellax.

Estas consideraciones basadas en investigaciones
realizadas en paises con mejores controles, hace pen-
sar que no se puede desestimar en el disefio el cau-
dal que por empotramientos clandestinos de aguas
de lluvia, escurre a los colectores de aguas negras.
Es indudable que esta condicidon es variable para
cada zona, dependiendo de las curvas pluviograficas

16 Cloacas y Drenajes

correspondientes, tanto en intensidad, duracidn y
frecuencia. Un ejemplo muy sencillo de la magnitud
del problema, se presenta en la investigacion repor-
tada'’ «Una lluvia muy comin de 3 pulg/h
(7,0 cm/hora), cayendo sobre el techo de una casa de
30 x 20 pies (9x6 m), en Ia cual viven 4 personas,
produce un caudal en la cafieria de la edificacion a
una rata aproximada de 6.000 galones/persona/dia
(23 m*/dia/persona).

Esto es 10 a 20 veces el flujo per capita para el
cual se discfiaria el colector para aguas negras solas.
«Entonces es evidente, que un nimero relativamente
pequenio de conexiones inapropiadas sobrecargaran
los colectores cloacales durante lluvias intensas.y

También Fair, Geyer y Okun'® sefialan «los sis-
ternas de atarjeas sanitarias reciben los residuos sus-
pendidos en el agua procedentes de habitaciones do-
mésticas, establecimientos mercantiles ¢ industriales,
asi como edificios e instituciones phblicas. En adi-
cion enfra agua subterranea por infiltracion del sue-
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de aguas negras y su relacion con lluvias simultdneas
(PINE VALLEY, US.A.).



lo y frecuentemente también, aumentan el fujo los
drenajes pluviales ilicitos y las fugas a traves de las
tapas dc registros».

Mas recientemente, Nogaj y Hollenbeck'? en in-
vestigacion realizada con auspicios de U. 8. Envi-
ronmental Protection Agency realizaron estudios de
investigacion en sistemas separados de aguas negras
en diversas ciudades, llegando a las siguientes con-
clusiones:

— El caudal maximo en un sistema separado de
aguas servidas es una funcion de la intensi-
dad de luvias.

— La correlacion estadistica entre €l Q puime ¥ f2
intensidad de lluvias es una relacion de tipo
exponencial. Esta relacidon es mayor cuando
se usan lluvias de duracidon menocres de 120
minutos, para determinar la correspondiente
intensidad.

— EI coeficiente de flujo que se incorpora al sis-
tema de aguas servidas depende del tipo de
posible fuente en la region (drenajes de pa-
tios, defectos de las tapas de las bocas de
visita, sumideros y hoyas captadas directa o
indirectamente conectadas a las cloacas, ete))

— En un sistema separado de aguas servidas,
sujeto a sobrecarga, el caudal maximo puede
estimarse sin mediciones de esa rata en la ac-
tualidad.

— La técnica desarrollada en este estudio puede
ser usada para cvitar subestimaciones del
caudal maximo y flujo total, de tal modo que
puedan realizarse programas de rchabilita-
cion efectiva de colectores cloacales.

[t efecto que las aguas de lluvia caidas en el
irea investigada tiencn sobre los colectores cloaca-
les, se reflgjan en la figura II-6.
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Fig. 1i-6.—Efecto tipico de las aguas de lluvia sobre
el caudal de aguas negrus.

Los mismos autores, en el analisis estadistico
realizado sobre 20 proyectos indican que para la
estimacién del caudal de aguas de lluvia que contri-
buye a las cloacas de aguas servidas en sistemas
separados, la relacion exponencial que mejor lo defi-
ne es:

oty b
Q.=a'"xi
siendo:

Q, =Gasto pico.
a’ =Coeficiente dependiendo de las caracteristi-

cas y cantidad de fuentes potenciales de
penetracion, localizadas en el area.

b =Cocficiente de gasto o relacién del gasto
pico a la rata de lluvia aplicable a la hoya
en estudio.

Los cuadros 1I-3 y II-4, sefialan valores para a' y
b, de acuerdo a lo sugerido por Nogaj y Hollen-
beck.

Otro reciente trabajo realizado por DeCoit, De-
nis; Tsugita, R.; y Petroff, R. C. en noviembre de
1981'#, corrobera esta apreciacion en el sentido del
incremento de caudal de los colectores cloacales, in-
mediatamente después de ocurrencia de lluvias, co-
mo se evidencia en la figura T1-7, resultado de esta
investigacion.

CUADRO 11-3

VALORES DEL COEFICIENTE a' OBTENIDOS EN
DIVERSAS CIUDADES

Cindades Minimo Maximo Promedio
A 0,363 1,246 0,98
B 0,312 1,508 0,877
C 0,474 1,593 1,034
D 0,850 2,086 1,553
E 0,457 1,302 0,899
CUADRO 114

VALORES DEL COEFICIENTE b, PARA LAS FUENTES
DE PENETRACION DE AGUAS DE LLUVIA A
COLECTORES CLOACALES

Tipo de fuente Coeficiente b
Drenaje de fundaciones, sumideros sanitanios
defectuosos, conexiones indirectas de aguas de
Thavia ... e 0.3-06
Defectos en las tapas de las bocas de visita,
sumideros de aguas de lluvia, combinacion de
conexiones directas e indirectas............ 0,6-1,2
Conexiones directas de aguas de luvia..... 1,2-2,0
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fo y frecuentementc también, aumentan el fujo los
drenajes pluviales ilicitos y las fugas a traves de las
tapas dc registros».

Mas recientemente, Nogaj y Hollenbeck'? en in-
vestigacion realizada con auspicios de U. 8. Envi-
ronmental Protection Agency realizaron estudios de
investigacion en sistemas separados de aguas negras
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— En un sistema separado de aguas servidas,
sujeto a sobrecarga, el caudal maximo puede
estimarse sin mediciones de esa rata en la ac-
tualidad.

— La técnica desarrollada en este estudio puede
ser usada para cvitar subestimaciones decl
caudal maximo y flujo {otal, de tal modo que
puedan realizarse programas de rchabilita-
cion efectiva de colectores cloacales.
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Fig. 1{-6.—Efecto tipico de las aguas de lluvia sobre
el caudal de aguas negras.

Los mismos autores, en el analisis estadistico
realizado sobre 20 proyectos indican que para la
estimacién del caudal de aguas de lluvia que contri-
buye a las cloacas de aguwas servidas en sistemas
separados, la relacion exponencial que mejor lo defi-
ne es:

oty b
Q.=a"xi
siendo:

Q, =Gasto pico.
a’ =Coeficiente dependiendo de las caracteristi-

cas y cantidad de fuentes potenciales de
penetracion, localizadas en el area.

b =Cocficiente de gasto o relacién del gasto
pico a la rata de lluvia aplicable a la hoya
en estudio.

Los cuadros I1-3 y I1-4, sefialan valores para a' y
b, de acuerdo a lo sugerido por Nogaj y Hollen-
beck.

Otro reciente trabajo realizado por DeCoit, De-
nis; Tsugita, R.; y Petroff, R. C. en noviembre de
1981'*, corrobora esta apreciacion en el sentido del
incremento de caudal de los colectores cloacales, in-
mediatamente después de ocurrencia de ltuvias, co-
mo se evidencia en la figura T1-7, resultado de esta
investigacion.

CUADRO 11-3

VALORES DEL COEFICIENTE a’ OBTENIDOS EN
DIVERSAS CIUDADES

Cindades Minimo Maximo Promedio
A 0,363 1,246 0,98
B 0,312 1,508 0,877
C 0,474 1,593 [,034
D 0,850 2,086 1,553
E 0,457 1,302 0,899
CUADRO 114

VALORES DEL COEFICIENTE b, PARA LAS FUENTES
DE PENETRACION DE AGUAS DE LLUVIA A
COLECTORES CLOACALES

Tipo de fuente Coeficiente b
Drenaje de fundaciones, sumideros sanitanios
defectuosos, conexiones indirectas de aguas de
TREVARL -« e e oo e e e e 0,306
Defectos en las tapas de las bocas de visita,
sumideros de aguas de lluvia, combinacion de
conexiones directas e indirectas............ 0,6-1,2
Conexiones directas de aguas de lluvia..... 1,2-2,0
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Fig. II-7.—Incremento del caudal en colectores de
aguas negras, por empotramiento de aguas pluviales.

En vista de que resulta impractico mantener un
inspector permanente en cada  construccion, ha-
bra que admitir en ¢l diseflo una capacidad para
recibir estos aportes; cantidad que estara determina-
da por el conocimiento del area, grado de desarrollo
civico, volumen y confiabilidad de la inspeccion pa-
ra minimizar el problema.

En estc sentido, vale la pena transcribir los ar-
ticulos V-6 y V-7 de lus antiguas « Normas de proyec-
los, construccidn, operacion y mantenimiento de los
servicios de cloacas», del Instituto Nacional de
Obras Sanitarias, edicion 1965'%, la cual establece:
V-6. «Para ¢l calculo dc las aguas de lluvias que
provienen de malos empotramientos se tomara en
cuenta la intensidad de aquéllas, pero no se hara
rebaja por el rctardo del escurrimiento. La superfi-
cie de las casas en conexion a las cloacas se determi-
nard por cstudio de manzanas tipicas o representa-
tivas.»

Es dc sefalar, asimismo, que los organismos de
permisiologia del Ministerio de Sanidad y Asistencia
Social también han mantenido el criterio de consi-
derar los porcentajes de viviendas establecidos en el
cuadro -5 por empotramientos clandestinos dec
aguas de lluvia, para efectos de disefio.

Si bien es verdad que las Normas INOS!, «Nor-
mas o Instructivos para ¢l proyecto de alcantarilla-
don, no incluye factor alguno por malos empotra-
mientos, contempla en el articulo 3.13 lo siguiente:

«Una vez calculados los gastos unitlarios corres-
pondicntes a los distintos aportes de las aguas servi-
das, segiin sc indica en el articulo 3.7, la suma de
los mismos multiplicada por 2, dar el gasto unita-
rio de calculo de las aguas servidas.»

18 Cloacas y Drenajes

Aunque algunos han interpretado que esta alli
incluida la contribucién por malos empotramientos,
¢l autor considera, sin embargo, que cllo equivaldria
a considerar que la frecuencia e intensidad de llu-
vias no tiene efecto en las diversas regiones del pais,
puesto que toma un valor constante para todas, por
lo cual estimo debe incluirse un factor variable para
estimar la magnitud del caudal por tal concepto.

En las paginas siguientes se presentan las curvas
de intensidad-duracion-frecuencia, para las 18 regio-
ncs pluviograficas de Venczuela, tomadas del Ma-
nual de drenaje del Ministerio de Obras Publicas'®,
las cuales pueden ser atiles en esta estimacion (Figs.
II-8 a I1-25),

CUADRO II-5 (INOS)'*

V-7. EL PORCENTAJE DE CASAS CON MALOS
EMPOTRAMIENTOS SE APRECIARA DEL SIGUIENTE

MODO:
Extensién de la hoya % de cusas con malos
servida (ha) empotramicntos
Il a 10 3

10 o mas 2

A fin de determinar los caudales de disefo de un
sistema separado de aguas negras, se presentan
ejemplos con aplicacion de los dos criterios, que pa-
ta fines préacticos denominaremos:

a) Criterio SAS-INOS, y
b} Criterio INOS;



g

PRECIPITACION
LN

~
o

§ Lo L- .]‘ o de Hn ”M_;L du l"ll :L

[~}

-
=]

5.9 1
i ) \A”\" & Lv\/v“

- A
EEN o W ———N N e \,-"v\/L-\_M W
® Lo}
:4: a JOLI0 e RAO3T0 SEFTIEWARE CETUBRE W—m——rm—-—:mm—,w—w
: - 1877 . LOTH —.
(3]

RELACION ENTRE LLUVIAS Y CAUDAL AFQRADO EN CQLECTOR DE AGUAS NEGRAS

JULIO

L977 — MARZO (.978

Fig. II-7.—Incremento del caudal en colectores de
aguas negras, por empotramiento de aguas pluviales.

En vista de que resulta impractico mantener un
inspector  permanente ¢n cada  construccidn, ha-
bra quc admitir en el diseflo una capacidad para
rceibir estos aportes; cantidad que estara determina-
da por el conocimiento del area, grado de desarrollo
civico, volumen y confiabilidad de la inspeccién pa-
ra minimizar el problema.
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nard por ¢studio de manzanas tipicas o representa-
tivas.»

Es dc senalar, asimismo, que los organismos de
permisiologia del Ministerio de Sanidad y Asistencia
Social también han mantenido el criterio de consi-
derar los porcentajes de viviendas establecidos en el
cuadro II-5 por empotramientos clandestinos dec
aguas de lluvia, para efectos de disefio.

Si bien es verdad que las Normas INOS!, «Nor-
mas o Instructivos para ¢l proyecto de alcantarilla-
don, no incluye factor alguno por malos empotra-
mientos, contempla en el articulo 3.13 lo siguiente:

«Una vez calculados los gastos unilarios corres-
pondientes a los distintos aportes de las aguas servi-
das, segin sc indica en el articulo 3.7, Ia suma de
los mismos multiplicada por 2, dara el gasto unita-
rio de calculo de las aguas servidas.»

18  Cloacas y Drenajes

Aunque algunos han interpretado que esta alli
incluida la contribucién por malos empotramientos,
¢l autor considera, sin embargo, que ello equivaldria
a considerar que la frecuencia e intensidad de lu-
vias no tiene efecto en las diversas regiones del pais,
puesto que toma un valor constante para todas, por
lo cual estimo debe incluirse un factor variable para
estimar la magnitud del caudal por tal concepto.

En las paginas siguicntes se presentan las curvas
de intensidad-duracion-frecuencia, para las 18 regio-
ncs pluviograficas de Venczuela, tomadas del Ma-
nual de drenaje del Ministerio de Obras Piblicas'®,
las cuales pueden ser utiles en esta estimacion (Figs.
II-8 a I1-25),

CUADRO [I-5 (INOS)'*

V-7. EL PORCENTAJE DE CASAS CON MALOS
EMPOTRAMIENTOS SE APRECIARA DEL SIGUIENTE

MODO:
Extensién de la hoya % de casas con malos
servida (ha) empotramicntos
Il a 10 3

10 o mas 2

A fin de determinar los caudales de disefio de un
sistema separado de aguas negras, se presentan
ejemplos con aplicacion de los dos criterios, que pa-
ra fines practicos denominaremos:

a) Criterio SAS-INOS, y
b} Criterio INOS;
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Fig. 1I-9—Regién [I. Curvas de precipitacion ( Intensidad- Frecuencia-Duracion).
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Ejemplo

Una urbanizacion de la ciudad de Caracas, pu-
.amente residencial, tiene una dotacion que de
acuerdo a las Normas Sanitarias corresponde a un
consumo medio de 594 lt/sg, presentando las si-
guientes caracteristicas:

Arca total =10,50 Ha.
Densidad =175 hab/hab.
Curva de frecuencia

lluvias = 10.
Tiecmpe de duracion =15 minutos.
Intensidad =280 1t/sg/Ha.

Coeficiente Imper. medio =0,55

Arca de vivienda =68 Ha
Infiltracion =20.000 lt/km/dia.
Longitud de colectores =4 km,

K, =2,50.

R =1{,80.

K = 1,50

a) Criterio SAS-IN 08

|. Aporte proveniente del acueducto.

Usaremos el factor K,=2,50 (de uso fre-
cuentc para la ciudad de Caracas, como fac-
tor del consumo maximo horario)

Q,=250x594= 14,85 It/sg

2. Aporte por infiltracion.
Se¢ asumira el limite fijado por Normas
INOS
K,=20.000 It/km/dia
20.000 x4 x

2 = — _786‘4W_ 20193 1t/5g

3. Aporte por malos empotramientos.

Se asumira un 2 por 100 del area mal empo-
trada,

Q, =002 x 0,55 x 280 x 6,8 =20,94 lt/sg
Q disefio = 14,85+0,93 +2094=36,72 lt/sg.

b) Criterio INOS

1. Aporte por aguas negras domiciliarias

K= 1,50 (ciudad de Caracas)
R= 0,20
Q= 1,50 x 5,94 x 0,80="7,13 It/sg

Aporte por aguas industriales =0,
Aporte por aguas de origen comercial=0.
Aporte por aguas de origen institucional =0.

Infiltracion (igual que el calculado segin el
criterio {a)

O

Q=093 It/sg

Gasto de disefio:
Q=2 (7,13 +0,93)=16,12 it/sg

Se observa una gran discrepancia entre los dos
criterios, lo cual reprcsenta una diferencia del 128
por 100, al no considerar un valor especifico por
malos empotramientos.

Ejemplo

Un desarrollo urbanistico que contempla &reas
residenciales, comerciales e industriales, presenta las
siguientes caracteristicas:

Consumo medio residencial =4657 It/sg.
Consumo industrial =34,89 It/sg.
Consumo comercial = 3,70 lt/sg.
Consumo institucional = 1,76 lt/sg.
Area neta a servir =47 Ha.
Cocficiente medio de imp. = 044.
Longitud de colectores = 97 km.
Curva de frecuencia de lluvias = 5.

Tiempo =15 minutos.
Intensidad =250 It/sg/ha.

a) Criteric SAS-INOS

1. Aporte proveniente del acueducto

Qesio Tesidencial = 46,57
Qmedio industrial = 34,89
Qpesic COmercial = 3,70
Q edic institucional = 1,76

Qional = 86,92

Q, =26 X 86,92

225,99 It/sg

2. Aporte por infiltracion
Longitud de colectores=9,7 km.
Ki =20.000 It/km/dia.

_20.000><9,7_225 it
2= gea0n " b e
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3. Aporte por malos empotramientos:

C  =Coel. de impermeabilidad media =044,

( =5 afios t=15m =250 It/Ha.
Area =47 Ha 2 por 100 del area.

Q3 =002 x 0,44 x 250 x 47 =103 4 It/sg.
descﬁn = 225,90 + 2,25 + 103,4 = 33 | ,64 “/Sg
Qunnarm: 7506 lt/Sg/IIa

b} Criterio INOS
. Aporte de aguas negras domiciliarias

46,57 x 86.400

Poblacion estimada = —
oblacion ima 350 16.000 hab.

Luego elegimos K =30
Q,=30x0,80%x46,57=111,77 It/sg.

2. Aporte por aguas de origen industrial
Q,=34,89 It/sg.

3. Aporte por aguas de origen comercial
Q;=080%3,70=296 It/sg.

4. Aporte por aguas de origen institucional

Qu=0,80x 1,76 =141 lt/sg.

5. Aporte por infiltracion
Qs =225 It/sg (igual que el caso a).
Gasto de disefio
Qu=2011177+ 3489 1 2.96 + 1,41)= 306,56 It/sg

; 306,56
Qum[unu:’ T :ﬁ,52 ]t/Sg‘,/[{a.

47
También en este caso, el gasto de disefio resulto
ser mayor cuando se¢ aplica ¢l criterio que considera
un factor cspecifico por empotramiento de aguas de
lluvia, a pesar de que se ha sido conservador, al
considerar una lluvia de frecuencia baja como es la
de frecuencia 5 y sélo se esta tomando un 2 por 100
de las casas como mal empotradas.

Esto hace suponer que en diversas acasiones, los
colectores pueden estar trabajando sobrecargados, si
no se hacen las previsiones aconsejables para consi-
derar los aportes por aguas de lluvia empotradas
clandestinamente al sistema de aguas negras,

En la fotografia (Fig. I1-26) se observa una boca
de visita de un colector de aguas negras, desbordan-
dose poco después de una lluvia ocurrida en un sec-
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Fig. 11-26.—Boca de visita de aguas negras desbor-
dada por empotramientos clandestinos. Puerto Fa
Cruz, Edo. Anzodtegui, Venezuela.

tor de Puerto La Cruz (Edo. Anzoategui, Venezue-
la), que evidencia la existencia de empotramientos
de aguas de liuvia a los colectores de aguas ncgras.

En virtud de esta imprecision en la determina-
cion del gasto real de flujo en un colector de aguas
negras, ¢l autor considera recomendable que su di-
sefio no se haga para trabajar a seccién plena, pro-
veyéndose asi capacidad para atender situaciones no
previstas,

En este mismo sentido, el Manuel de Disefio y
construccion del alcantarillado de la W.P.C.73 sefa-
la: «Muchos proyectistas preveen un factor de segu-
ridad en cl disefio de colectores cloacales, de forma
tal que conductos hasta 127 a 15" de diametro no
fluyan con un tirante de agua mayor de la mitad
para el gasto maximo de {lujo. Colectores de mayor
diametro pueden ser disefiados para fluir desde me-
dio lleno hasta 7/10 del diametro para colectores de
30" y mayores. El grado de conservatismo con el
cual los picos de disciio se establezean puede afectar
la seleccion de la profundidad del flujo. Es deseable
evitar la condicién de colectores cloacales fluyendo
a seccion plena, por razones de ventilacion.»




PERIODO DE DISENO

Entendiendo por «Periodo de diseiio, el tiempo
para el cual el sistema es eficiente 100 por 100, ya
sea por capacidad en la conduccion del gasto desea-
do o por la resistencia fisica de las instalaciones»’,
en el caso de colectores cloacales, éste debe ser cui-
dadosamente seleccionado, ya que la imprecision en
la determinacion de los aportes, aunados a periodos
de disefio inadccuados puede resultar en limitacio-
nes de desarrollo para nuevas areas o nuevas zonifi-
caciones, o bien en un gran incremento de costos
por amortizacidon de colectores.

En el caso de colectores principales, un periodo
de disefio entre 40 y 50 afios se puede considerar
aconscjable, en virtud de los inconvenientes ¥ costos
de ampliaciones para recibir caudales mayores.

Las tuberias secundarias hasta |5 pulgadas
(38 ¢m) de diametro, pueden estimarse para perio-
dos de disefio de 25 afos o mas.

Los emisarios de descarga, al igual que los colec-
tores principales, deben considerarse con periodos
de diseno suficientemente largos para evitar incon-
venientes ¥y costos mayores,

Las plantas de tratamiento de aguas negras pue-
den desarrollarse por etapas, por lo cual periodos
de disefio que fluctian entre 10 y 25 anos, deben
considerarse en funcion de las tasas de interés pre-
dominantes para ¢l capital a invertr.

En un trabajo de A. S. Paintal, P. ., Ph. DY,
mediante ¢l cual hace una revision de los perio-
dos optimos de discho para sistemas de aguas ne-
gras, desarrolla dos modelos matematicos que inclu-
yen tasas de interés, inflacion relativa e incremento
de los costos de construccion, y establece algunas
premisas que se resumen asi:

I. La poblacion del area a desarrollar, crece li-
nealmente.

2. La construccion de los colectores principales
es planificado en dos ctapas, un colector
ahora, y el otro, ¢ afios despues.

3. El colector tiene una vida infinita, y ¢l perio-
do planificado también es infinito.

4. FEl costo de construccion de los colectores,
obedece a la expresion C =a(P)®, en el cual:

 =Costos de construccion.

P = Poblacion a servir.

a = Constante.

b =Factor ¢scalar de economia.

5. Los costos de construccidn se estima que se
mantienen constantes. Es decir, que no se in-
cluye la inflacion para el periodo de disefio.

POBEL AT ION

k- —— -

TIEMPO

Fig. [1-27—Maodelo de desarrollo de una zona nue-
va. Curva de tiempo Vs poblacidn.

La figura [I-27, muestra que la poblacion para el
arca a servir crece a una tasa lineal de r personas
por afio, y que cl colector requerido inicialmente
(para t=0), tendra una capacidad para servir a una
poblacion de disefio rt, el cual satisfara las necesida-
des para t afios. Al final del periodo t, se requerira
un nuevo colector con una capacidad para servir a
una poblacion adicional de (L —t), cuyo costo serd:
a, [(L— 0]

El valor actual del costo de construcciom, sera:
c=a(rt)’+a[(L —t)r]® exp(—it)

en la cual exp(—it), es el factor de valor actual para
t anos vy a una rata de interés anual i

El periodo éptimoe de disefio, sera aquél que mi-
nimiza el valor total actual de costos de construc-
cion, y se obtendrad por derivacion respecto a f, ¢
1gualacion a cero.

[(L—t)/t, ] " exp(it)=1+i[(L—t,)/b]

Esta expresion refleja que el periedo optimo de
disefio t, es dependiente del factor escalar de econo-
mia, de la rata de interés anual y del periodo de
crecimiento.

La figura I1-28, muestra que a! comicnzo del pe-
riodo de disefio existe un déficit (zonas sin cloacas)
y que el crecimiento poblacional para el final del
periodo ¢t demandard un nuevo colector con capaci-
dad para la poblaciéon de acuerdo a la tasa de creci-
miento poblacional. Luego el valor de tos dos colec-
tores (o colector), para atender la demanda actual
(deficit) y la del periodo ¢ afios, sera:

c=af{t,+t)r]"+a(L —t—t)r]° exp(—it)

Determinacién del Caudal de Disefio 39



Similarmente, por derivacién ¢ igualacion a cero,
se obtendra el periodo optimo de disefio,

A continuacion se muestra la figura I1-29, que
representa la variacion del periodo optimo de dise-
fio en funcion del factor escalar y de la tasa de
interés.

De los dos modelos desarrollados por Paintal, es
quizas mas aplicable a nuestra condicién el que
contempla un déficit inicial, toda vez que en la ma-
yoria de los casos, ademas de atender a una expan-
sion, hay que satisfacer el déficit en el servicio.

La figura I1-30 refleja esta situacion.

Ejemplo

Determinar el periodo optimo de disefio para un
colector principal y emisario que tienen una longi-
tud de 5,2 km para recibir un caudal de una locali-
dad cuya poblacion actual es 36.500 habitantes y el
crecimiento vegetativo es del orden del 3 por 100
anual. Haga una estimacion de costos, considerando
fa cxpresion C=a(P)", con un factor escalar de 0,5,
a interés del 10 por 100 anual, y una constante a
=209.

Solucion

Usando la curva de variacion optima del periodo
de disefio para b=0,5 e 1=0,10, se obticne aproxi-
madamente [8 afios (1.* etapa). Para t=18 afios.

Poblacion de disefio = 36.500 x 18 x 0,03 x
% 36.500=52.210 hab.

P =56.210 habitantes

Para estimar el costo, se usara la expresion

1.000
C (0_ E) =209 x (56,215 = 1.566,94
milla

Costo=1.566.942,57 $/milla
Costo=4.211.158,15 Bs/km.

Costo total =52 x4.211.158,15=21.898.022 Bs.

n el caso de ramales laterales o tramos drenan-
do hacia un colector secundario, puede estimarse
que en un periodo maximo de 25 afos logra en
forma eficiente y economica servir al desarrollo para
el cual fue construido, por lo cual puede estimarse
este limite como el tiempo maximo.

Basado en analisis de datos de costos de cons-
truccion a colectores construidos por el Distrito Sa-
mitario Metropolitano de! Gran Chicago, entre 1963
y 1974, establece los costos asi:

40 Cloacas y Drenajes

Costos (1.000 $/milla)=209 x p®3s
P =poblacion en miles de habitantes.

En esta condicion se usa un factor escalar de
economia de 0,35, sin embargo, en €l mismo estudio
se relata que investigaciones realizadas en 52 pro-
yectos de colectores, los analisis indicaron un factor
escalar de economia b=0,5.
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Fig. 11-28 —Meodelo de desarrollo con déficit inicial.
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CAPITULO lII

Configuracion de redes cloacales

Esbozo de la red.
Nomenclatura.
Trazado de colectores.
Areas tributarias.
Criterio de unidad de descarga.

Aun cuando no es posible definir de una manera
peneral un procedimiento rigido para un trazado de
colectores cloacales, ya que ello depende de la topo-
grafia de la zona y del sitio de descarga, podemos
establecer algunos criterios que orienten en su pre-
paracion.

Un arca cualquicra podra presentar varias alter-
nativas de trazado de colectores principales y secun-
darios atendicndo a su topografia. Evidentemente
habra una que logre la maxima economia y aprove-
che al maximo aconsejable su capacidad, a fin de
obtener ¢l mejor funcionamiento hidraulico del sis-
tema.

También deberan contemplarse las extensiones
futuras, incluyendo las posibles areas que por condi-
ciones topograficas sc veran obligadas a drenar a
través del sector en estudio.

Observando el plano de vialidad y topografia
modificada de la zona (Fig. II-1) podemos hacer
uno o dos trazados tentativos de los colectores, dan-
do oportunidad de descarga a todas las edificacio-
nes o parcelas. Generalmente esto podria hacerse
hacia la calle que da al frente de la parcela, y en
algunos casos hacia calles latcrales o hacia caliejo-
nes o servidumbres de paso, cuando ello no sea po-
sible.

El configurar uno o dos trazados nos permite
analizar alternativas que redundaran en cxperiencias
posteriores para mejores y mas cconomicos disefios.

Nomenclatura

La utilizaciéon de los ejes de las calles para dar
una identificacioén a los colectores, usando letras en
un sentido y ntimeros en otros, resulta practico y de
facil ubicacion para cualguicr revision.

En el esquema de la figura I11-1, los cjes vertica-
les s¢ han designado con letras y los horizontales

con nimeros, lo cual nos permitirad ubicar ¢n forma
rapida cualquier tramo, una vez hecho el trazado de
colectores.

Trazado de colectores

Partiendo del punto de descarga, el cual puede
ser un cuerpo de agua (previa aprobacion), un colec-
tor existente o una planta de tratamiento {existente
o a disefiar) se trata de definir ¢l posible trazado del
colector principal siguicndo hacia arriba por las ca-
Jles de menor pendiente, pero procurando que éste
cubra todo el area a ser servida. Durante este reco-
rrido podemos visualizar varias tentativas de traza-
do, scleccionando y realizando los varios eshozos
posibles, para tomar el que a la postre resulte mas
conveniente.

Fn ocasiones podemos configurar sistemas en
abanico, cuando las facilidades de concentracion a
un punto, Mas que un eje, nos resulte ventajoso para
¢l mejor aprovechamiento de los diametros minimos
de colectores.

En el cjemplo de la figura I11-2 podemos definir
un colector principal partiendo del punto B6 y si-
guiendo a BS, B4, E3, E2 y terminando en EL como
punto mas alto. Sin embargo, para los colectores
secundarios y laterales podemos tener mas de una
alternativa de disefio.

El cofector principal debe estar a una elevacion
tal que sea capaz de recibir las descargas de todos
los colectores secundarios, evitando las excesivas ¢x-
cavaciones.

Generalmente, ¢n la elaboracion del trazado de
colectores, un factor determinante para el disefio es
la diferencia de elevacion entre el punto de descarga
y ¢l punto del extremo superior. Es aconsejable para
¢l disefio tener bien definida esta condicion antes
de proceder a proyectar colectores sccundarios y la-
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Fig. 1{I-1.—Definicicn de ejes ¥y nomenclatura para ubicacion de colectores.

terales, ya que ello puede evitar el tener que redise-
far totalmente el sistema.

Los esquemas de las figuras II1-3 y I11-4 mues-
tran para una misma zona dos posibles trazados
para la red de colectores.

Otros casos, como el que presenta la figura I11-5,
obliga a tener dos colectores principales que conver-
gen en el punto A9, ya que fa colina que divide a la
region desarrollada 1a parte en dos sectores de dre-
naje natural; y so6lo mediante el colector sobre ef eje
9 se puede lograr con la menor excavacion la con-
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duccidn de las aguas del sector del lado derecho de
la figura. En este caso, a través del eje 7 se tendra
excavacion en contrapendiente, pero esto es inevita-
ble y es la que logra 12 menor excavacion, por ser de
menor pendiente,

Areas tributarias a cada colector

La forma més practica dc determinar los gastos
o caudales para el disetio de cada tramo y cada
colector es haciendo una reparticion del gasto total
del parcelamiento en funcion de su area. Al delimi-



|"l
I

Fig. 111-2—Trazado tentative del colector principal ¥ colectores secundarios.

®

Fig. [11-3—Alternativa de trazado de colectores (variante (1))
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Fig. 111-5—Esbozo del trazado tentativo de colectores cloacales para una zona con dos vertientes.
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Fig. 1[I-7.—Area correspondiente al caolector G3-G4-F4-B4.
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tar luego el area a servir por cada tramo podemos
obtener el caudal de disefio correspondiente.

Para hacer esta delimitacion de areas se tomara
en cuenta el trazado de colectores, asignando 4reas
proporcionales de acuerdo a las figuras geométricas
que este trazado configura. Asi, si suponemos una
manzana de 100 m por lado, que tiene colectores
en los cuatro lados que la configuran, bastara con
trazar las diagonales y tener repartido asi el caudal
correspondiente a cada tramo. Un rectangulo puede

dividirse trazando una paralela al lado mayor por el
punto medio del lado menor y trazar luego las bi-
sectrices de los angulos para repartir las areas en los
cuatro lados que configura la manzana (Fig. I11-6).
Como unidad de medida se usa la Ha, exigién-
dose normalmente una precision de 0,01 Ha.

En el ¢jemplo de la figura 11I-7 se ha demarca-

do el area correspondiente al colector secundario
G3-G4-F4-B4.

La medicion de esta area, mediante planimetro o

ff 20 ——rif 100

o V-8 —Delimitacion de dreas contribuyentes a cada
colector cloacal.
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por calculo analitico de figuras geométricas conoci-
Jas, multiplicada por el coeficiente de gasto unita-
o s dara el gasto de disefio para el tramo final
de w..no colector (F4-B4)

El area correspondiente al primer tramo sera el
area del triangulo

100
A= fﬁ% N 2,500

y asi sucesivamente; el tramo G4-F4 tendra por area
¢l triangulo anterior mas el trapecio y el tridngulo
adyacenles. Podemos entonces preparar un cuadro
de areas contribuyentes correspondiendo a cada
Lramo.

Para el ciemplo del colector G3-G4-F4-B4 se
tiene:

Colector Area direcia Superior Total (Ha)

. 1
G3-G4 - Sx100x50=2500 — 025

G4-F4 ,‘) « 100 x 50 = 2.500
460
100+60 1600 025 066

]
Fi-F4 5% 100 x 50 =2.500

;x 100 x 50 = 2,500 0,50
70
raps 20T s0—4750
'? < 50=3000 116 2375
,
240+200 50— 4.400

NOTA: En el tramo F4-B4, sc colocard una hoca de visila
intermedia por normas.

En forma similar se ha determinado cada una de
las areas que contribuyen a los diversos tramos de
la red cloacal, identificindolas con un recuadro en
¢l plano correspondiente, ejemplo 0,95 como se indi-
ca en la hgura ITI-8.

El gasto o caudal de disefio sera el que resulta
de multiplicar el gasto unitario por sus areas corres-
pondientes, asi, si tomamos el Q unitario=7,06
lt/sg/Ha, se tiene que el caudal de disefio del tramo
F4-B4 sera Q,=7,06%x2.375=16,77 lt/sg.

En la figura TII-9 sc representa una zona a la
cual se proyectara un sistema de recoleccion de
aguas servidas.

De acuerdo a la topogralia podrian plantearse
varias alternativas en el trazado de colectores que
configuran la red, por lo cual conviene estudiar al-
gunas de ¢llas que orienten, en términos generales,
para un analisis de este tipo.

La zona de la figura presenta una pendiente
principaimente en direccion Sur-Este. Siendo B el
punto final de descarga autorizado, se tomara la
orientacion de los colectores siguiendo el alinea-
miento de las calles en dos direcciones: una, Norte-
Sur, y la otra, Oeste-Este, y evitando al maximo el
tencr colectores con pendiente contraria a la de las
calles para disminuir la excavacion.

Sin embargo, es solo mediante un analisis com-
parativo de ambas soluciones, como podremos de-
terminar la mas ventajosa. En este sentido, habria
que considerar dos aspectos: por una parte el mejor
aprovechamiento de los diametros, mediante el fun-
cionamiento hidraulico de la red que disminuya los
problemas de arrastre de sedimentos, y por la otra
las consideraciones de tipo econémice que involu-
cra tanto costos de diametros como costos de exca-
vacion.
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Fig. I11-9—Sector de desarrollo con punto de descarga obligado.




CUADRO IIi-1
CASO 1 (Figura 111-10)

CUADRO I]I-2

CASO 2 (Figura 11I-11)

Area propia Areca Area Unidades Area propia Area Area Unidades
Tramo superior total de Tramo superior total de
m?* Ha. Ha. Ha. descarga* m? Ha. Ha. Ha. descarga
B1-CI 1892 01892 — 0,1892 1 BI-CI 1892 0,1892 — 0,1892 1
C1-DI 1806  0,1806 01892 03698 2 C1-C2 92 0308 01892 05590 3
DI-D2 (806  0,1806 03698  0,5504 3 =57
B2-C2 1535 03828 — 0,3828 2
L 1.936
- ™ C2-C3 193¢ 03784 0paE 13202 7
C1-C2 l:SOf) 0,3693 — 0.3698 2
1936
- 500 B3-C3 1338 038m — 0,3872 2
C2-D? IR0 03654 07526 L1180 6
i 1.936
D2-D3 {848 01848 16684 18532 10 C3-c4 [xag 03784 17074 20858 1
B3.C3 19% g2 — 03872 2 Ba-Ca 938 . 02y — 029 2
103 ;%1% 0.3784 - 0.3784 ) C1-DI 1.806  0.1806 — 0,1806 i
Di-D2 1806 0,1806  0,1806 03612 2
. 1.848
C1-D3 03696 07656  1,1352 6
1848 copz 1B 03654 — 03654 2
D3D4 | 848  O0,1848 29884  3,1732 17
N2-D3 1848 01848  0,7266 09114 5
Da-C4 1848 01848 31732 13,3580 18 o
) o C3-D3 18238 0.3696 — 0,3696 2
B4-C4 085 0.2899 — 0,2899 2
. D3-D4 1848  0,iB48 12810 4658 8
- 1.936
SR ['Rag 03784 — 0,3784 ! D4-C4 1848 01848 14658 16506 9
405 961 00963 40263 41226 22 C4-C5 963 00963 40263 41226 2
-B5 963 00963 41226 42189 23 C5-B5 063 00963 41226 42189 23

{(*) Asumiendo el area 0,18%2 como unidad.
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Fig. 111-10.—Alternativa de trazado para el sector en
desarrollo.

Fig. I1i-11.—Variante de trazado de colectares para el
mismo sector.
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Fig. 111-12—Areqgs contribuyentes a los tramos para la variante |.

En este sentido, la figura 111-10 presenta una al-
ternativa y la figura I1I-11 otra postbilidad para el
trazado.

Si constderamos la zona con densidad homogé-
nea, podemos establecer un criterio de caudales que
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permita visualizar el mejor trazado, Para ello hace-
mos una distribucion de areas correspondientes a
cada tramo, vy determinamos, usando up criterio
uniforme (p. ej.: unidades de descargas) para un area
unitaria, la relacion entre los diferentes tramos de [a
red de colectores. En el efemnplo, considerando como
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Fig. 111-13—~~Areas contribuyentes para la variante 1.

unidad de descarga la correspondiente a la cuarta
parte del area de manzana, que seria ¢l caudal co-
rrespondiente al primer tramo, se puede construir el
cuadro 1I1-1 y 11-2, correspondiéndose con las
areas de las figuras 1H-10 y TIL-1L

Los esquemas de trazado de colectores represen-
tados en las figuras 111-12 y 11I-13 para las dos so-
luciones analizadas ofrecen en forma visual una
comparacion en cuanto a caudales, referidos a uni-
dades de descarga.

Al estudiar ef trazade de Ios colectores debe te-
aerse presente quet

a) Existiran algunos tramos cuyos gastos de
circulaciéon seran bajos, y que debera pro-
vecrse la pendicnte suficiente para que se
tengan velocidades dec flujo capaces de pro-

vocar el arrastre de sedimentos. En tales
condiciones conviene orientar el flujo en for-
ma tal que para los didmetros minimos nor-
malizados sc procure incrementar los gastos,
limitando al minimo el nimero de tramos
con bajo caudal

b) En zonas dc calles con poca pendiente o
donde la pendiente de los colectores puede
ser de sentido contrario al de la calie {(tramo
D4-C4) del ejemplo (Fig. 111-9) debe procu-
rarse aquél, cuyo gasto determine el diame-
tro menor, a fin de disminuir la excavacion.

En el caso de las figuras [11-12 y 111-13, la solu-
cion 2 parece satisfacer ambas consideraciones, con
ventajas en comparacion a la solucidon 1, como sc
deduce por las unidades de descarga que correspon-
de a los diferentes tramos.
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CAPITULO 1V

Comportamiento hidraulico del sistema

Caracteristicas del flujo.
Tipo de régimen hidraulico en los colectores cloacales.
Velocidad de flujo v de arrastre.
Pendiente de los conductos.
Tirante o altura de la laming de agua.
Elementos hidraulicos de una seccion circular.
Relacion de gradientes para el arrastre.

Tipo de régimen hidraulico de los colectores cloacales

Las apuas negras, constituidas principalmente
por aguas y un peguefo porcentaje de solidos, tie-
nen un comportamiento bajo el punto de vista hi-
draulico similar al de las aguas puras, de modo que
sobre esa premisa se desarrollan los calculos hidriu-
licos en los colectores cloacales.

Esta consideracion nos conduce a conclusiones
similares « las determinadas para flujo en canales
abiertos, y a [a aplicacion de las leyes que rigen
para esta condicion, ya que la mayoria de los colec-
tores se disefaran como canales. Excepciones a esta
condicion se¢ tendra:

a) cuando los colectores trabajen sobrecargados;

b) cuandosetratedecolectoresen zonas bajas que
precisen de un bombeo; vy

¢) en el caso particular de sifones invertidos,

[in tales casos el disefio sc considerara como
conductos a presidn.

En términos generales, se puede decir entonces
que la superficie del agua cloacal sera igual a la que
tomaria si fuera agua pura.

Asimismo, para efectos de disefio el régimen se
considera PERMANENTE, lo cual se mantiene cudan-
do la descarga es constante y uniforme. Esto requie-
re que la velocidad media sea constante en seceinnes
sucesivas a lo largo de un tramo.

Si consideramos un tramo de colector como el
de la figura 1V-1, que recibe un caudal Q (It/sg) del
tramo superior, observaremos que el flujo no es uni-
forme en todo el tramo; al inicio, entre el punto ()
y el D la pendiente es mayor que la que se requierc
para mantener la velocidad inicial cn el comienzo de
la boca de visita y el régimen se hace acelerado. A
partir de (2) y hasta un punto cualquiera (@) la
energia potencial del agua iguala a las pérdidas de
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Fig. IV-1.—Régimen hidraulico en un tramo de colector.

carga debidas a la friccién y el régimen se considera
uniforme; pero a partir de (3 y hasta Ia boca de
visita en el extremo final, ocasiona una profundidad
menor que la profundidad critica causando una de-
saceleracion que produce un remanso.

Al fin de corregir tal condicidon, en cada comien-
zo y final de tramo, debera proveerse una transicion
(cuando ello sca necesario), Gque mantenga el régi-
men uniforme y evite saltos hidraulicos o remansos
en los colectores. En el transporte de aguas negras
por tuberias trabajando como canales abiertos debe
procurarsc entonces quc el régimen se aproxime lo
mas posible a la condicion de régimen uniforme.
Mas adelante trataremos ¢l calculo correspondiente
para buscar tal aproximacién,

Formulas usadas

La ecuacion de continuidad O=Vx 4 nos esta-
blece la relacion entre el caudal, el area del conduc-
to y la velocidad del agua; de modo que conocidas
dos variables podemos encontrar la tercera,




En cl disefio conocemos el caudal o gasto Q
(Itjsg) y nos quedarian indeterminadas la velocidad
y ¢l area del conducto requerido. De este modo ten-
dremos que fijar criterios para determinar cual de
éstas conviene definir, para buscar la tercera. Uno
de los aspectos de mayor importancia en el disefio
de colectores cloacales es el relativo a la convenien-
cia de tener colectores que no faciliten ni permitan la
sedimentacion de los solidos que el agua acarrea.
En talcs circunstancias la determinacion de una ve-
locidad capaz de producir el arrastre de material
debe privar en el disefio.

Velocidad de flujo y velocidad de arrastre

Roberto Manning, en 1890, propuso una expre-
sion para el calculo de la velocidad de flujo en co-
lectores trabajando como canales abiertos, partien-
do de Ia expresion de Chezy V=C \/rs; y basado en
sus propias experiencias establecio una modificacion
de la constante C como funcién del radio hidraulico
y del coeficiente de rugosidad.

rl/()

C=f(n, =

que sustituido en la expresion original de Chezy,
concluye en:

V= L r2¢'3 SHZ
11

dondc;
n = Coeficiente de rugosidad.
v =Velocidad de¢ escurrimiento.
r=Radio hidraulico.
5= Pendicnte hidraulica.

El gradiente o pendiente hidraulica coincide con
la superficie del liquido en fiujo de canales, y gene-
ralmente la pendiente hidraulica la expresamos co-
mo la pendiente de la rasante del colcctor, lo cual
supone {lujo uniforme.

La velocidad determinada se refiere a fa veloci-
dad media para un caudal ¢ que fluye bajo condi-
cién de canal. Esta velocidad media es aproximada-
mente el 85 por 100 de la maxima y ocurre a 0,20y
0,80 de la profundidad. Esto es, en ¢l caso de un
conducto circular como la que se representa en la
figura IV-2.

Esta velocidad reviste especial importancia, toda
vez que debe producir el arrastre o acarreo de los
sdlidos, es decir, no debe producirse la sedimenta-
cion de solidos a lo largo de los colectores.

o
Fig. IV-2—Variacién de velocidad en un conductor
circular.

Es por tanto convenientc conocer la velocidad
minima a mantener en cl colector, a {in de que pro-
duzeca el arrastre de los solidos presentes. Se han
hecho estudios para determinar la capacidad de
arrastre para diversos materiales. De acuerdo a es-
tudios realizados por Du Buat, se cstablecié simili-
tud con las velocidades requeridas para arrastre de
material granular como arena, grava, piedra, etc.

CUADRO 1V-1
e:eé?crf:go Viﬁiad Matenal arrastrado
10 cm/sg 12 cm/fsg Arcilla
12 em/sg 15 cm/sg Arena fina

18 cm/sg 4 cm/sg Grava fina, Arena gruesa

25 cm/sg 48 cm/sg Grava media

75 emfsg 100 cm/sg Guijarros 2,5 cm diametro

105 cm/fsg 135 cm/sg Piedras angulares 3 a 4 cm

El ingeniero Anastasio Guzméan'® considera que

los s6lidos de las aguas negras requieren una veloci-
dad similar a la grava media, por lo cual ellas pue-
den tomarse como base para la fijacion de la veloci-
dad minima en los colectores cloacales.

Ahora bien, como quiera que en un colector
cloacal existiran grandes variaciones de gasto, habra
también variaciones de velocidad.

Ademas, resulta conveniente diseflar los colecto-
res de aguas negras con considerable capacidad de
reserva, a fin de absorber las mildtiples imprecisiones
que la fijacion de un gasto de discfio implica.

En cste sentido «una buena prictica seria el con-
siderar la capacidad del colector como cuatro veces
el gasto diario medio anual y el caudal minimo de
flujo del orden de 0,5 ¢l gasto diario medio anual'®.»

Fl autor considera que una reserva moderada y
suficiente, se logra disefiando el colector con una ca-
pacidad comprendida entre 0,50 y 0,67 del gasto de
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diseiio, considerando todos los factores sefialados
comeo aportes para el disefio. Asimismo, que el caudal
minimo a considerar debe proveer un tirante de
agua no menor de 5 cm.

También puede estimarse que en caso de colec-
tores con diametros mayores de 60 ¢cm (24”) un bor-
de libre de 30 ¢m, puede ser suficiente para prever
incremento de gasto, accion de olas, ete.

St con estos criterios salisfacemos condiciones de
velocidad de arrastre, pocos problemas de sedimen-
tacion han de tenerse en los colectores cloacales,

Las Normas del INOS! establecen la velocidad
minima en 0,60 m/sg, para colcctores de aguas ne-
gras trabajando a seccion plena, asi:

«Art. 3.23. Velocidad minima:

— La vclocidad minima a seccién plena, en co-
lectores de alcantarillado de aguas servidas,
sera de 0,60 m/sg. La velocidad minima a
seccion plena, en colectores de alcantarillado
de aguas pluviales y (nico, sera de 0,75 m/s-
g)).

Sin embargo, al no establecer condicion para la
del gasto real de¢ flujo, pudieran presentarse situa-
ciones de colectores que satisfaciendo una condicién
teorica a seccion llena, no provoquen velocidades de
arrastre para el gasto real de funcionamiento o vice-
versa. Por ello el autor estima conveniente determi-
nar ta velocidad de flujo para el caudal de disefio y
el valor del tirante de agua para ¢l mismo caudal.

En ¢l manual n” 9 de la Water Pollution Con-
trol Federation®, establece al respecto «muchos
proyectistas preveen un factor de seguridad en el
disefio de cloacas sanitarias tales que en colectores
pequerios, hasta 12" 0 15 en diametro, ¢l caudal no
fluya a mas de la mitad lleno para el gasto maximo
de disefio. Colectores de mayor diametro pueden scr
disefiados de modo que el gasto maxime de diseiio
fluya entre medio lleno y 7/10 del diametro para
colectores de 30 pulgadas y mas.

El grado de conservacion con el cual se estable-
1o el caudal maximo puede afectar la seleccion de
la profundidad de flujo. Es deseable evitar la condi.
cion de colectores cloacales fluyendo a seccion llena
por razones de ventilacion».

Esta apreciacion concuerda con la nuestra, en el
sentido de dejar suficiente capacidad de reserva, da-
da la imprecision que se tiene en la determinacién
de los gastos de disefio, y mas aun, ante la realidad
de gastos pluviales incorporados clandestinamente a
colectores cloacales,

Admitida esta condicion para el disefio, sera
conveniente determinar la velocidad correspondiente
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y verificar si es igual o superior que la de arrastre,
con lo cual tendremos un colector atendiendo a cri-
terios mis que a una normativa que, aunque satis-
fecha, no cumple el objetivo para la cual fue conce-
bida. Mas adelante veremos el cilculo correspon-
diente a velocidades, para distintos tirantes de agua
en un colector.

Velocidad de arrastre

El desplazamiento de una masa de agua en un
canal pucde asemejarse al de un solido deslizandose
sobre un plano inclinado, y el arrastre que el agua
hace de los sedimentos en aguas negras es andlogo a
la friccidn que se ejerce sobre este plano (Fig. Iv-3).

A la fuerza Fi de desplazamiento se opondra la
resistencia Fp en las cuales intervienen diversos fac-
tores, facilmente identificables unos y poco controla-
dos otros. Interesa, por tanto, con cierto grado de
aproximacion, determinar el valor de la fuerza cor-
tante necesaria para arrastrar el material solido, asi
como la velocidad requerida para vencer la friccion
del conducto.

Asumiendo flujo permanentc y uniforme, la su-
perficic de contacto de un cicrto volumen de agua
desplazandose sobre un canal estara dada por el pe-
rimetro mojado correspondiente. Se supone que el
agua no liene friccion interior.

Pero al considerar el Area transversal o seccion,
resulta evidente que cuanto mayor sea el caudal,
mayor sera el area mojada y menor la resistencia.

Esto puede versc claramente, si consideramos un
conducto circular de diametro el cual conduce agua
a seccion llena y otro conducto de un diametro dos
veces el anterior.

: . . nd?
En el primer caso, el area sera: AzT

y ¢l perimetro p==d, v en el segundo caso el area
serd nd” y el perimetro 2nd. Es decir, que si bien el
perimetro mojado se ha duplicado, al aumentarse en
4 veces el drea mojada, se ha aumentado también 4
veces el nimero de moléculas no afectadas directa-
mente por la superficie de contacto. Por tanto, en
un conducto dado, a velocidad constante, la fuerza
Fg es proporcional al radio hidréulico.

Al considerar un dezplazamiento desde 4 hasta
B (Fig. 1V-3) en una longitud Ly con una diferencia
de elevacion h, esta fuerza tendra dependencia de

. h .
esa relacidon 7° pendiente (sen o~ tg o).



Fig. IV-3.—Arrastre de sedimentos en
planc inclinado.

Esta fuerza sera, ademas, dependiente del peso
especifico del agua a la temperatura dada

Fr=718

donde:

Fp =Intensidad de la fuerza de arrastre.
r =Radio hidraulico.

s = Pendiente del fondo.

y =Peso especifico del agua.

De acuerdo a la ecuacion de Chezy:

_ V2
V:(‘\/rs.'.rs:cj

y sustituyendo:

, V2
il

Luego s¢ observa que la intensidad de la fuerza
varia de acuerdo al cuadrado dc la velocidad.

Si consideramos un sedimento de ancho unita-
rio, largo unitario y espesor e, y siendo f' la relacion
de porosidad; se tiene que la fuerza cortante ¢jercida
por el agua sobre la superficie del sedimento sera:

Fr=(y,— 1) xex(t —f) sena

siendo;
3. = Peso especifico sedimento.
¥ = Peso especifico agua.
e = Espesor.
f  =Relacion de porosidad.
ot = Angulo con la horizontal.
S, =Gravedad especifica.

haciendo K ={I — ) sena, se tiene:

FR= Kc(?s _‘}")

despejando la pendiente de la ecuacidn F =
=718, tenemos:

szﬂzﬁ‘?(?s—?):ﬁ V¥
r yr r ¥

y sustituyendo en la ecuacion de Manning:

: vl [Ke (o I
n n r ¥

Vz_rZ,’SSl,’Z

;
V:H ri6 [Ke(S,— 1)]'?

£f valor de K debe determinarse experimental-
mente, y su valor se ha estimado dentro de un ran-
go de 0,04 a 0,08'® para arenas limpias y arena con
adherencias, respectivamente.

Si suponemos, de acucrdo a lo propuesto por el
ingeniero Anastasio Guzman'®, cuadro IV-1, que
los solidos en aguas negras equivalen a particulas de
grava media y estimando el tamano de la grava me-
dia del orden de 0,50 ¢cm a 0,90 cm podemos estimar
la velocidad de arrastre, para una condicion de flujo
determinada.

Supongamos un colector de aguas negras fluyen-
do a seccion llena por un colector de 30 cm de dia-
metro.

Determinar la velocidad minima requerida y la
pendiente minima en el colector para facilitar el
arrastre.

Usaremos:
n=0015 K =004 d=0,60 ¢cm {grava media)
! 0,30\¢
V —=— | - 265 —1y142
. 0’015( i ) 0,04 x 0,006{2,65 — 1}]
0,6493 x 0,0199
a—w5;40,86 m/Sg
0,04 x 0,006
= T T x 1,65=0,005
0075 x 1,65=0,0053
§$=53%.-

51 consideramos un factor de adhercucia, admiti-
riamos un valor de K mayor, por ejemplo, K =0,30,
con lo cual se ticne:

V= L (03047 0,30 x 0,006 x 1,65)*/2

~0os\ 4 {0,30 x 0, x 1,65)12 =236 m/sg
Si solo consideramos arena muy gruesa, la que

por definicion del U. S. Geological Survey equivale

a un tamafo comprendido entre 0,040 y 0,080"

(0,1016 —0,2032 cm) se tendria que en el mejor de
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los casos, usando un factor K =0,04, la velocidad de
arrastre requerida seria de 0,35 cm/sg a 0,50 cmy/sg,
y para K=0,80 del orden de 1,57 m/sg a 2,24 m/sg.

De alli la recomendacion nuestra, en el sentido
de diseiar el colector para un gasto con tirante de
agua comprendido entre 0,50 y 0,67 del diametro,
con lo cual logramos una ventaja adicional a incre-

. . . A
mentar la velocidad de flujo para una relacién P

optima.

Pendiente de los colectores

Como ya se menciond anteriormente, la selec-
cion de la pendiente de los colectores cloacales es
principalmente funcion de la topografia de la zena a
desarrollar, procurando el menor costo en la excava-
cion. Esto conduce a tratar de lograr disefios que se
adapten en lo posible a ia superficie del terreno,
mantcmiendo pendientes aproximadamente similares
a la de las vias bajo las cuales se les celoque.

Sin embargo, condiciones de velocidad minima
que permitan el arrastre de sedimentos obliga, en
ocasiones, a considerar pendientes mayores a las del
terreno. En otras condiciones, pueden resultar in-
conveniencias, en razoén de altag velocidades que
ocasionen crosidén en los conductos,

En cste caso, dos son los factores primordiales
que privan en la seleccion de una pendiente de un
colector cloacal: por una parte, razones de econo-
mia en la excavacion, y por la otra; la velocidad de
flujo por limitaciones tanto inferior comg superior.

Al concebir el trazado de colectores debera tam-
bién preverse condiciones muy particulares en cuan-

to a pendiente, que pueden obligar a los colectores
a profundidades tales que modifiquen las pendientes
de algunos tramos: intersecciones, punitos obligados
de descarga, etc., son ejemplos tipicos de esta cons;-
deracidn.

Al fijar la pendiente deben determinarse las co-
tas de los extremos y las profundidades de rasante,
a fin de preparar el disefio de la tuberia bajo el
punto de vista de su resistencia estructural.

Ejemplo.

Perfil longitudinal de un tramo con indicacion
de cotas, progresivas y profundidad de la rasante
del colector (Fig. 1V-4).

Tirante o altura de la lamina de agua

La variacién del gasto en los colectores es una
condicion inevitable, ya que por una parte el colec-
tor es disefiado para un determinado periodo, al
principio del cual el colector sélo recibe una por-
cion pequefia del gasto de disefio, y por otra, exis-
ten variaciones horarias en las descargas que tam-
bien alteran la condicién de flujo en el conducto.
Por razones de facilidades de limpieza y de mante-
nimiento que impidan obstruccion de colectores, se
ha fijado un didmetro minimo permisible, lo cual
también hace que en la mayoria de los casos éstos
no trabajen a seccion plena, sino que normalmente
fluyan parcialmente Ilenos.

Todas estas consideraciones son vilidas para que
el ingeniero proyectista que desce lograr un huen
funcionamiento del alcantarillado tome previsiones

—

DATUM:=I70 g0MHA.

5z 5 %o

PROGRESIVA

COTA TERRENO

THIT3.4 0.00

RASANTE CLOACA

BANQUED

LARHITY

- 1LEG + 174,204 171.01 #4.00

Fig. IV-4—Perfil de un tramo de colector.

56  Cloacas y Drenajes




en la determinacion de las caracteristicas de flujo
para los caudales reales a fluir en el colector.

Debemos entonces distinguir dos elementos:

Unos, los que se refieren a fa seccion geometrica
del conducto, y otros, los que s€ reficren al caudal
que fluye por &l Por razones practicas, generalmen-
te se determinan las caracteristicas hidraulicas para
el colector trabajando a seccion llena y se establecen
posteriormente relaciones de los mismos elementos
hidrauticos para diferentes alturas de agua en el co-
lector. Estas relaciones se han denominado relacion
de clementos hidraulicos y se refiercn al caudal, pe-
rimetro mojado, area mojada, radio hidraulico, ru-
gosidad, velocidad y tirantes de agua.

Elementos hidraulicos de una seccion circular a
seccion llena

a) Tirante de agua: (H) sera igual al didmetro
del colector, H=D.
b) Perimetro mojado =nD.

. aD?
c) Arca mo;ada:_c.",,_

T[szd- D
4y Radio hidraulico=— —= —-
) Radio hidraulico=— ==

1,
e) Velocidad = V = —r3s'/%,
N

fij Gasto o caudal Q=V xA

T 4
Q:_rd-,:';slfl
n

Fig. JV.5.—Altura de agua (H) en conducto circular,
Relaciones hidrdulicas.

Flementos hidraulicos para un tirante H

a) Perimetro mojado=arco ADB

P D
0 360°
a4
73607

b) Area mojada=irea de! casquete CADBC.

Segmento CADBC =sector OADBO
—triangulo OAB.

Sector OADBO = 12 * % x cuerda ADB
Sector OADBO = x = x - Df 2
272 2 3607
AB =2AC=2R sen—g
CO =R cos H
2
Triangulo OAB:12R sengx R cosQ:
2 2 2
=92 sen?- cosg
4 2 2
pero:
sen 0 coqg:i‘in—(’
2 2
D?sendl D?

Triangulo OAB=———_-—=
ridngulo 3 5
D =
A =arce jada= — ———f—s
arca mojada= ¢ (180° san)

Radio hidranlico

D2/ =

) (O I
A 8(180" S‘me)
p

=

n
360°

r_D \ 180° senﬂ
T4 nf

Relacion entre el angulo @ y el tirante de agua H

— = fi # OC
OC =R cos - .cos =~ —; pero OC=R—-H
2 2 R
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Luego: los correspondicntes al radio hidraulico, utilizando

¢ R—H H H la expresidon ya deducida:
cos—=——— =] —— =1 ———
: R R D/2 kD(I 180 senﬁ)
Por tanto, dando valores a H en funcion del dia- 4 nh

metro se obtienen valores del dngulo #. Calculando

luego los elementos hidraulicos para varios angulos la cual transformamos, para efectos practicos en

podemos construir graficas que nos permiten cono- r=(0.25-K) D.
cer los elementos hidraulicos para cualquier valor: Donde:
180 sen sen
CUADRO V-2 K= —-—=14 3239 —
4nd ¢
VARIACION DEL ANGULO 0, CON LA VARIACION
DEL TIRANTE DEC;\&I{JALEE UN CONDUCTO CUADRG IV.3
VARIACION DEL RADIO HIDRAULICO CON FL
Frante Cost o . Sen TIRANTE DE AGUA EN UN CONDUCTO CIRCULAR
; ) 2 k
Relacion
; . de radios
005 D 09 2550307 SIM40 = 56833  0,7846 Tirame 8 439send K (025-KID hidraulicos
00 D 08 36Y5Zi1T 7344227 = 737944 09603 i
oD 05 Gempis. 1IN - 1063500 095% 005 D 5L6833 11,2385 02174 00326 D 0,1304
04 D 02 782747 156°5534" — 1570111 03906 o D e s g’}ggg o D e
a5 D0 9  © 180° =180,0000  0,0000 ’ ’ : ' ' :
06 D —02 1013713 203 476" =203 1383 —03930 03 D 1329333 [04865 00789 06,1711 D 06844
07 D _04 11334427 279 098" 3372167 — 09339 04 D 1570111 55949 0,0356 02144 D 08576
08 D =06 126°5212 253°44'24" =2538000 — 0,9603 g’g B égg-‘fggg 2’05094090 78182‘7)2 D Nt
09 D —0DF 143 8497  286°1738" =286.3%89 —0.95% 07 5272167 104865 00462 02962 D 1'1848
095 1 —09 1547 930" 30819 =3083167 —0,7846 7 D227, 86> -0, : :
Db 0 (ko 260° 23600000 00000 0,8 D 253800 137452 —0,0542 03042 D 12168
‘ : =0, : 09 D 2863889 137553  —0,0480 0,2980 D 1.1920
095 D 3083167 11,2385  —00365 0,2865 D 1,1460
) _ , 10 D 360,0000  0.0000 0,0000 02500 D 1,0000
Conocidos estos valores, podemos determinar
|
\\\15450 95
11“?20 l 9
b
:1.2163 8
1 1A
1
|
1#848}!’ 7
1

)
1140,
111 HF

;
Jl
i
' I
14 !; ”5
/i Pl l{-
;
i (| SN 1
d R
1
e e | L
— ! 5 P
' ! |
sl ]| S AR
e ; ; ; 4.
02544 / ; | i ; . :!
] | ! ' ' L Al
0 1304 L™ T ! T —+ .
= 5 ‘ ; i o5
H b ' ' 1 H
i I ] ! ! : ) :10
1 2 3 4 5 131 T 8 9 1.0 11 12
A
-— 025D -

Fig. 1V-6.—Curva de relacion de radio hidrdulico respecto al tirante de agua en conducto circular.
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Los dalos del cuadre 1V-3 nos permiten cons-
truir la curva de relacion de radio hidraulico para
:ualquier relacion del tirante respecto al diametro
(Fig. 1V-6).

Fjemplo

a)  En un colector de 30 cm de diametro, cual
serd ¢l radio hidraulico, si el caudal QQ pro-
voca un tirante de agua de 18 cm.

H 18
D 30
Con este valor interceptamos la curva, y

proyectamos verticalmente hasta el eje de
abcisas

0,60

:

r
=111
v

r=1,11xr

0,30
=111 a-k——(),0833 m

En forma similar podemos construir las cur-
vas de perimetro mojado vy arca mojada.

Relacion de¢ arcas

by

A
TR OUIKO

( T 0 —sen U) ~D{0,0021%17 6 —

00125 sen i)

aD?

A, =0,7854 D?

A, _(0.00218170-0,125 sen 0,
A, 0,7854 o

A,

e 0,002778 0 —0,159155 sen fl

Dando valores a la relacion de tirantes de agua,
respecto al diametro, se tiene:

CUADRO V-4

VARIACION DEL AREA MOJADA CON RESPECTO AL
TIRANTE DE AGUA EN UN CONDUCTO CIRCULAR

Relacion de areas

Tirante o sen {) Q0027780 0159155 sen )
005 D 51,6833 0,7846 0.018703
01 D 737944 0.9603 0.052164
02 D 1063500 0.9596 0142715
D3 D 1329333 0.7321 0.252771
04 D 1570011 0.3906 0,37401 1
05 D 1800000 0.0000 0, 500000
06 D 2031389  —0,3930 062868
07 D 2272167 —07320 0.747725
08 D 2538000  —0.9603 0.857593
090 D 2863889  —0.9596 0948114
095 D 3083167 - 0.7846 0981177
D 3600000 0.0000

1.0 1.0G00

Graficando los valores de las relaciones de arca
contra la relacion de tirantes de agua, se obtiene la
curva de la figura IV-7.
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Fig. V-7.—Curva de relucion de dreas para distintas alturas de agua en conducto circular,
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ijemplo

Calcular ¢l area mojada en un colector de 18
pulgadas (46 cm), cuando fluye con un tirante de
agua de 30 cm

H 30
—=—=0,65

D 46

con 0,65 entramos en ¢l eje de ordenadas y obtenc-
mos al cortar la curva y proyectar verticalmente

00,69
Ac

2

D
A, = ”4.._ =0,7854 x (0,46)> = 0,1662

A, =069 x0,1662 =0.1147 m?

Determinacion de la velacidad correspondiente a
cualquier tirante de apgua

Aplicando la expresion de Manning, para cana-
les abiertos, se tendrd que la veiocidad a seccién
llena ese

23 12
Vio=-r7t5
n
Ny $ constantes:
,]_ rid g2
r r 243
V.. n _(w)
= = Lo
Ve b Ly g (1)
~ro7s
n

D
ero ro= -
pero r.=

Vo ()40 )

V. (Dy¥ T DT
H
r,=(0,25 - K)D, luego:

V. 47 [025-K)Dp?
V_f _ _[£ Mﬁiifj—)_lrw — 42!3 (0’25 _ K)Z,‘J

v
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con lo cual podemos obtener para diferentes tirantes
de agua los valores de velocidad en funcion de la
relacion de alturas respecto al diametro.

CUADRO IV-3

VARIACION DE LA VELOCIDAD CON LA VARIACION
DEL TIRANTE DE AGUA EN UN CONDUCTO

CiRCULAR

Tirante (0,25 - K)%? &?Lt‘;;o;:jc‘:f
0,05 D 0,1020 0.2570
0,1 D 0,1593 0,4014
02 D 0,2444 ,6159
03 D 0,3082 0,7767
04 D 0,3582 00,9027
305 D 0,3968 1,000
06 D 0,4254 1.072
07 D 0,4443 1,1196
08 D 04523 1,1398
4% D 0,4461 [,1242
095 D 0,4346 1,0852
10 D (13963 1,000

{*) Se ha usado la expresion de Manning. La utilizacion Je
otras formutas como la de Chezy conduce 1 resultados parectdos;
sin cmbargo, conviene hacer comparaciones para determinar el
grade de aproximacion.

Ejemplos

Calcular la velocidad real de flujo de un cierto
caudal que fluye a través de un conducto circular de
25 cm, con una altura de agua de 15 ¢m. Si la velo-
cidad a seccion plena es de 60 cm/sg.

H

.. . {
Calculamos la relacion de aitura -6=i§=(1,6(},

Con cste valor entramos en la figura 1V-§, ¥ encon-
tramos:

V,/V, =107 luego V,= 1,07 x 0,60 =0,64 m/s

Determinacion del gasto Q correspondiente a
cualquier tirante de agua

Mcdiante la aplicacion de la ecuaciéon de conti-
nuidad =V x A, conocidas las velocidades de flujo
y ¢l drea mojada para cualquier tirante se pucde
encontrar el gasto o caudal correspondiente y su
relacion a seccion plena. Esto permite multiples usos
y determinaciones graficas, asi: llamando Q. la ca-
pacidad de un colector cualquiera, se tiene:

Q.=V_x A,
siendo:

V.=Velocidad a seccién plena.
A, =Area del colector,



y llamando Q, al gasto para un tirante de agua CUADRO 1V-6

cualquiera VARIACION DEL CAUDAL EN UNA SECCION
CIRCULAR
QI = Vl x AI’
Tirant Relacion de Relacion Relacidn
la relacion anle velocidades de dreas de gastos
0,05 D 0,2570 0,018703 0,0048
1 of D (,4014 0,052164 0,0209
— (V)3 s x AL 02 D 0,6159 0,142715 0,0879
Q, V,xA, n 03 D 0,7767 0,252771 0.1963
N Ty T — T = 04 D 0,9027 0,374011 0,3376
Q. V.xA, ]—(V 213 g1z A 0,5 D 1,0000 0,500000 0.5000
ot e § c 06 D 1,072 0,626868 0,6720
07 D 1,1196 0,747725 0,8372
vV 273 A 08 D 1,1398 (0,857893 0,9778
= I w | —F 09 D 1,1242 0948314 1,0661
v A 10 D 1,0952 0981377 1,0748
€ i 1,0000 1,000000 1,0000
Con las relaciones de areas y de velocidad ya
calculadas podemos obtener las relaciones de pgasto Con los datos asi obtenidos podemos construir
para las diferentes relaciones de tirantes de agua. ta curva de relacion de descargas.

RELACION DE ELEMENTOS HIDRAULICOS
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Fig. IV-8—Curva de variucion de elementos hidrdulicos respecto al tirante de agua o relacion de alturas.
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Para cfectos practicos se prepara una sola grafi- b) Decterminar el caudal, la velocidad y el area

ca con todas las rclaciones de elementos hidraulicos, mojada cuando ¢l tirante de agua sea de 5
con lo cual puede hacerse la determinacion de todas cm.
las caracteristicas de flujo para una condicion dada
(Fig. 1V-8).
Solucion

. a) Culculando la relacion de gasto
Ejemplo
. . Q, 365
Un colector de 24” (61 cm) trabajando a seccidon _=ﬁ=0’6013
plena tiene una capacidad de 607 It/sg' y una veloci- Q.

: jo de 2,08 . .
dad de flyjo de m/sg con este valor entramos en el gje de las abs-

‘ inar la velocidad . ) cisas ¢ inlerceptamos la curva de gasto; pro-
a) Det'crmmdr_ la velocidad, el tirante de agua y yectamos horizontalmente y leemos en el eje
el drea mojada, cuando el caudal es de 365 H
It/sg. de ordenadas la relacion 5:0,56 (Fig. TV-9).
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Fig. 1V-9—Solucion a).
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A partir de alli se intercepta horizontalmen-
te la curva de relacion de areas y de rela-
¢ion de velocidades, leyendo en el gje de las
abscisas.

L =108, respectivamente

con eslos valores obtenemos:
H=056x61=342 cm.

V, - 1,05 x2,08= 2,18 m/sg.

2\ 0,58(0,61)2
A,_o,5a(7-[%)= i kf%; D 01695 m?

b) Determinamos la relacion de tirantes de
agua H 5
- = --=0082
D 61
con este valor entramos en el eje de ordena-
das (Fig. IV-10) e interceptamos las curvas
de relacion gasto, velocidad y area mojada,

obteniendo:

Q,

o =0018 Q,=0018x607=1093 li/sg
v

\7‘ =036 V, =036 x 2,08 =0,75 m/sg

<

A 0,61)
A'— =0,04 A,:0,04><n—( ;4i=0,0117 m?
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Conviene verificar en todos los casos que la 61

velocidad real del flujo esta dentro de los RR=0’23T=3’51 ¢m

limites minimos y maximos para evitar sedi- 1

mentacion o erosion, respectivamente. En es- V,=——-(0,035)"%[0,04 x 0,002 x (1,65)] '/

te caso conviene verificar la velocidad de 0,013

arrastre 0,5719 x 0,01149

Arast v, - . —0,5055 m/sg<0,75 m/sg

0,013
| . . .
V,==rt"  [K_ (§,—1)]"? Luego la velocidad de flujo es suficiente para el

n

arrastre de material.

En e] ¢jemplo anterior hemos considerado un coefi-
cientc K =0,04 (valor mas bajo del rango), esto nos
hace suponer que si se trata de material mas adhe-
rente que una arena lavada, en algunas ocasiones, la
velocidad de flujo para una condicién de tirante de

asumiendo

K=004, =020 cm, n=0013 ({524")

&=0 23 (obtenido de la curva) agua pequefio no serd suficienle para provocar el
R, arrastre.
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Fig. IV-11.—Relacion de velocidad y pendiente respecto al tirante de agua para provo-
car el arrastre de sedimentos.
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En cfecto, tomando para K el valor maximo del
rango establecido K =038 se tiene:

V — 16 12

= 007 310039)"7 (0 x 0,002 x 1.65)
_OSTION00514 o os
ST oo ot e

(no cs suficiente).

Luego seria rccomendable, cuando el tirante de
agua es pequeno, incrementar la pendiente del co-
lector, a fin de lograr una fuerza cortante capaz de
arrastrar los sedimentos.

Como se observa, en la curva de relacion de ve-
locidades (Fig. [V-8), la velocidad a flujo parcial
para un tirante igual a la mitad del diametro del
colector (fluyendo medio lleno) es igual a la veloci-
dad a seccidén plena; asimismo observamos que a
partir de 0,5 D y hasta = 1,0, la velocidad es ma-
yor que la V., luego para colectores fluyendo con
tirantes mayores de 0,5 D no habra problemas de
sedimentacion, si disefamos para una velocidad a
seccion plena mayor que la velocidad de arrastre.

El problema cn estos casos podria ser de erosion
en caso de velocidades muy allas,

Relacion de gradientes para facilitar arrastre de
sedimentos

A fin de prevenir la sedimentacion en colectores
fluyendo con tirantes de agua menores que 0,50 D
conviene determinar la condicion de pendiente reco-
mendable.

Sicndo la fuerza cortante F =yrs que hemos
aplicado para determinar la velocidad de arrastre a
scecion llena, podemos establecer igualdad en dicha
fucrza para que al modificarse el radio hidraulico s¢
produzca ¢l arrastre, luego:

Fr, = ¥r.S, {Seccion llena) [1]

Fe=yrs, {Seccion parcial) 2]
Luego Fg =Fg para facilitar el arrastre

TS =I5 3]

rC
S, =(;) S (4]

stendo la velocidad de flujo:

[ .
V:Erms“2 5]

b s

._rri Sr‘
&znr:’(rr)ZIB(stﬂ [_6]
Ve lrz,'ssuz (rc)Zfa(Sc)uz

y sustituyendo el valor dec [4] en la ecuacion [6]

2/3 rC 2
v, " [(?)S] (rr)lf’ﬂ(rc)‘”(sc)“z_(r,)”‘*

r

V. (1))

TP ) s ),

()R
_— . x EE—
QL‘ rC AC

Similarmente

dando valores a ia rclacion de tirantes de agua res-
pecto al didmetro, obtendremos las relaciones de ve-
locidad y de caudal para la condicion de arrastre y
obtener luego la relacién de pendientes para la con-
dicion de flujo parcialmente lleno, la cual por la
ecuacion [4] vemos quce cs la inversa de la relacion
de radios hidraulicos.

CUADRO V-7

VARIACION DE VELOCIDAD Y DE CAUDAL, PARA
LOGRAR ARRASTRE A DIFERENTES

PROFUNDIDADES

. '/\’,r AY\ /Q') (Sr\
Tirantes ( v, ] (Al ,) (Qc 5, J
005 O 0,7121 00187 00133 .67
01 D 0.7960 00522 00416 193
02 D 05858 01427 0,1264 207
03 D 09387 02528 02373 1,46
04 D 09747 03740 0,3645 1,17
05 D 1,0000 0.5000 0,5000 1,00
06 D 10175 0,6269 0,6379 0,90
07 D 10287 0,7477 0,7692 0,84
08 D | 0333 0,8579 08865 0,82
08 D 1.0297 09483 90,2765 0,84
095 D 1,0230 09814 1,0040 0,87
10 D 1,0000 L,000 1,0000 1,00

En la figura IV-11 se han graficado las curvas de
relacion de velocidad, de caudal y de pendiente para
las condiciones d¢ arrastre de sedimentos.

De la observacion de la curva que representa la
relacion de pendientes de la figura IV-11 se eviden-
cia que hasta una tirante de agua igual a 0,5 D las
pendientes aseguran una velocidad de flujo igual o
mayor que la velocidad de arrastre determinada a
base de la seccion llena, pero a tirantes menores la
pendiente debe incrementarse a fin de asegurar que
la velocidad de flujo sea igual a la fijada para cl
arrastre a seccion plena.

Comportamiento Hidraulico del Sistema B5
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Fig. 1V-12—Ejemplo de use de la curva para velocidad de arrastre.

Asi, para un tirante de agua 0,3 D, la pendiente Se pregunta
que asegura el arrastre es aproximadamente 1.5 ve-
ces fa velocidad fijada para el arrastre a seccién ple- a) (Cual es la velocidad de flujo para el gasto
na; para 0.2 D debe ser el doble y para 0,1 D debera real de disefo y cudl ¢l tirante de agua?

ser cuatro veces la pendiente a seccion liena.
b} ;Cual debe ser la pendiente a fin de tener
una velocidad de corriente igual a la que se

Ejemplos asumié a seccion plena?
Un colector de F=8" (20 cm) disefiado para J=8" (20 cm)
conducir un caudal 0 =65 It/sg tiene una pendicnte S=12 por 1.000
de 12 por 1000, con lo cual alcanzaria una veloci- Q.=324 lt/sg
dad a seccion plena de 1,0 m/sg y una capacidad de V.=1,0 m/sg
324 Itfsg (n=0015). Q.=6,5 lt/sg
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calculando la relacion de gasto

Q 6.5
=t = - == 0’
124 20

C

Si con cste valor entramos en las curvas de va-
riacion de relaciones hidraulicas obtenemos:

H A r v
—=031 -f=026 =070 =079
D AT I, V.

de donde:

H =031 »0,20=0062 m=62 cm

A, =0.26 x 0,7854 x (0,20)% = 0,0082 m?

0,20

r, =070 A =0035 m

T

V, =079 1,0=0,79 m/sg

Si se considera que la vclocidad a seccion plena
V=10 m/sg es la velocidad conveniente para el
arrastre, €l gasto real 0 =40,5 It/sg que provoca una
altura de agua de 6,2 cm con una velocidad de
0,79 m/sg no seria capaz de producir la fuerza cor-
tante nccesaria, en cuyo caso la determinamos utili-
zando la curva de la figura 1V-12, para la condicion
de arrastre con

H S V
=031 =145 =095
D 5. V.
Luego la pendiente quc lograria la velocidad
de arrastre dcl materiat igual a la que provoca la
velocidad a seccion plena seria
S,=145%x12=17,4 por 1.000,

con lo cual la velocidad se incrementa a:
¥V, =095%1,0=095 m/sg
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CAPITULO V¥

Diametros y clases de tuberias

Seleccion de didmetros,
Expresiones para el cdlewlo. Ecuacion de Manning.
Abacos para tubos a seccién Nena.

Tablas para revision de conductos circulares.
Farmulas modificadas. Abacos y 1ablas.
Clases de tuberia.

Presentacion de calculos. Modelo.

Para la seleccion de didmetros es necesario
considerar dos aspectos en ¢l comportamiento del
flujo en tuberias:

a) Conductos trabajando como canales abiertos

b) Como conductos a presion

Expresiones para el calculo. Abacos y tablas

La cxpresion mas generalizada para el discho de
colectores trabajando come canales abicrios es la
ccuacion de Manning

o
V= 23512,
n

la cual ticne su origen en la fuerza de friccion que se
genera al fluir agua a través de un conducto

Fe=f(n, A, p, L, V)_c(z.)u (i)

y cuya estimacion por Chezy conduce a cxpresion
de velocidad media

V=C_Cr2s*

Por razones de orden practico, v a fin de facili-
tar el disefio, sc trabaja con la formula de Manning
usando &bacos preparados para diferentes valores
de n, trabajando a seccién plena.

Los coeficientes de rugosidad » dependen del
material de conducto, de 1a seccidn, de las irregulari-
dades del colector, y su cuantificacion es dificil e
imprecisa, habiendo sido determinado experimental-
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mente por diversos investigadores con resultados
gue ofrecen variaciones unos de otros.

En nuestro caso, donde principalmente se usa
tuberia de concreto sc aplican valorcs de n=0,015
para tuberias hasta 21 pulgadas (53 ¢m) de didme-
tro, inclusive, y de 0,013 para colectores de concreto
con didmetros mayores a 21 pulgadas.

A continuacion se presenta cl abaco de la figura
V-l preparado por ingenicros del Ministerio de
Obras Publicas, que representan los calculos para la
ecuacion de Manning en colectores fluyendo a sec-
cion plena, para los dos valores de n mencionados
anteriormente,

Los abacos de las figuras V-2 a V-7 permiten
preseleccionar didmetros en funcion de gasto y pen-
diente para valores de n=20,009, 0,010, 0,011, 0,013
y 0,015 en aquellos casos en que la superficie inter-
na dc la tuberia permite tales coeficientes de fric-
cion. Por ejemplo, en caso de tuberias de arcilla
vitrificada puede estimarse un valor de n=0,010 a
0,011, y tuberias de material plastico PVC u otro,
admite valores de n menores (0,009).

Para fines de revision, ingenieros de la antigua
Division de Ingenieria Sanitaria del M.S.A'S. prepa-
raron un grupo de tablas que se presentan a
continuacidén y que facilitan la revision de los
proyectos que dicha dependencia controla, como
organismo responsable por la permisologia de esta
area ingenieril.

Dichos cuadros (V-1 al V-18) estan preparados
para cada uno de los didmetros comerciales existen-
tes, y contemplan la velocidad y gasto a seccidn ple-
N, y para un tirante minimo de 5 cm.
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CUADRO V-1

DIVISION DE INGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Dhametro nominal del tubo: 20 cm (8)

Seccion llena d=35 ¢cm Seccion llena d=5 em
Pendiente Gasto Velocidad Gasto Velocidad Pendiente Gasta Velocidad Gasto Velocidad
b s mss Ifs m/s lfs mfs lfs m/s
4 18,8 0,58 2,5 0.40 125 105,1 3,24 14,0 225
45 19.8 0,61 2.7 0,43 130 107,1 3,30 14,3 2,30
5 21,1 0,65 2,8 0,45 135 109,0 3,36 14,5 2,34
5.5 2,1 0,68 2,9 047 140 11,3 343 148 2,38
6 210 0,71 3.0 0,49 145 13,2 149 15,1 2,43
6,5 24,0 0,74 32 0,51 150 115,2 3,55 15,3 247
T 250 0,77 33 0.53 155 17,1 3,61 15.6 2,51
7.5 256 0,79 14 0,55 160 118,7 3,66 t5.8 2,55
8 26,6 0,82 3.5 0,57 165 120,7 3,72 16,1 2,59
9 28,2 0.87 37 0,60 170 1226 3,78 16,3 2,63
n 298 0.92 40 0,64 175 124,2 383 16.6 267
12 124 1,00 a3 0,70 180 126,2 3,89 16,7 2,70
14 350 1,08 47 0.75 185 1278 194 17,0 274
6 376 1,16 50 081 190 129.4 3,99 17,2 278
8 BETY 1.23 53 0,86 195 131,1 404 17,4 281
20 418 129 5,6 0.90 200 1330 4,10 17,7 2.85
25 47,0 .45 6.3 101 205 134.6 4.15 17.9 2,49
0 516 1,59 6.8 1,10 210 136,2 4,20 18,1 2.92
15 55,5 170 74 1.19 215 1379 425 18,4 296
T 594 1,83 7.9 137 220 139,2 429 18,5 2,99
a8 629 194 8.4 135 25 140.8 4,34 18,7 102
50 66,5 205 2.9 143 230 142,4 439 19.0 3.06
55 69,7 215 92 1,49 235 14,0 4,44 19,2 3,09
60 72,7 224 9.7 1,56 240 1457 4,49 19,3 3,12
65 759 2,34 10,1 1,63 245 147,0 4,53 19,5 315
0 78,5 242 10,5 1.69 250 1486 4,58 19.8 319
75 81.4 2,51 10,9 1,75 255 1499 4,62 20,0 3,22
80 4.0 2,59 .2 1,80 260 (51,5 4.67 20,2 3125
BT 86,6 267 1.5 1.86 265 152,8 471 203 3,28
90 89,2 275 1,8 (91 270 154.4 4,76 20,5 3,31
95 915 282 (2.2 1,96 275 155.7 4,80 20,7 3.3
100 94,1 290 12,5 202 280 157,3 4.85 209 3,37
105 96,3 297 12,8 2,06 285 1586 4,89 21,1 3,40
Lo 986 104 13,1 211 290 1599 491 21,3 343
s 100,9 30 13,4 2,16 295 161.2 497 21,5 3,46
120 1028 307 (3.7 2,21 300 162,8 5,02 216 3.49
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CUADRO V-2

DIVISION DE INGENIERIA SAMITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Diametro nominal del tubo: 25 em {107)

Seccion llena d=35 cm Seecion llena d-5cm
Pendienie Gasto Velocidad Gasto Velacidad Pendiente Gasto Velocidad Gasta Velocidad
%o I7s ms Iis s 7, Ifs mjs Ifs mjs
3 294 0,58 2,5 0,36 55 1256 2,48 10,7 1,52
4 339 0,67 29 0.41 60 1317 2,60 1.2 £.59
5 18,0 0,75 12 0,46 65 136,8 2,70 11,7 1,66
6 415 0,82 35 0,50 7 (41,8 2,80 12,1 1.72
7 45,1 0.89 38 0,54 75 146.9 2,90 12,6 [,78
8 48,1 095 4,1 0,58 80 152,0 3,00 13,0 1.84

9 51.2 1,01 44 0,62 85 156,5 3,09 13.3 1,89
10 537 1.06 46 0,65 90 161.t 3,18 138 195
n 56,2 1l 48 0,68 95 1657 3,27 14,1 2,00
12 58,8 L6 50 0,71 100 169,7 1,35 14,5 205
(3 61,3 (21 5,2 0,74 105 1738 3,43 14,8 210
14 633 125 54 077 110 178,3 3,52 (5.2 2,15
15 7359 1,30 5.6 0,80 e 1819 3,59 15,5 2,20
16 67,9 134 5.8 0,82 120 1859 3,67 159 2,25
17 699 138 6.0 0.85 125 190,0 3,75 16,2 230
m 719 142 6.1 0.87 130 1935 382 16,5 234
19 740 146 6.3 0,89 135 197.1 389 69 239
20 760 1,50 6.5 0,92 140 201, 3.97 17.2 2.43
21 784 1,54 6.6 0,94 143 204,7 4,04 17.4 247
22 79.5 1,57 6,8 0,96 150 2077 410 17,7 2,51
23 81.6 L6l 6.9 0,98 155 211,3 417 181 2,56
24 83,1 .64 71 1,01 160 2148 424 (84 2,60
25 851 L6% 73 103 165 2078 4,30 18,6 264
26 86,6 171 74 1,05 170 214 437 189 2,68
27 88, [ 1,74 6 £,07 175 224,4 443 19,2 2,72
28 89,7 1,77 77 1.09 180 228.0 4,50 194 275
29 91,2 1.80 78 1,11 185 2310 4,56 19,7 2,79
W 9332 1.84 79 112 190 2340 4.62 200 283
3 94.8 1,87 8.0 b14 195 237.1 4,68 20,3 287
32 96,3 1,90 8.2 1,16 200 240, 474 m,5 2.90
13 978 193 8,3 1,18 205 2432 4,80 208 294
4 988 195 8.5 1,20 210 2462 4.86 210 2,98
15 100,3 1.98 8.5 1.21 215 248,7 4.91 213 30!
40 107.4 212 9.2 1,30 220 2518 197 2,5 105
45 114,0 2,25 9,7 1,38 225 254,8 5,03 217 3,08
50 120,1 2,37 10,2 145 — _ _ _ —
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CUADRO V-3

DIVISION DE INGENIERIA SANITARIA

TABL.AS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Didmetro nominal def tubo: 30 em (127}

Seccion llena d=% cm Secciom Hena d—-3% cm
N anr(riicnlc Gaslo Velocidad {asto Velocidad Pendiente (Fasto Velocidad (Gasto Velocidad

T I/s m/s 174 m/s 1. I7s m/s I/s myfs
s 438 0,60 26 033 40 1751 2,40 10,2 1,31
. 482 0,66 28 0,36 42 (79,5 2,46 10,5 134
s 518 0.71 30 0.39 44 1839 2,52 10,3 1,38
o 55.4 0,76 3.3 0.42 46 187.5 257 LD 1,41
45 584 0,80 3.4 0,44 a8 1919 2,63 112 1,44
s 62,0 0.85 1.6 0,46 50 1955 2,68 1.5 147
ss 64,9 0.89 18 0,49 52 1992 2,73 11,7 1,50
e ) 0,93 40 0,51 54 203,6 2,79 1.9 152
5 0.4 097 a1 0.53 56 207.2 284 12.1 1.55

7 730 100 43 0,55 s 2109 2.89 123 158
7S 759 104 a5 0,57 60 2145 294 12,6 1.6
s R 107 46 059 | 65 2233 3,06 13.0 167

T 810 11 a7 0,60 70 2313 317 136 174
9 K12 114 48 0.62 75 2400 3.29 4,1 .50
s 85,4 117 50 064 20 2473 39 14,5 1.86
o w6 1,20 5.2 0.66 85 2554 3.50 149 191
N 919 1.26 5.4 0,69 90 2627 3,60 5.4 197
N 954 .31 5.6 072 95 2700 3.70 15,3 2.0

13 100,0 137 59 0,75 100 276.5 179 16.2 207
4 is 1,42 61 0,78 s 238 389 16.6 2,13
s 107.3 147 6.2 0,80 10 200.4 3,98 17.0 218
6 1109 157 6.5 0,83 15 296.9 407 173 222
o 1138 1,56 6.7 0,86 120 303.5 4.16 07,7 207
1 1175 161 6.9 0,88 125 309.4 424 181 232
Iy (20,4 1.65 7.0 0.90 130 1159 433 18,5 2,37
20 1240 1,70 73 0.93 135 3218 4,41 188 241
RS 1299 1.7% 76 097 130 3276 449 (9.1 245
24 135.7 186 80 102 145 1334 4,57 (9.5 2.50

2 £40.8 193 8.3 106 150 339.3 4.65 19.8 254
2 146.6 201 8.6 1,10 (55 44,4 472 20,1 2,58
v 1518 2,08 8.9 1,14 160 150, 480 20,5 2,62
Y 156.9 215 9.1 L17 165 3553 487 208 2,66
4 161, 221 95 1,21 17 361.2 495 211 2,70
% L66.3 228 9.7 1,24 175 366.3 5,02 21.4 274
W 170.7 234 10.0 1,28 — — — — —
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CUADRQO V-4

DIVISEON DE [NGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Diametro nominal del tubo: 38 em {157)

Seccion llena d=5cm Seccion llena d=5 cm
Mendiente (iaslo Velocdad {Fasto Velocidad Pendiente Gasto Yelocidad Gasto Velocidad
b Is m/s Ifs m/s 1. /s m/s Ifs m/s
> 70,7 0,62 26 0,30 29 270,3 237 100 113
25 787 0.69 29 033 30 2748 2,41 10,2 NE
T 86,7 0.76 12 0,36 12 82,8 2,48 10,5 119
15 43,5 0.82 14 0,39 Y 2919 2,56 10,8 122
! 100.4 0,8% 37 0,42 36 2999 2,63 TH 1,36
T as 1061 093 39 0,44 3% 309.0 271 114 {29
s T T s 0.98 4.2 D47 40 317.0 278 1.7 1,33
X 117.5 103 43 0,49 8 1250 285 120 136
e LO% 45 0,51 44 1119 291 12,3 19
65 1217 112 47 0,51 46 1398 2.98 12,5 142
e 1323 1.16 49 0,55 48 46,7 3.04 12.8 45
4 36K 1.20 50 0,57 50 354.7 AT 13,1 e
8 1414 124 52 0,59 52 3615 317 (33 1,51
' 146,0 128 54 0,01 Y 1682 EEE R EY? 1.54
9 {505 132 56 0,63 56 1752 329 | 139 1,57
us 1540 1,35 57 0,65 X WG 134 14,1 1,60
o 158.5 139 S8 0,66 60 87,7 3,40 143 162
T 160,5 I .46 6,2 0.70 62 39406 1.46 146 o5
1 1733 L2 | 64 073 64 400,3 350 148 L68
T sz 5% 6.7 076 66 407,18 3,57 15.0 1,70
T (874 1.64 6.9 0,78 65 4028 1,62 153 1,73
T s 193.9 1,70 7.2 0,81 70 419.7 368 15,5 175
T .76 74 0,84 75 4314 180 6.1 182
TS 206.4 181 76 0,86 10 4482 193 165 1 87
____ T 221 1,86 79 0,89 85 4619 4,05 (70 193
9 27K 191 80 091 90 4755 4,17 176 199
T 1235 1.96 8.3 0,94 95 4881 4.28 18,0 2,04
o 2292 201 8.5 0.96 100 500.6 439 18,5 w0
2 2349 206 8.7 0.9% 105 513,2 4,50 190 215
" 2306 IXE 8.9 1.01 (o 5257 461 194 2,20
Y 2452 215 9.1 103 s 5371 471 19,9 2,25
25 3509 2.20 9.3 105 120 S48.5 481 203 2,30
BT 255.4 2,24 94 107 125 5599 491 207 234
T 2600 2.8 9.6 (09 130 5713 501 211 239
H 2646 232 9% 'Y — — _ —
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CUADRO V-5

DIVISION DE INGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORLES CLOACALES

Diametro nominal del 1wbo: 46 cm {I18")

Seccion llena d=5 cm Scccién llena d=5tm
Pendicnie Gasto V Velocidad Gasto Velecidad Pendiente Gasto Yelocidad Gasto Yelocidad

Ta Its m/s Ifs mys %o 1/s m/s Ifs m/s
s (00,1 0,61 25 0,26 29 4383 267 10t 114

2 1149 0.70 29 0,30 30 444, 2,71 TE 1,16

25 128.0 0,78 32 0,33 32 459.6 2,80 1,7 1,20
Ty (412 086 3.6 0,37 14 474.4 2,89 12.0 1,23

15 152.7 0.93 39 0,40 36 4875 297 124 1,27

4 162.5 0,99 4.1 0,42 38 500,7 105 12,7 1,30

45 1724 1,05 4.4 0,45 40 5138 3,13 13.1 134

5 1822 RE 4.6 047 42 526.9 321 3.3 1,37

5.5 190.4 1,16 49 0,50 44 5400 39 13.6 1,40
- 198,60 121 5.1 0,52 46 TR 3,36 139 1,43

6.5 206.4 1.26 5.3 0,54 48 5630 343 14.2 .46

7 150 131 5.5 0,56 50 5745 1,50 14.5 1,49

7.8 2210 .36 5.6 0,58 2 86,0 3,57 148 152

¥ 1298 1.40 5.8 0,60 54 597, 3,64 15.1 1,55

RS 136.4 144 6.0 0,62 56 609.0 3,71 154 1,58

9 244.0 1,49 6.1 0,63 <8 T 377 15,7 161

9.5 251, 1,53 6.3 0,65 80 6302 3,84 6.0 .64

10 2877 157 6,5 0,67 62 640.2 3.90 16,2 1,66

I 692 .64 6.8 0,70 64 6500 3.96 16.5 .69

(2 2821 1,72 7.1 0,73 66 6615 4,03 16,8 172

13 2933 1,79 74 0,76 68 671,4 409 16.9 1,74

14 3037 185 1.7 0,79 70 6812 415 (7,2 1,77

15 315.2 192 8.0 0,82 72 6894 4,20 174 1,79

Lo 3250 1,98 8,3 0,85 74 699, 4,26 17,7 1,82
T 1349 2,04 8,5 087 76 709, 1 432 17,9 (84

T 44,7 2,10 8.8 0,90 78 719.0 4,38 8,2 1.87

19 1546 2,16 9,0 092 80 7272 443 18,4 1,89
T 64,4 2,22 9,2 0,94 82 737.0 4.49 i86 191

2 1726 227 9.4 097 54 745.2 454 18,9 194

2 380,8 2,32 9.6 0.99 86 7551 4,60 19,1 1,96

23 90,7 2,38 9.8 101 88 763,3 2,65 19,3 1,98

24 3989 243 10.0 1,03 90 7715 470 19,5 2,00

25 4071 2,48 10,3 1.06 95 92,8 4,83 20,1 206
% 4153 2,53 10,5 1,08 (00 812,5 495 206 211

27 4219 2,57 10,7 110 105 8339 5.08 210 216
T 430, 2,62 [0.9 112 _ — — — —
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CUADRO V-6

DIVISION DE INGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Diametro nominal del tuba: 33 em (217)

Seccian llena d=5% ¢m Seccion llena d=35 cm
Pendiene Gasto Yelocidad Gasta Yelocidad Pendiente Gaslo Velocidad Gasto Velocidad
% I4s m/s Iis m/s b Ifs m/s I/s m/s
1 1229 0,55 22 0.21 28 648.,0 2,90 18 112
1.5 1497 0,67 28 0.26 29 661.4 296 (2.1 114
2 1743 0,78 3,2 0,30 30 672,6 301 123 (16
25 1944 087 36 0,34 30 683 8 3,06 12,5 118
1 2123 095 39 0,37 32 6949 3,11 (2.7 120
15 230.2 103 42 0,40 33 7039 115 129 1,22
4 2458 110 4.4 0,42 34 7150 3,20 13,1 1,24
Cas 2597 116 4% 0.45 35 726.2 325 (3.2 125
5 148 1.3 5,0 0.47 36 735.2 129 13,4 127
Y ETE 129 53 0,50 37 746.3 3.34 136 1,29
s w17 C13s 5,5 0,52 18 7553 3,38 139 A
65 2K I 40 57 0,54 39 766.4 341 140 EE
K 40 1as 59 0,56 40 7754 347 14.2 1,34
s 3350 1,50 6.1 0.5% 42 795.5 3.50 14.5 137
8 Taes 155 6.3 0.60 44 %134 164 149 14
A 1575 .60 6.6 0,62 46 8317 172 15,2 1,44
S 37 65 6.8 0.64 a8 8491 350 15,6 147
9.5 7760 169 6.9 0,65 50 867.0 8K 159 150
10 K8 174 7.1 0.67 53 884.9 1,96 16.2 1,53
Y 4067 TE 7.4 0,70 54 9005 403 16,5 1,56
12 4246 .50 27 0.73 56 9184 4.1l 16,8 1,59
11 4424 ,9% 8.0 0,76 58 9340 418 17.1 162
L4 4541 2,05 8.4 0.79 60 949.7 425 174 164
15 4759 211 8,7 082 62 965.3 4.32 (7.7 167
16 4916 2,20 9.0 045 64 9809 4,39 18,0 1,70
7 505.0 2,26 9,2 087 66 996.6 4.46 18,2 1,72
T 520.6 ERE 9.5 0,90 68 10122 453 18,5 1,75
1y 5340 2,39 9.7 092 70 10256 4,59 18,7 177
20 5475 245 10,1 095 72 1.041,3 4,66 190 .80
T S63.1 252 10.3 097 24 1.054,7 472 193 142
2 574.3 257 10,5 (.99 76 LOD,3 4.79 196 1,85
" S87.7 263 0.8 1.02 78 10837 485 198 187
Y 601, | e 1o 104 80 1.097,1 491 20,1 1.90
35 6123 2,74 2 1,06 82 1.110.5 497 20,3 192
o 625.7 2.80 11.4 1.08 84 11240 5,03 20,5 1.94
27 636.8 285 1.6 110 — — — — —

Diametros y Clases de Tuberias
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CUADRO V-7

DIVISION DE INGENIFERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Dhametro nominal del tubo: 61 cm (24

Seccidén llena d=% cm Seccion llena d=35 cm

h Pendiente {asto Velocidad Gasto Velocidad Pendiente Gasto Velocidad Crasto Velocidad
T Iys ms s m/s s mys I/s /s
0.5 1430 049 1.9 0,17 18,5 869,7 2,98 12,0 106
[0 201.4 0,69 2.8 0,25 19,0 881.4 302 12.1 1,07
15 2482 0.85 34 0,30 19,5 8931 106 12,2 1,08
20 286,0 0.98 40 0,35 20,0 904,7 3,10 12,5 1,10
25 1210 .40 4.4 0,39 21,0 928,1 1,18 128 113
30 50,2 1,20 4.9 043 22,0 948, 3,25 13,0 115
15 379.4 1,30 5.2 0,46 23,0 9719 3,33 13,4 L18
4.0 405.7 139 56 0.49 24.0 9923 3.40 (3.6 1.20
45 4290 1,47 59 0,52 250 10127 147 139 1.23
50 4524 1,55 6.2 0,55 260 L0331 354 14,2 1,25
Y 475.7 63 6.6 0,58 270 1.050.7 1600 14,5 1,28
6.0 496.1 1.70 6.8 060 28,0 10711 367 14.7 130
65 5166 1.77 7.1 0,63 29.0 1091.5 3,74 15.0 132
BT 5170 I.54 74 0,65 W0 1.109,0 3.0 15,3 1,38
75 554,5 1.90 76 0,67 310 1.126.5 3,86 15.5 137
80 5720 196 78 0.69 32,0 1.144,1 392 | 157 139
8.5 589.5 202 82 012 330 1.164.5 399 16,0 141
Y 607.0 2.08 8,4 0,74 340 1.179,1 4.04 16,2 143
95 624.6 214 8.6 0.76 350 11966 4,10 16.4 145
10,0 639.2 2,19 88 0,78 36,0 1.214,1 4,16 16.7 147
10.5 656.7 225 9.1 0.80 370 1.231.6 4,22 16,9 49
Lo 671,3 230 9.2 0,81 80 1.246.2 427 171 151
LS 685.8 235 9.4 0,43 19,0 1.263,7 433 17,3 1,53
12,0 7004 240 9.6 0.85 400 1.281,2 4,39 17,6 1,55
TR 715.0 245 99 0,87 410 1.295.8 4,44 17.8 1.57
110 729.6 250 10,1 0,89 420 13104 4,49 (8.0 1.59
13.5 744, 2,55 10,2 0.90 430 13279 4,55 (8,2 161
TS 7559 2,59 10,4 092 440 1.342,5 4,60 (8,5 .63
C1as 770,5 2,64 10,7 0,94 450 1.357.1 4.65 18,7 1.65
150 785.1 2,69 10.8 095 46,0 13717 4,70 18,9 167
155 796.8 2,73 1,0 097 470 13863 4,75 19,0 168
RTY: 8084 277 L1 0,98 48,0 1.403 8 481 19.3 .70
6.5 8230 282 113 1,00 49,0 14184 4,86 19,5 1,72
17.0 §34.7 2,86 114 1,01 50.0 1.430,1 4.90 19,7 1,74
17.5 846,4 290 11.7 103 510 (4447 295 198 1,75
180 88,0 2,94 11,8 1,04 520 14593 5,00 20,1 177
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CUADRO V-8

DIVISION DE INGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Diametro nominal del tubo: 69 cm {271

Scceion llena =5 c¢m Seccion llena d=5% ¢m
- Pendiente Gasto Velocidad Gasto VYelocidad Pendiente Gasto Velocidad Gaslo Yelocidad
%o ys m/s Iis ms ' s mis s m/s
s 198 092 16 0.30 (9,5 (2263 3.32 132 1,09
2 1915 1,06 a2 035 0 1.241,4 136 133 110
T 25 4396 119 47 0,39 205 1.255.9 340 | 135 012
3 480,2 1,30 5.2 043 2 12706 344 13.7 N
s 5208 14t 56 0,46 215 1.285.4 3.48 s 114
4 554.1 1.50 59 0,49 22 1.300,2 152 | 140 116
s %73 159 6.3 0,52 225 13150 156 14,1 117
T ews e8| ee 0,55 23 1.329,7 3,60 142 118
s e 36| 70 058 215 13445 ied | las 120
T o6 184 "7?— 0,60 e 1383 A6 YT
s T wss e 76 063 | 243 A 122
-7 7350 TR TS oes 1 25 1wy 37 149 123
Y b1 206 8.2 oes 1 s 1awe AW % a1
T T T w2 8.5 0,70 26 a7 38y | 182 1,26
BT T RIBY 2w 8.7 0.72 %5 14295 a7 | 154 127
Ty Twuaa s ko ama | @ (a05  3e0 | 158 s
Y T wwew 232§ ez 076 | 275 Tass3 o4 | 156 129
BT w90 23k | 94 0.78 s 14664 397 : 157 o
TThes w6 243 | W 0.80 ®s 14812 401 (64 32
T 919.7 249 | 99 082 29 14959 205 | 161 L3
s ey 255 | Lo 0.84 30 [.518.1 41 (6.3 135
12 960.4 260 10,3 085 3 15440 418 16.6 1,37
T s 982,5 2,66 (0.5 0.87 37 1.569,8 435 169 .40
3 o 27 10.8 0.89 1 1.595.7 4 17.2 1,42
T s 10ms P10 091 34 L6178 438 174 a4
T4 10379 .1 092 15 1.640,0 aas | 177 .46
s asea 286 T ha 0.94 36 16659 451 179 148
s 10749 390 | L6 0.96 37 16880 4,57 4’7 18.1 .50
Thes 109A) 206 | 117 097 ) 1.710.2 463 184 1.52
T e niosd 100 12,0 0,49 9 17323 469 | 186 1.54
165 11266 305 [2.1 1,00 40 1754.5 475 189 1,56
T T1ase hio I 12,3 1,02 a1 1.776.7 481 (9.1 1,58
75 LIS9E 214 12.5 103 42 17988 487 9.3 1,60
T L1783 319 127 105 43 18210 493 196 |62
RS 149 323 128 .06 44 18395 498 | 198 164
Ty 12078 127 129 107 45 18616 soa | 199 1,65
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CUADRQ V-9

DIVISION DE INGENIFRIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Diametro nominal det wbo 76 cm {30”

Seccion llena d=5 cm Seccion ilena d=35 cm
Pendiente Gasto Velocidad (asto Velocidad Pendiente Gasto Velocidad (iasto Velocidad

o Iys m/s 155 mjs l/s m/s 175 mys

5 4514 0,99 38 0,30 19,5 16234 3,56 139 1,09

2 S19.4 114 45 035 20 1.646,2 161 14,2 KT

25 5837 1.28 5.0 0,39 205 1.664.4 3,65 14,3 RE

3 6384 1,40 55 0,43 21 1.687.2 3,70 14.4 1,13

15 688.6 1,51 5.9 0,46 215 1.705.4 3,74 (47 115

4 734, 1.61 63 0,49 2 17237 3,78 148 116

4.5 779.8 1,71 6.6 0.52 25 1.746.5 3183 149 117

s 408 1.80 70 0,55 23 17647 387 (5.2 e
55T seiw 1,89 74 0.8 23,5 17830 1,91 15.2 1,20
6 omo 98 | g 0,61 24 L8072 3,95 155 121

6.5 939.4 206 80 063 245 18194 199 156 12

7 971, 213 | 83 0,65 25 1.837.7 4,03 158 124
s T ois 220 | w3 0.68 25,5 18559 407 16.0 1,25
k% o 228 8.9 0,70 26 18742 4.11 6.1 126
- w_sg-l(ma__— 2,357_‘;_9.2' '0,77'2 26,5 1.892.4 415 (6.2 127

9 11035 242 9.4 0,74 27 19106 4,19 16,3 128

95 11354 2,49 9.7 0,76 275 1.928.9 423 16,6 1,30

(0 L1628 2,55 10,0 0,78 b 1.947,1 427 16,7 13
s 1.190,2 261 10.2 0,80 28,5 1.965,4 431 16,9 132

n 1.222.1 2,68 10,5 0,82 29 1.979,0 434 17,0 1,33

1.5 12449 273 (0,7 0.84 295 1.997.3 438 17,1 1.34
R 12722 2,79 10 0,86 30 20155 4.42 17.2 1,35

123 1.299.6 2,85 .1 0,87 30,5 2,029.2 4,45 174 1,36

K 1.327,0 291 114 0,89 3 20474 4,49 176 1,38
ks [.349 8 2,96 116 091 s 2.065,7 453 (7.8 1,39

14 1.377.1 102 .7 0,92 32 2.079.4 4,56 17,9 1,40

14.5 [.399.9 3,07 12,0 0,94 12,5 20976 4,60 180 (A1

s 14227 3,02 12,3 0.96 13 21113 4.63 18,1 142

5.5 1.450,1 3,18 12.4 0,97 33,5 2.129,5 467 (8,3 143

6 14729 3,23 (26 0,99 34 21432 4,70 18,4 I 44
T 1.495,7 3,28 12,8 100 4.5 2.161.4 4,74 8.5 1,45

(7 15185 3,33 13.0 1,02 35 2.175.1 477 186 146

17,5 1.536,7 337 13,2 1,03 36 2.207.0 4,34 18,9 1,48

18 £.559.5 342 134 .05 17 2239 491 19,2 1,50

18,5 15823 347 135 1,06 R 2.266,3 497 194 1,52

19 L6006 3,51 138 .08 9 2.298.2 5,04 19,7 .54
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CUADRO V-10

DEVISION DU INGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Diametronominal ded tubo: 84 cm (337)

Seccion llena d=5 cm Seccion llena d=5cm
" Pendiente Gasto Velocidad Gasto Velocidad | Pendiente Gasto Velocidad Gasto Velocidad
o /s m/s s m/s n ms s ms
1.5 579.4 1,05 4,0 0,30 16,5 1.920,3 3.48 136 1,01
L6 596.0 1,08 a2 0,3t 17 19534 3,54 13,7 .02
P8 6346 RE a4 0,33 17.5 1.981,0 3,59 14,0 104
T 20 667.7 1,21 4,7 0,35 18 2.008,6 3,64 14,1 1.05
22 7008 127 5.0 037 18,5 20362 369 144 1,07
24 7339 1,33 5.1 0.38 19 20638 3.74 13,5 1.08
25 750.5 1,36 5.2 0.39 19.5 20914 3,79 146 1.09
R 761.5 138 54 0,40 20 i135 383 149 LI
X 789.1 143 58 0.41 0,5 2.141,1 358 15,0 112
W 8222 149 5.8 0.43 21 2.168.7 393 15,2 RE
15 e lai 6.2 0,46 21.5 2.196.2 194 154 IREE
o ' 949,1 172 6.7 0,50 22 272183 402 156 116
45 1.004,3 182 7.1 0.53 22,5 22459 4007 157 117
5 1.059,5 (92 74 0,55 7 2.268,0 al 16,0 .19
T e 09,2 201 74 0.58 235 22956 416 16,1 1.20
6 L1588 210 4.2 061 24 23176 420 16,2 1.2
6.5 1.2085 2,19 8.5 063 24,5 2.339.7 4,24 16,5 1.23
7 1.252,6 227 89 066 25 2.367,3 4,29 16.6 124
s 1.296,8 2,35 9,1 0,68 25,5 2.389,4 433 16,8 .25
8 1.335.4 242 9.4 0,70 % 2411,5 437 169 1,26
8.5 1.379,6 2,50 9.7 0,72 26,5 2.439.0 442 170 127
9 14182 2,57 9.9 0,74 27 2.461,1 4,46 17,3 129
s 1.456,8 264 0.2 0.76 27.5 24832 4,50 174 1.30
10 1.495,4 2,71 10,5 0.78 28 2.505.3 4,54 17,6 1,31
10,5 1.534.1 278 (0,7 0,80 28.5 25273 4,58 17.7 132
n 1.567.2 284 (.0 0,82 29 2.549.4 4.62 17.8 .33
T 1.605.8 291 TE 0,84 29.5 2.571,3 4.66 18,1 1,35
R 16389 297 1.5 0,86 0 25936 4,70 183 1,36
T 2s 16720 303 108 0,88 30,5 26156 474 18,4 £.37
13 1.705, 309 1.9 0,89 3 26377, 478 18,5 1,38
(15 1.738.2 IXE 12,2 091 31,5 2.654.3 481 18,7 139
4 1.771.3 320 12,5 093 32 2.676,3 485 18,8 1,40
14,5 1.804,5 127 12,6 0,94 32,5 2.698.4 4,89 189 | 4f
15 1.832,0 132 12,9 0.96 13 2.720,5 493 19,1 1.42
15.5 [ 865.2 3,38 130 0,97 335 27370 496 19,2 143
16 [.892.7 343 13,3 0.99 34 2.759.1 5,00 19,3 .44
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CUADRO Vv-11

DIVISION DE INGEN!ERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Diametro nominat del tubo: 91 cm (367)

Seccidn llena d=5 cm Seccion llena d=5%cm
Pendiente Gaste Yelocidad Gasta Velocidad Pendiente Gasto Yelocidad Gasto Velocidad
%o I mjs Us mjs % n mjs Is mjs
15 7289 L1l 4.2 0,30 13.5 2.193,3 134 128 091
16 755.2 1,15 4.4 0,31 14 22327 340 13,1 0.93
L8 ROL1 1,22 4.6 0,33 14,5 22721 346 133 0,95
20 840,5 1,28 49 0,35 15 2.311,5 3,52 13,5 0,96
2.2 886, 1,35 5,2 037 15,5 2.350,9 3,58 138 0,98
24 9259 1,41 5,5 0,39 16 2.383,7 163 139 0,99
25 945.0 1,44 5.5 0.39 16.5 24231 3,69 14,2 101
26 965, 147 5.6 0,40 17 2.462,5 3,75 14,5 103
ok 9981 152 59 042 17,5 24953 3,80 t4.6 104
10 L0310 1,57 6.0 043 T 25347 3,86 14,9 1,06
12 1.070.4 1,63 6.2 044 18.5 25676 3,91 15,0 1,07
14 1.096.6 167 6.5 0,46 (9 2.600.4 396 15,2 108
36 1.129.5 172 6,6 0,47 19.5 26332 201 15,5 (10
8 1162.3 177 6.1 0,48 20 2.666,1 4,06 156 LIl
T N T T 1,82 70 0.50 20,5 2.698.9 411 159 13
42 (2214 1 86 7.2 0,51 2 27317 416 16,0 114
14 1.247.7 .90 73 0,52 215 2.764.6 421 16,2 115
a0 1.280.5 195 74 0,53 2 27974 4,26 16,4 RE
48 1.306,% 1.99 76 0.54 22,5 2.830,2 431 16,6 118
5.0 1.333,0 2,03 79 0.56 23 2.863,1 4,36 16,7 119
5.5 1.398.7 213 8.1 0,58 21,5 2.889.3 4,40 170 121
6 1.464,4 2.3 8.6 0.61 24 29222 4,45 17,1 1,27
6.5 (.523,5 232 8.9 0.63 24.5 29550 4,50 17,3 1,23
7 1.576.0 2,40 9.3 0,66 25 29813 4,54 17.4 (.24
7.5 16351 249 9.6 0,68 25,5 3.014,1 459 17,7 1,26
R 1.687,6 2,57 9.8 0,70 26 3.040,4 4,63 17,8 1,27
8.5 1.740,2 2,65 10,1 0,72 265 3.073.2 4,68 18,0 1.28
9 17927 2.73 10,5 0,75 27 3.099.5 47 8,1 129
9.5 1.838,7 2,80 0,8 0.77 27,5 11257 4,76 18,3 1,30
10 1.884,6 287 11,1 0,79 28 3.158,6 4.8t 18,5 1,32
10,5 1.930.6 2,94 114 081 285 3.184,8 4,85 18.7 (.33
1 1.976.6 301 1,5 0.82 29 3.211,1 4,89 188 1,34
1S 2022,5 3,08 11,8 0,84 295 3.243,9 4,94 19,0 1,35
2 20685 3,15 12,1 0,86 30 3.270,2 4,98 19,1 1,36
12.5 21079 1,21 12,4 0,88 30,5 3.296,5 502 19,2 137
T 2.147,3 3,27 126 0,00 31 33228 5,06 194 1,38

80 Cloacas y Drenajes



CUADRO V-ii {his)

DRIVISION DE INGENIERIA SANITAREA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORFES CLOACALES

Diametro nominal det tubo: 94 cm {37 (Lock Jeint Gnicamente)

Seccion llena d=3 cm Seccion Hena d=5 cm
—Pendlcmc Gasto Yelocidad Gasto Velocidad Pendiente Gasto Velocidad Casto Velocidad
B Ifs mis Vs m/s I mfs Ifs ms
s 783.8 P13 43 0,30 12,5 2.2683 327 12,5 0.88
1.6 816 117 4.4 0,31 13 2.316,9 3,34 127 0,89
LR 8602 1.24 47 0.33 135 23585 3,40 12,9 0,91
20 908.7 1.3 50 0,35 14 2.400,1 3,46 13.2 0,93
22 50,3 137 53 0,37 14,5 24417 3,52 13.4 0.94
24 9919 1.43 54 0,38 5 24833 3,58 (37 0,96
25 1.012.8 1.46 5.5 0.39 15,5 2.525,0 364 139 0.98
2.6 10336 1,49 5.7 0.40 16 2.560,6 3,70 141 0.99
28 10752 1,55 6.0 0,42 16,5 2.6082 3,76 14.4 L0
10 L109.9 I 60 o1 043 17 26498 3,82 14,5 1.02
T st .66 6,3 0.44 17,3 26845 187 14.8 104
Toha tisen T 6.5 0,46 8 2.726.1 1,93 149 s
X 12000 17 6.5 0.46 18,5 2760.8 3,98 15.2 1.07
TS 12209 176 67 0.47 9 2.795.5 40 154 108
14 |,24H:('\ | B () (0,48 19,5 28302 - 4,08 15.6 1.10
40 12833 185 71 0,50 20 28718 414 158 L1
a2 1ATR.0 1,90 73 45l 20,5 2906,5 419 159 112
T 44 13457 194 74 0,52 21 " 29413 424 16,2 114
45 1.359.6 196 7.5 0,53 215 29758 4,29 164 s
4.6 (3735 198 7.5 0.53 7 3010,5 434 6,5 116
48 14082 203 77 0,54 225 1045,2 4,39 168 48
5 14359 207 7.8 0,55 23 10799 4.44 16.9 e
5.5 1.505.3 2,17 8.2 0.5% 235 11146 4,49 17.1 120
6 1574,6 227 8,7 0.61 24 3.142,3 4,53 17.3 1.22
6.5 1.637.1 2.36 9.0 0,63 24,5 3.177,0 4,58 17,5 123
7 1.699.5 245 94 0,66 25 32117 463 (76 124
X 1.755.0 2,53 9.7 0.68 255 12394 4,67 (7.8 125
8 18174 262 104 0.70 2% 312741 472 179 126
8.5 14729 2.70 0.2 0.72 26,5 33019 4,76 1.2 1,28
9 1.928.4 2,78 10.5 0.74 27 3.336,6 4,81 18,3 1,29
495 1977.0 285 10,8 0,76 275 3.364.3 4,85 1.5 1,30
10 20325 293 i, 0.78 28 33990 4,90 18.6 131
05 2.081,0 300 (14 0,50 28,5 1.426,7 494 18.8 132
T 21296 307 IE 0.82 29 3.454,5 4,98 19,1 134
TR 21781 3,04 1.9 0,84 295 3.489.2 5,03 19,2 135
12 22197 1,20 12.2 0.86 10 15169 5,07 19,3 1,36
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CUABDRO V-12

DIVISION DE INGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Diametro nominal del tubo: 99 cm (397)

Seccion llena d=5 cm Seccidn llena d=5cm
___-l-’::-ndit.‘nlc Gaslo Velocidad Gasto Velocidad Pendiente CGasto Velocidad Gasta Velocidad

T Ifs m/s I/s m/s T Ifs m;'s Its m/s
R 901.7 1,17 4.4 0.30 10,5 23969 3,11 118 0.81
13 9634 1.25 47 032 ([ 24509 318 12,0 0,82
Ty 10173 1,32 5.0 0,34 TE 2504.8 3,25 123 0.84
T 10482 1.36 5.1 0,35 2 25588 332 12.6 0,86
23 11252 1,46 5.6 0,38 125 2,612, 1,39 129 0,88
25 LTS 1.52 5,7 0.39 13 2.666,7 3,46 13,2 0,90
28 1.240.8 161 6.1 042 13,5 27206 3153 133 091
G 12794 166 63 043 4 2.766.8 159 136 0.93
R T T R 6,6 0,45 145 28131 365 139 0,95
s [3R7.3 .80 6.9 0,47 15 28670 3,72 140 0.96
iR 14412 157 70 048 15,5 29133 3,78 141 T
T 14798 192 73 as0 16 29595 3,84 145 0,99
TUas 18T 1,99 7.6 0,52 16,5 10058 3,90 14,8 1.01
45 15722 2.04 77 0.53 It 3.052,0 3961 15 103
4k L6185 2.10 79 054 17.5 31.090,5 01 152 ioa
Y 16570 215 8.2 0.56 18 31368 407 . 55 .06
53 1.703.3 221 8.3 057 185 L1830 4,13 156 107

55 1.734.1 2.25 8.5 058 19 32216 a5 158 08
S8 1.780,3 23 8% 060 19.5 12678 424 6.1 1,10
Y TR 235 B9 0,61 20 3.306.3 429 16,2 1L
6.1 [ §57.4 241 9.1 0.62 205 33526 4,35 16,5 113
6.5 I 888.2 245 9.2 0,63 21 33911 4.40 16,7 114
T e 19268 250 9.5 0.65 HE 14297 4.45 16,8 115
7 19576 2,54 9.6 0.66 22 1.468,2 4,50 17.1 (17
73 19961 2,59 9.8 0,67 22,5 3,506,7 455 17,3 KT
7.5 2.027,0 2,63 9.9 0,68 23 31,5453 4,60 174 (.19
7% 2.065.5 2,68 102 0,70 235 15838 4,65 17,7 1,21
8 20886 2,71 10,2 0,70 24 16223 4.70 178 1,22

B3 21272 2,76 10,5 0,72 245 3.660.9 475 18.0 123
8,5 2.158.0 2,80 10,5 0,72 25 16994 4,70 (8,1 1,24
8% 21965 2.85 10,8 0,74 255 17379 4,85 184 1,26
Ty 22195 2,88 1.0 0,75 2% 3.768,8 489 18.6 127
9.3 2.258.2 293 1 0,76 265 31.807.3 494 18,7 128
9.5 22813 2.96 TE 0,77 27 3.845,8 499 189 1,29
98 23121 3,00 11,4 0,78 275 1.876.7 5,03 19.0 1,30
10 2.335.3 303 TE 0,79 28 39152 5,08 19,3 £.32
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CUADRO V-13

DIVISION DE INGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Diametro nominal del tubo: 107 ¢m {427)

Seccion llena d=5 ¢m Seccion llena d=5cm
-_-.i’-cll;ilclllc (Gasto Velocidad Gaslo Velocidad Pendiente Gasto Velocidad (Fasto Velocidad
Ho Is mys I/s m/s Ho Ifs m/s ks mis
R 1.099.4 123 46 0.30 10,3 2.896,1 3,24 12,2 0.80
17 1171.0 [31 49 0,32 10,5 29229 3.27 (2,4 0.51
T 1.242.5 .39 5.2 0,34 10,8 29587 3,31 12,5 082
2 1.269.3 142 5.3 0.35 Ll 2.985,5 3,34 12,5 0.82
IR [ 3676 1.53 5.8 0.38 113 30302 139 12,8 .84
s 14212 159 59 0,39 11,5 1.057,0 342 12,8 084
T 1.510,6 L6Y 6.4 042 13 30928 3.46 13,0 0.85
B 15643 1,75 6.6 043 12 3.119.6 3.49 131 0.86
Wt 1L63SK 1 %3 6.9 045 123 31453 353 133 0xr
15 16894 149 72 0.47 12.5 1182,1 3,56 (34 a8
T 17520 .96 73 0,44 128 12268 361 136 (.89
1 1Res6 202 16 0.50 E 312447 163 13.7 (.90
43 .368.2 209 79 052 13.5 1.307.3 170 139 0ol
FE (9129 214 8.1 0.53 14 3.369.9 3,77 14,2 091
4% 19754 27 82 0.54 14.5 14324 354 145 0,95
s aon2 205 8.5 0,56 B 1.486.1 190 146 6
5.3 10738 132 8.7 0.57 5.5 3.548.6 397 14.9 s
55 21184 137 8.5 (.58 6 3.602.3 403 5.1 699
sk 21720 2143 9.2 060 16.5 3.664,8 4,10 154 [0l
o 12078 247 9.3 0.61 17 1718.5 a.16 15,7 T
61 1261.5 253 95 0,62 175 37721 422 £5.9 04
0.5 22972 257 9.6 0,63 I8 1825.7 428 16.2 106
T 23509 163 9.9 0.65 185 3.879.4 434 16,3 L07
R 23866 267 101 0,66 19 39240 439 16,5 s
R 2431.3 ERE 10,2 0,67 19.5 19777 445 16.8 LD
75 24671 2,76 10,4 0.68 20 40313 451 169 T
ok 2.520.7 242 (0.7 0,70 20,5 4076.0 4,56 (7.2 L
8 ©2.547.5 285 10,7 0.70 2 41296 462 174 114
Y 2.592.2 290 1.0 072 2.5 4.174,3 467 17,5 115
5.5 26779 294 1o 0.72 2 42280 4.73 17.8 a7
Y 2672.6 299 TE 0,74 22,8 4272 478 18,0 L18
9 26995 302 14 0.75 2 43263 4,84 18,1 L1y
T 9a 17442 307 11.6 0,76 235 43710 4.89 18,5 121
9.5 27799 NI .7 0.77 24 44157 4.94 18.6 122
9.4 2824.6 16 (9 0,78 4.5 44604 499 (8.8 23
BT 18504 119 12.0 0.79 25 4.505,1 5.04 189 .24
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CUADRO V-14

DIVISION DE INGENIERTA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORFES CLOACALES

Didmetro nominal del tubo: 114 cm (457)

Seccion llena d=35 cm Seccion llena d=5 cm

Pendiente Gasto Velocidad Gasto Velocidad Pendiente Gaslo Velocidad Gasto Velocidad
o I/s m/s I/s m/s bs m/s Ijs m/s
1,5 1.323.6 1,29 4,7 0.30 105 3.509,1 3,42 12,8 0,61
18 .446,7 .41 5,2 0,33 108 3.560,4 347 13.0 0,82
2 1.528.8 (.49 5,5 0,35 l 35912 3,50 13,1 0,83
23 16417 1,60 6,0 0.38 11,3 3.642,5 3,55 13,3 0,84
25 1.713,5 167 6.2 0,39 1,5 16733 3,58 13,3 0.84
28 1.816.1 1,77 6,6 0,42 118 37143 3,62 13,6 0,86
3 18777 183 6,8 043 12 3.745,1 3,65 13,6 0,86
33 1.970,0 i.92 7.1 0,45 12.3 3.796.4 3,70 138 0,87
s 20316 193 74 047 125 38272 3,73 139 0,88
8 21137 2.06 7.7 0.49 128 38682 3,77 14,1 0,89
P 2.165.0 211 79 0,50 13 3.899,0 1,80 14,2 0,90
R 2.247.0 2,19 8,2 0,52 3 1.950,3 3,85 14.4 0.9t
45 22984 2,24 8.4 0.53 13,5 3.981,1 3,88 14,5 0,92
4.5 2.370,2 231 8,7 0,55 13,8 40221 3,92 14.7 093
s 24215 236 89 0,56 14 40529 3.95 14,7 093
s 24933 243 9.0 0,57 14,3 40939 3,99 149 0,94
Y 25446 248 9,2 0,58 14,5 41247 4,02 150 0,95
SR 2.606,2 2,54 95 0,60 148 4.165,8 4,06 152 0,96
e 2.657.5 2,59 9.6 0,61 5 4.196,5 409 152 0,96
63 27190 2,65 10,0 063 5,3 42376 4.3 15,3 097
6.5 2.760,1 2,69 10.0 0,63 15,5 4.258,1 4.t5 15,5 0,98
6.8 28216 2,75 10,3 0,65 15,8 4.299,1 4,19 15,7 0,99
9 2.862.7 279 10,4 0.66 16 43299 4.2 15,8 1.00
7.3 29242 2.85 (0,6 0,67 16,5 44018 329 16,0 1,01
""" EY 2.965,3 2,89 10,8 0,68 17 4.4633 435 16,3 1,03
78 30268 295 1t 0,70 17,5 45249 4,41 16,4 1,04
8 10576 298 1,1 0,70 18 4.596,7 4,48 16,8 1,06
%3 3.119,2 104 11,4 0,72 8.5 4.658,3 454 16,9 1,07
8,5 3.160,2 3,08 11.5 0,73 19 47198 460 17,2 £.09
8 & 32115 3,13 TR; 0,74 19,5 47814 4,66 17,4 1,10
9 32526 3.17 (1,9 0,75 20 4.843,0 472 17,5 011
9a 33039 322 12,0 0.76 20,5 4.904,5 478 179 (13
9.5 3.334.7 3,25 12,2 0,77 21 4.966.1 4,84 18,0 14
9.8 3.386,0 3,30 12,3 0,78 21,5 50174 4,89 8.2 RE
{0 14270 3,34 12,5 0,79 2 5.078.9 495 18,5 L17
3.39 12,6 0,80 2.5 5.140,5 501 (8,7 1,18

0,3 34783
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CUADRO V-I5

DiVISION DE INGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Diametro nominal del tubo: 122 cm {487)

Seccion lena d=5cm Seecion llena d=5 cm

Pendicnte Gaslo Velocidad Gasto Velocidad Pendiente Gasto Velocidad (asto Yelocidad
e is m/s I/ m/s Lfs m/s Us m/s
1,5 1.576,0 1,35 4.9 0,30 10,3 4.132,7 3,54 13.0 0,80
17 16811 1.44 5,2 0,32 10,5 41677 3,57 13,1 0,81
19 1.774.5 1,52 5,5 0,34 10,8 4.226,1 3,62 13,3 0,82
2 18212 1,56 57 0.35 1 4.261,1 3,65 13,4 0,83
2.3 1.949,6 1,67 6,2 0,38 TE 4.319,5 3,70 13,6 0,84
25 20313 1,74 6,3 0,39 1.5 4.354,5 3,73 13.6 0,84
24 2.148.1 84 6,8 0.42 118 44128 3,78 139 0,86
1 22298 191 7.0 0.43 12 44479 3.81 139 0,86
33 23348 2.00 73 0,45 12,3 4.506,2 3,86 14,1 0.87
15 24049 206 7.6 047 12,5 45413 3.89 14.3 0,88
X > 5100 215 7.9 0.49 12,8 4.599.6 394 14,4 0,49
T C2seRY 220 T 0,50 13 46347 1,97 14,6 0.9¢
43 2.661.7 228 8.4 0.5 13,3 46930 4,02 14.7 091
45 2T K 234 8.6 0.53 13,5 47281 405 149 0.92
4% 24135 241 8.9 0.55 138 47747 409 15.1 093
5 28719 246 9.1 .56 14 4.809.8 4.12 15.1 091
5.3 20652 2,54 9,2 04.57 14,3 4.868,1 4.17 152 0,94
TS5 30019 2,58 9.4 0,58 14,5 43915 4,19 154 0,95
5K 3.093.7 2,65 9.7 0,60 14.8 4.949.9 424 15,6 0.96
6 3.152.0 2,70 99 061 15 4.984,9 4,27 156 0.96
6.3 12338 2,77 (0,2 0,63 15,3 S0316 431 15,7 0,97
s 3.280,5 281 10,2 0,63 15.5 5.066,6 434 159 0.98
6.8 3.350,5 287 105 0,65 158 51133 4,38 16,0 099
7 34089 2,92 10,7 0,66 16 51483 4,41 16,2 1,00
73 3.467.2 297 10,9 0,67 16,3 5.195,0 445 16,4 1.01
75 15256 3,02 1.0 0,68 16,5 5.230,0 4,48 16,4 1.01
8 3.595.7 308 1.3 0,70 16,8 5.276,7 451 16,5 1,02
8 3.630.7 300 1.3 0,70 17 5.300,1 454 16.7 1,03
8.3 1.700.7 317 17 0,72 175 53818 4,61 16,8 1,04
8.5 37474 321 118 0,73 (8 5.451.9 4,67 17.2 1,06
8.8 18175 3,27 12.0 0,74 8,5 5.5316 4,74 173 1,07
9 318642 3,31 122 0.75 19 5.603.6 4,30 17,7 1,09
T 9a 39225 3,36 12,3 0,76 19,5 56737 4,86 17.8 1,10
9.5 1.969.2 340 12,5 077 20 5.755.4 4,93 18,0 L1
98 40276 145 12.6 078 20,5 5.825.4 499 18,3 113
10 £062.6 348 12.8 0,79 21 5.895.5 5,05 18,5 114
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CUADRO V-14

DIVISION DL INGENIERTA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Didmetro nominal del tubo: 137 cms. {54)

- Scecion lena d—5 cm Seccion liena d=5 tm
Pendicnig Crasto Velocidad Gasto Yelocidad Pendicnte Gaslo Velocidad Gasto Velocidad
. 145 mys Is m/s I m/s I/s my/s
15 21573 1,46 52 0,30 75 48169 3,26 11,8 0,68
16 230 151 5.6 0,32 76 48612 3,29 12,0 0.69
ik 23641 1,60 57 0,32 78 4920,3 3,13 12,2 0,70
20 24823 1.6% 6,1 0,35 80 4979.4 3,37 123 0,71
2.2 26153 177 6.4 037 8.2 50385 341 12,5 0,72
24 7as (.25 6.8 0,39 8.4 51124 3,46 12,5 0,72
25 s 1,88 6,8 0.39 8.5 5127, 3,47 12,7 073
26 %o P9 7.0 0,40 8.6 5156.7 349 12,7 073
s ead 199 73 0.42 § 8 S215.% 3,53 129 074
T T R 7,5 0.43 9.0 52897 3,58 13,0 0,75
A e A 78 045 92 $334.0 i 112 0,7
o 07 —2?)"‘7 80 040 9.4 5407.9 3,66 13.4 0.77
s awso s T 8.2 0.47 95 54207 3,07 114 077
TS e 2o 82 0.47 9.6 5452, 1.69 13.4 0.77
oAk o oy T 85 0,49 9.8 55171 3,73 136 0,78
T 3ies 23 | 87 0,50 10,0 55704 377 137 0.79
Coar wesa amm 8.9 0,51 10,2 5629, 381 139 0,50
44 e e 9.0 0.5 10,4 56719 31,84 139 0.80
45 amwa 253 9,2 0,53 105 5703.4 386 1,1 08l
e 3782.6 2.56 9.4 0,54 10,6 57330 1,88 14,1 081
a8 wses 261 9.6 0,55 (08 5792,1 3,92 14.3 0.82
50 WG 266 9.7 0,56 11,0 S836.4 3,95 14.4 0,83
s 4019.0 272 99 0,57 15 59694 4,04 148 0.85
54 a0 277 101 0,58 12,0 61024 4,13 14.9 0,86
Css 41372 280 10,3 0,59 12,5 62206 421 15,3 0.48
Y 41667 282 10.3 0,59 13.0 6353.6 4,30 156 0,90
Y 4240, 247 10,4 0,60 13,5 #4718 4,38 16.0 0,92
o0 43145 292 10,6 0,61 14,0 6590,0 4,46 6.2 0.93
6.2 438K 4 297 10.8 062 145 6708, 4,54 16,5 0.95
ha 43475 300 10,9 0,63 150 6826,4 4,62 16,9 097
Y 4491 9 3,04 1 0,64 (5.5 60298 4,69 17,0 0.98
b 4521 4 3,06 . 0,64 16,0 7048 4 4,77 174 1,00
Y 45952 X 1.3 0,65 165 71514 4,84 176 (01
T 46543 115 10,5 (.66 170 72549 491 17.9 103
2 o 3.20 1.6 0,67 17,5 73731 499 18,1 1.04
4 47871 3.4 108 0.68 17.6 73879 5.0} 182 1,05

86 Cloacas y Drenajes
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CUADRO V-7

DIVISION DE INGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DFE COLECTORLS CLOACALES

Diametro nominal del tabo: 152 cms. (607)

Seccion llena d=5 em Seccian lleaa d—5 om
Pendiente Giasto Vc;l;cigad Gasto Velocidad Pendicnte Gasta Velocidad Gasto Velocidad
Y 15 m/s lfs mjs ¥ Iis m/s I/s m/s
1.5 28639 1.57 5.5 0,30 75 6384.6 3,50 12,5 0,68
1.6 29552 1,62 59 0,32 76 64393 153 12,7 0,69
1,8 3176 172 6,1 0,33 78 6512,3 3,57 12.8 0,70
20 BOLR 181 b4 0,35 2.0 6603.5 162 130 0,71
2 34659 1.90 6.8 0,37 8,2 0694.7 367 13,2 0.72
24 0119 1,98 T2 0,39 8.4 67677 37 13.2 0.72
A qemas 2m 72 0.39 2,5 6804, 3,73 13,4 0.73
26 17578 2,06 73 0.40 8.6 68400 3,75 T34 0,73
o w0 214 77 42 8.8 6913.6 7y 13,6 0.74
T aeser 19 0.43 ) 0048 3.84 13.4 0,75
R 41773 2,29 8.3 0.45 9.2 70778 38K 19 06
14 41050 2.36 8.4 0.46 94 7150.7 392 14,1 0,77
1S 1359 % 239 8.6 047 4.5 71872 194 4.1 0,77
L 44327 243 8.6 047 Y6 72237 3.90 14,1 0.77
" 45422 249 91 0.4% 6% 7296.7 400 143 0,78
40 T 250 E 0.50 (0.0 7879 405 14.5 0.74
a4 47793 262 9.4 .51 10.2 74609 409 147 0,80
44 ABNS 8 268 9.5 0,52 04 75338 413 147 o0&
4 49415 I 9.7 0,53 10,5 7570.3 415 148 0.81
e 49982 2.74 9.9 0,54 106 76068 417 149 0.81
I SI107.7 250 101 0.55 10.% 7679.% 421 150 082
50 53171 2586 103 0.56 .0 7734.5 424 5.2 0.83
R 53266 292 10,5 0,57 TE 7807 4 428 15.2 0,83
54 54178 297 106 0,58 (.4 7880.4 432 154 0.84
5.5 54725 3,00 10.% 0,59 (s 7916.9 434 15.6 0.85
Y 5527, 3.03 10,8 0,59 6 79534 4,36 156 085
58 Satx4 308 11,0 0,60 s 8008, 439 15.% 0.8
T 57279 314 1.2 0.61 (2.0 8051.1 443 15.8 0.86
T b2 $500.9 I8 4 0.62 {25 82452 452 6.1 0,88
b4 59103 324 Né 0.63 £3.0 8409,4 461 16.5 0.90
Y 59468 3.26 17 064 135 85716 4.70 169 0.92
T e swNaa 308 1.7 0.64 14.0 87378 479 (7.1 0,93
T ed 60927 134 1.9 0.65 14,5 88837 487 174 095
T 61839 139 12t 0.66 15.0 9047.9 496 178 0.97
7 62569 343 123 067 153 91209 5,00 (8.0 0,98
a4 6348,1 148 12.5 0.68 15.5 91938 5,04 180 0.98
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DIVISION DE INGENIERIA SANITARIA

TABLAS PARA LA REVISION DE COLECTORES CLOACALES

Dhametro nominal del tubo: 168 cms. (667)

Seccién lena d=5cm Secctim llena d=5 em
Pendiente Gusto Yelocidad Giasto Velocidad Pendiente Gasto Velocidad Gasto VYelocidad

To Ijs m/s I/s m/s 1. /s m/s Ifs m/s
15 3686,0 167 58 0,31 7,5 8232,9 3,73 13.1 0.68
1o 1796.4 1,72 6.2 0,32 7.6 8299, 1 3176 133 0,69
1R 40192 1,83 6,5 0,34 7.8 8409,5 181 13,5 0,70
20 42599 193 6.7 035 8,0 8497.8 3,85 136 0,71
22 4458 6 207 7.1 0,37 8,2 2608,1 3,90 13,8 0,72
24 46572 201 7.5 0,39 84 87185 3,95 14,0 0.73
25 47455 215 7,7 0,40 8,5 8762,6 3.97 140 0,73
26 4855y 2,20 77 0,40 8.6 8K06.8 3.99 140 0.73
e 50324 228 8.1 0,42 Y 8017.1 m 14,2 0,74
10 52090 236 8.3 043 9.0 9027,5 409 144 0.75
12 53850 244 86 0,45 9.2 91158 413 14,6 0,76

T a 5540, 1 251 8.4 0,46 9.4 9226.1 418 14.8 0,77
15  se284 2,55 9.0 047 95 92703 4,20 14.8 0.77
36 S716,7 2,59 T 0.47 96 93144 4.22 14.8 0,77
i S54Y.| 2,65 9.4 0,49 98 94248 427 15.0 0,78
40 U6 272 9.6 0,50 ¢ 95131 431 15.2 .79
s 6138.1 279 98 0,51 10,2 96014 4,35 154 0,80
44 6312,6 246 10,0 0,52 10,4 9711,7 4.40 15,6 0,81
45 6375 8 289 10.2 0,53 10,5 97559 442 156 0,31
4.6 64451 292 10,4 0,54 10,6 9300,0 4,44 15,6 0.81
4% 6399.6 2,99 10,6 0,55 1038 98883 448 15,8 0,82
50 67320 305 (0.8 0,56 11,0 9976.6 4,52 16,0 0,83
5.2 68644 310 1,0 0,57 1,2 10064,9 4,56 16,1 0,34
5.4 6996.9 3,47 R 0,58 14 101532 4,60 16,1 0,84
55 70631 3,20 11,3 0,59 1.5 10197,3 4,62 16.3 0,85
5.6 71072 3,22 TE! 0,59 16 10241,5 4,64 16,3 0,85
58 72396 3,28 s 0,60 118 £0329,7 4,68 6,5 0,86
6.0 7372,1 3,34 1,7 0.61 12,0 (04180 4.72 167 087
6.2 7452.4 3.39 11,9 0,62 12,2 10506,3 476 16.7 0,87
6.4 76149 345 12,1 0,63 124 10594,6 4,50 169 0,88
6.5 7659,0 347 12,3 0,64 12,5 10638.8 4,82 169 0,88
 ae 77252 3,50 12,3 0,64 (2,6 10660.8 483 17.1 0,89
0.8 8577 1,56 12,5 0,65 12,8 10749, 1 487 TR 0,59
70 79680 161 12,7 0.66 130 10837 4 491 17.3 0,90
72 80784 366 2.9 0,67 13,2 10925,7 495 17,5 0,91
74 8188,7 1,71 3.1 0.68 13,5 11058,1 501 17,7 0,92
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Fig. V-2—Abace para el cdlculo de caracteristicas de un conducto circular a seccion
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o
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T 20

plena (n=0.009) ( Ecuacion de Manning}.

N=0.009
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ABACO PARA FORMULA DE MANNING:
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Fig. V-3 —Abuco para el calculo de caracteristicas de un conducto circular a seccion

plena (n—0.010} ( Ecuacion de Munning ).
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ABACO PARA FORMULA DE MANNING:
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ABACO PARA FORMULA DE MANNING:
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V-5.—Abaco para el cdlcule de caracteristicas de un conducto circular a seccion

plena (n=0.012) ( Ecuacién de Manning).
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ABACO PARA FORMULA DE MANNING:
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V-6.—Abaco para el cdlculo de caracteristicas de un conducte circular a seccion

plena (n=0.013) ( Ecuacion de Manning).
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W-7.—dbaco para el cilculo de caracteristicas de un conducto cirewlar a seccion
plena (n=0.015) ( Ecuacién de Manning).
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MODIFICACIONES DE LAS FORMULAS CUADRO V-19

VISA 5
DAS VALORES DE Cy PARA TUBERIAS DE CONCRETO

. . _ (M. D. MOHAN, P. KANNA)
n un recicnte estudio hecho por Mohan y Kan-

na’’, se presenla una expresion que inlenta corre-

Lhametro Velocidad en m/sg

gir las limitaciones que la formula de Manning Lie- (mm) 0.3 0.6 09 1.2 1.5 6.0

ne. l;‘n_ electo, vlos errores inherentes a la formula de 0 08906 07851 07609 07411 07257 0,632
_Mannmg? debidos al uso 'de un solo valor para f, 125 0843 0800 0772 0752 0736 0641

md_cpcndncnlcrr_acnlc_ del dlamgtrq, de la velocidad de 150 08519 08082 07802 07599 07441 0,648

Mujo o de la v1sc_:nsidad del liquido y al uso de una 200 08654 08206 07924 07718 07557 06581
ccuacion dimensionalmente no homogénea, son mo- 250 08748 08297 08000 07801 07638 06652
tivo de consideracion en dicho analisis. Mediante la 00 0.8820 08363 DR073 07863 07699 06705
comparacion hecha por los autores mencionados 350 08876 08416 08124 07912 07747 0.6747
para los valores de n (coeficiente de rugosidad) en la 400 08922 08459 08165 07952 07786 (L6781
expresion de Manning y f (factor de friccidén) cn 450 08960 08495 08200 0,798 07819 06809
la formula de Hazen Willhams, se acusa un error 50K 08952 08525 08229 08014 (7847 06834
comprendido entre el (00 y el 150 por 100. 550 0902 08551 08254 08038 07870 0.6854
«Para cubrir flujos turbulentos se ha derivado una 600 09044 08574 (18275 08060 07831 0.6872
formula dimensionalmente homogénea y exacta, si- 650 09006 08594 08295 08078 07910 0.6888
milar a la Hazen Williams, basada en la ecuacion de 700 09085 D&GLL 05312 08095 0.7926 06902

750 09102 08627 08327 0%110 07440 06915

8OO NOTI7 02641 OX341 QRI23 07951 06926

IR3IC, [p0-0575 [gS)O‘ 5525 900 09144 08666 08365 08146 079706 0.0940
- 1.000 09166 OK687 ORIR4 0F165 07995 06962

{'olehrooks

0.1Rs
I L1000 9185 08704 DR01 0EIS2 080T 06876
00 09202 08702 0DB416 08196 NEDS O.09EE
que para agua a 200 Coseoconvierte en: (300 09216 0RTI3 URA2E 0HI0% ORI 699K
1400 0927%  ORT44 08439 DEITY ORAT 0TO0R
v 141534(, (06575 (0.5323 L500 087239 08754 08449 05218 0E0S6 07015
kT s L600 00249 DR763 08457 DR236 0KO64 07023
39,005 ) -~ [.700 09257 08771 08465 058244 08071 (),70)29
y Ca A og(K- e KO0 09265 08778 08472 RSO 0RO 0703
IRIRIT O TART DRy, L900 09272 08785 OK4TR DB250 (X084 07040
1000 09779 D790 08484 08262 08D%Y 07044
1Y - Diametro.
g —Accleracion de gravedad. Similarmente la tabla de variacion de elementos
s = Pendiente hidraulica. hidraulicos preparada, permite conocer las caracte-
i = Viscosidad absoluta. risticas para flujo parcial.

Cp - Coeficiente de rugosidad.

" D{gDs)** CUADRO V-20
W—
v VARIACION DE ELEMENTOS HIDRAULICOS PARA
CONDUCTOS CIRCULARES PARA LA EXPRESION
. . P Dl N LW Lo . ING
v Viscosidad cimematica. MODIFICADA DE MANNING

(M. D. MOHAN Y P. KANNA)

Ein su trabajo, Mohan y Khana?® presentan un -
abaco, claborado para Cyp=1, que con el auxilio HD  AGA, RJR =Vv, *0uQ. L Cp Cp Cgflg

de 1ablas para dlrfcremes valorcs'de Cg, ob_len1d_qs de 09 00949 1192 1122 1065 110 0% 092
experiencias realizadas en tuberias de varios diame- 08 G858 1207 I3 0976 120 1143 0TS
tros v clases, permite la determinacion cxacta de los 07 0748 LI8S  L1I8 0836 130 119 0B4]

>y - perm clerminacion cxacta de los 06 0626 (110 1071 067 144 1245 0803
gastos y velocidades para condiciones de tflujo varia- 05 0500 LOOD 100 050 155 1274 0785
bles. 0,4 0,373 0857 0904 337 1,70 1,305 (1766

0.3 0252 06% 0779 0196 190 13375 (748
0,2 0.143 0482 0619 008y 212 1338 0747

A continuacion se presentan la figura V-8 y ta- 01 0052 0254 0406 0021 245 1301 0768
blus auxitiares (cuadros V-19 y V-20) elaboradas por -
los mismos aulores. *Valores para Oy /Cp =1
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Procecdimiento de diseiio, usando la formula mo- Ejemplo
dificada de Hazen Williams por Mohan y Khana.
Determinar la capacidad, velocidad a seccion

a} Declermine el gasto y la velocidad (del aba-
plena, velocidad real y tirante dc agua, usando la

cok
b) Seleccione un valor apropiado para C, expresion modificada sugerida por_Mohan vy Khana,
(Cuadro V-19). para un colector de 20 ¢cm de diametro, con una
) Lo pendiente de 10 por 100 y por el cual fluye un gasto
¢) Determine Qx/Q.. Ve/V.. Q de 13,0 lIt/sg. Compare con los valores obtenidos
d) Calcule los elementos hidraulicos. mediante la ecuacion de Manning.
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Fig. V-8—Abaco de Mohan y Khana, segun la expresion modificada de Manning.
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Usando ¢l abaco de la figura V-8: con s=10%;
¢ =020m: Ce= 1.sc obtienc, Q=51 1t/sg; V. = 1,6 m,
Adin el cuadro V-19, se obtiene Crp=0,7557
() 0,7557 x 51 = 38,54 li/se.
Voo 07557« L6 = 1,21 m.
{ 13,0
R Y
Q. 382
1'n el cuadro V-20 cnconlramos para —R:O‘BBTS

[~

—040; -t 20904
p) Y

Jucgo H 400,20 =008 m= ¥ cm;
V, -0904 x 1,21 =11 m/se.

Comparando con valores obtenidos usando la
formula de Manning se tiene:

tarmula
[RNTIRIS modificada
{(Mohan v Khanay

Formula de
Mantng

Duametto e 020 m 020 m
I'erdionite . e, [REI
upacndid INA2 T 208 lysp

Veloerbad o seccwen Hena o 1.3 misp 092 m/sg
Fuante de apua . g oem 94 cm

Ciaster il 13,0 s 13,0 Misy
chwrdad real o R 11 misg 0,90 m/se

ocb o de Tupesidad L

Vartable 0,015

Colectores cloacales a presion

St bien generalmente se procura disefiar los siste-
mas de recoleecion de aguas servidas, para trabajar
come canales abiertos, cn ciertas circunstanclas se
hace necesario el diseno de algunos tramos o colec-
{ores para trabajar como conductos a presion. Estas
condiciones pueden Presentarse ¢n varas situaciones
a saber:

4} Cuando se tiene necesidad de bombear las
apuas negras de una Zona baja.

by Cuando se hace necesario pasar depresiones
mediante sifones mvertidos.

&) Cuando se tengan zonas donde, ante la im-
posibilidad de aumentar los diametros, los
colectores deban trabajar sobrecargados.

I'n tales situaciones. ¢! diseho debe atender a
condiciones de conductos a presion, por lo cual de-
ben tomarse en cuenta aquellos  parametros que
pucdan afectar la operacion del sistema, entre ellos,
w consideran de fundamental importancia el gasto
mimimo vk velocidad minima para el arrastre de
sedimentos.

La velocidad minima de arrastre, a usar en ¢l di-
sefic de un sistema de aguas negras a presion, seghn
McPherson, Ticker y Hobbe®! es de V:\/f)ﬁ,
donde V esta dado en piefsg, v D ¢l diametro
interior dado en pulgadas. Esta expresion  puede
estimarse en el sistema meétrico como V=135 \/',D,
siendo V en m/sg y D=diametro en m.

Hendricks?? sciiala «el mantenimiento de una
velocidad para el control de grasas puede ser un
problema, si el diseno en la capacidad de la linea de¢
bombeo esta basado en un valor excesivamente alto
para lu relacion entre el gasto maximo y ¢l caudal
medio».

La formula de Hazen-Williams, normalmente
usada para conductos a presion en redes de abasie-
cimiento de agua potable, puede usarsc, asumiendo
un factor de fricctan un poco mayor y considerando
¢l hechio de que las aguas negras contienen materias
solidas y prasas que pucden incrementar los cocfi-
cientes de rugosidad, por su adherencia a las parce-
des del tubo. En este sentido, Flanigan y Cadmik”?,
recomiendan incrementar en un 20 por 100 las pér-
didas de carga obtenidas, cuando se disefie lineas de
hombeo de aguas negras, pard prever los efcctos
del incrementa de friceion.

i expresion de Hazen-William bayo la forma
simplhficada presentada en wAbastecimiento de agua.
teoria v discho»®

121957 x 101 s
T8 pAsT x Lo QT

permite determinar las piérdidas de carga para aguds
limpias, usando los valores de C representados ¢n
las tablas de las paginas 26 y 27 de la misma rcle-
rencia® y haciendo las cstimaciones de incremento en
ja friccion ya comentada.

Otro lactor de posible consideracion en las Ii-
neas de bombeo de aguas negras, pucde ser ¢l relati-
vo a acumulacion de aire o gases en puntos altos.
por lo cual seria recomendable la colocacion de val-
vulas para expulsion de aire {ventosas) en los puntos
altos: sobre todo si s¢ trata de longitudes grandes,
velocidades de Rujo bajas y/o pronunciadas pern-
dientes después de los puntos altos.

La seleccion de la clase de tuberia a utilizar de-
peadera de la presion de irabajo; asi como el upo
de material en su fabricacion dependeri de tas con-
diciones de trabajo y dc los costos en la region. que
garanticen los requerimicntos técnicos y logren un
disefio econdmico.

£l diametro se seleccionara cn base a un analisis
cconomico, gue tome en cuenta todas las variahles
que determinan las variaciones de costo.
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Fig. V-9 —Efectos sobre bocas de visita vy colectores sobrecargados.

LEste analisis incluye costos de tuberia, dc los
equipos de bombeo, de energta, y costos de opera-
cion y mantenimiento.

Este analisis economico es similar al hecho en
las lincas de bombeo de agua potable®, tomando en
cuenta las diferencias ya seflaladas en cuanto a pér-
didas de carga, ¥ a peso especifico de las aguas (1,04
kp/dm?) y a las variaciones del gasto para la seccion
apropiada de los equipos de bombeo.

Un analisis de esta condicion se presenta en ¢l
capitule correspondiente a cstaciones de bombeo.

Colectores sobrecarpados

Cuando por alguna razdon (incremento de densi-
dad de poblacion, sedimento en tuberias, aportes de
luvias, c1c) un colector con una determinada capa-
cidad. disenado como canal abierto, recibe un cau-
dal superior, s¢ produce un remanso ¢n una cierta
longitud o veces hasta la boca de visita. Sobre el
tramo afectado se ejercerd una presion hidrostitica
cuyo vialor maximo lo definira ¢l nivel en la boca de
visita, donde la presion gjercida levantara la tapa y
provocara su desbordamiento.

St bien, generalmente, la magnitud de la presion
no s lo suficientemente grande para afectar la tube-
ria, mayor mconvenienic ¢s el de desbordamiento
por las bocas de visita o hacia las viviendas, y el
regresamiento hacia los puntos mas bajos.

Considerando el tramo -2 de la figura V-9, el
caudal ¢ para dicho colector a seccion llena estara
defimdo por ¢l tirante de agua igual a su diametro,
¢l cual para el punto | csta representado por el ni-
vel de agua EE en la boca de visita.

Sien 1, se recibe el caudal superior a Q, se pro-
ducira un aumento en la presion sobre el colector,
determinada por la altura piezométrica h, ¥ definida

en la figura por DD, CC’', BB y AA" (este Gltimo,
cuando comienza el desbordamicnto por la calle).

Estas cargas hidrostaticas incrementaran la velo-
aidad ¢n el colector y por tanto el caudal que pasa
por la seccion correspondiente, reflejandose sobre
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otros tramos de colectores o sobre los empotra-
mientos de las edificaciones incorporadas en el tramo.

A fin de evitar estos dafios, conviene determinar
la carga hidrostatica que podria aceptar, en un caso
dado, un tramo que reciba empotramicntos de edifi-
caciones, sin que clio pucda crear problemas de sus
descargas.

La figura V-10, presenta un tramo de colector
que recibe las descargas de los empotramientos de
las cdificaciones directamente incorporadas a él, v
en ¢l cual se refleja el incremento de gasto v del
tirante de agua al final del mismo.

Para e] caleulo de estos (ramos a presion, se re-
comienda la utilizacion de la expresion de Hazen-
William J—=x1.0Q" o la de Darcy-Weishach

L ov?
h=Tl
D 2g

i‘n la primera hacemos J =" (carga hidrostitica
tolerable) y en la segunda determinamos v para la h
permisible.

a

0 }8
!
|
!

Fig, V-10.—Incremento de caudal en un tramo por
empotramientos domiciliarios.



COMPUERTA
i —_—

Fig. V-11—Sifén invertido en un colector cloacal para
salvar wna depresion.

SIFOMNES INVERTIDOS

Es otra de las condiciones, cuando un colector
de aguas servidas, combinado o de lluvias debe cal-
cularse coma conducto a presion (Fig. V-11). Ello se
presenta en detalles en el capitulo correspondicnte a
obras especiales.

[.as mismas cxpresiones anteriormente sciialadas
se aphcaran a esta condicion de colector trabajando
como conducto a presion.

Clases de fuberias

La pencralidad de los sistemas cloacales se dise-
fan para trabayar como canales abertos, por lo cual
los conductos utilizados no atienden a factores de
presion interna, sine mas bien a que ofrezcan buc-
nas caracteristicas para ¢l flujo (rugosidad) y resis-
fencia para resistir erosion, agresividad por acidos y
gases, y resistencia estructural a las cargas exterio-
TeS.

Las tuberias mas comunmente usadas son las fa-
bricadas de concreto, arcilla vitrificada, asbesto ce-
mento y las luberias a base de polimeros.

TUBERIAS DE CONCRETO: (C1, C2, C3, C4, C5,
o, CT)

Es la tubcria mis utilizada en Venezuela, fabri-
candose sin armadura de acero o armados, y aten-
dicndo a especificaciones del Instituto Nacional de
Obras Sanitarias, bajo la denominacion INOS CI-
65,

Los tubos fabricados de acuerdo con estas nor-
mas atienden a4 una denominacion de acuerdo a su
resistencia estructural, ast se tiene:
a) Tuberias sin armadura de acero, clases 1, 2
y L

b) Tuberias armadas (con alambres de alla re-
sistencia, con malla de alambre o con barras
de acero) clases 4, 5 6 y 7

Asimismo, por razones de fabricacion, el coefi-
cicnte de rugosidad para las tuberias hasta didme-
tros de 217 (53 cm) inclusive se utiliza con coeficien-
te de rugosidad n=0,015 y para tuberias de diame-
tros mayores a 21” (53 ¢m) se usa un coeficiente
n=0,013 en las formulas de Manning.

Tuberias de arcilla vitrificada (A. V)

Fs tuberia cuya materia prima, la arcilla, es so-
metida a un proceso de vitrificacion mediante apli-
cacion en tres difcrentes ciclos a una maxima tem-
peratura de 2.000 a 2.400° T, logrando la fusion de
los granos de arcilla entre si y complementandose
con un barnizado, al aplicar sal comin cn la fase de
temperatura maxima.

La tubcria de arcilla asi fabricada, ofrece venta-
jas en cuanto a su coeficiente de rugosidad el cual
es mucho mener que para tuberias de concreto
n=0011. Tambi¢n ¢s un material con mayor resis-
lencia a la agresividad de acidos.

Tuberias de asbesto-cemento (A_C)

Son tuberias fabricadas por el enrollado a pre-
sion de una mezcla de asbesto y cemento en capas
multiples y sometidas al fraguado mediante proce-
sos especiales,

Sc denotan por las siglas A.C. y deben diferen-
ciarse de las tuberias de asbesto-cemento para abas-
tecimiento de agua A.C.P., las cuales son tuberias
para trabajar como conductos a presion.

Por presentar una superficic un poco mas lisas
que las tuberias de concreto, puede estimarse un va-
lor de n=001! a 0,012,

Tuberias plasticas (PYC o ABS)

Las tuberias plasticas de cloruro de polivinilo
(PV(C) o de copolimero de Acrilonitrilo-Butano-Es-
treno (ABS) que se fabrican de acuerdo a normas
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especificas de la ASTM, presentan algunas ventajas CUADRO ¥-21 Cont.)

en 'la_utilizacié_n de conduccion de aguas con carac- LISTA DE PRECIOS DE TUBERIAS
teristicas agresivas por su alla resistencia a acidos ¥ PARA CLOACAS
ancias ivas.
sust agresivas Segin especificaciones 1.N.OS-CL - C. - 65
Los tubos de cloacas de material plastico tienen
paredcsinternasnoabsorbentesylasjuntasse hacen por Peso
soldadura quimica, lo cual representa una ventaja Didmetro Especifi-  Fspesor ———  Precio por
porque elimina el aporte por infiltraciones y ello inieroe caciones  pared  aprox. kg ML Bs
adicionalmente significa eliminacién de obstruccion mm.  plg  LNOS. cms. ML e planta
por crecimicnto de raices.
o , 00 27 C-4 76 465 257,30
Por presentar una superficie interna muy lisa C-5 7.6 465 299,65
ofrece menor resistencia friccional, pudiendo esti- ((;:g 3»2 322 2"2/;'38
marse un valor de n=0.,009 a 0,010; o si se aplica la y B ’ i ’
.. i 750 30 -4 8,5 570 294,25
ccuacion de Hazen-William un valor de C =140, C-5 85 570 31740
. ., C-6 8,5 570 465,70
A continuacion se presenta el cuadro V-21, que 7 8.5 570 655.20
se refiere a diametros, pesos y precios de tuberias de 800 13" o4 95 676 349,65
concreto fabricadas en Venczucla, segiin normas gg gg 2;’2 gig.gg
INOS CL-U65. Aunque _resutta evidente que lo_s' pre- o 95 676 726,30
cios pueden fluctuar, la idea en esta prescntacion es 900 4 . (0.2 780 42095
la de que pueda servir de guia para algunos ejem- -5 10.2 780 466,20
, . ven e . e p : -6 10,2 780 616,55
plu§ que dgsarlol]amps posieriormente al estudiar .7 102 730 29080
varias soluciones posibles,
1,050 42" -4 114 [,020 553.25
-5 ii,4 1.020 394,15
- . C-6 1.4 1,020 743,55
CUADRO v-21 cr 1.4 1,020 105465
LISTA DE PRECIOS DE TUBERIAS PARA CLOACAS L0 4 -4 12,7 1,288 612,00
C-5 12,7 1,288 649,15
Segin Especificaciones 1. N, O, S.-CL. - €. - 65 C-6 12.7 I.28X 899,25
egun speciicaciones C-? 12’7 1.288 1|263'65
Peso 1350 s 14 1,588 £07,00
Diiametres Especifi- Fspesor ———— Precio C-5 14 1,588 865,45
Imterna caciones pared aprex. kp. Bs./m -6 14 1,588 1,146,40
. . -7 14 1,588 1,677.9Q
mm. Palg. INOS crms. ML en Planta 1,500 &0 -4 £5,2 1,924 967,20
B - -5 15,2 1,924 1,079,25
100 4 C-1 L9 20 8,30 C-6 15,2 1,924 1,506,50
150 o C-1 19 13 11,70 s Cc-7 15,2 1,924 1.959,75
-2 19 KX 12,90 t,650 LT C-4 16,5 2,303 1,208,50
200 % C-1 22 4y 15,00 C-5 16,5 2,303 1,373,15
-2 2.2 48 18,0 C-6 16,5 2,303 1,874,75
W W 25 68 20,90 -7 1,5 2303 231155
.2 2.3 68 25,55 1,800 nr C-4 17,8 2,684 1,337,70
3 . C-5 17,8 2,684 1,598,05
12 - 2 » s 3 4
300 o 28 . e C-6 IT8 262 227305
(L_3 < 156 5]’00 -7 178 2,684 316345
L5 . 5 2,100 84 C-4 20,3 3,592 1,870,30
30 & 3 i ona Cs 203 359 226920
&3 s e 5790 C-6 20,3 3,592 3.042.20
. . ’ 2400 987 C-4 21,6 4,328 2,767,70
50 18 - ) v , L0,
+ fé o 3 fo80 C-5 21,6 4,324 3,198.20
-3 6,4 280 91 :i 5 2,704 104" -4 229 5,123 3,692.65
SO0 I .1 44 156 99 40 -5 229 5,123 4,241,006
C-2 5.7 288 111,80
-3 70 356 126,00
-4 7.0 356 189.90
-7 7.0 356 355,40 .. .
600 24 1 5.4 139 126.40 Presentacion de los calculos
-2 6,7 389 145.05
3 . .
E.‘;; ;2 %32 égg:gg Para la presentacion de los calculos de un pro-
C-5 .6 395 263.90 yecto se sugiere un cuadro como cl que se presenta
C-6 7.6 395 35195 4 nagina 10 se .
o5 7 194 Jasos en la pag 2, donde se reportan todos los datos

relativos a cada colector.
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Ejemplo

El esquema del sistema de recoleccion de aguas ser-
vidas que se muestra en la figura V-12 corresponde
a una zona cuya peblacion para el periedo de disciio
es de 75.845 habitantes. La dotacion de agua para el
abastecimiento ha sido estimado en 259 lt/pers/dia,
y ¢l factor de consumo maximo k,=273.

El arca lotal es de 20 Ha vy las caracteristicas de
clla, han permitido calcular un coeficiente medio de
impermeabilidad de € _=0,426. S¢ ha estimado una
intensidad de lHuvias =220 N/seg/Ha.

La longitud totlal de colectores, incluyendo los
cmpotramientos, es de 2520 m, y se ha estimado
un coeficiente de infiltracion K, = 50000 lt/km/dia.

Sc pregunta:

a4)  Determinar las areas correspondientes a los
tramos definidos por el colector B4-C4-D4-
4.

bl Caleular los gastos correspondientes a cada
trimo del mismo colector.

¢} Determmar todas las caracteristicas indica-
Jdax en fa tabla de cdlewlos (pendiente, dia-
melro, capacidad, velocidad a seccion plena,
velocidad real ¥y tirante de agua).

1 !
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Fig V-12—Trazade de colectores cloacales del sec-
for.

Solucion

a)

b)

Adoptando la reparticion de areas, mediante
el método de considerar los aportes en fun-
cion de su longitud y considerando la topo-
grafia de la zona, se ha demarcado el area
correspondientc a 1os tramos, encerrando en
un recuadro las areas respectivas.

Calculo de las arcas: Una vez demarca-
das las areas que s¢ empotran directamente
sobre cada tramo, se hacen las mediciones
con planimetro o bien determinandolas por
areas peométricas conocidas (triangulos, rec-
tangulos, etc), como se indicd en el capitu-
lo sobre dreas tributarias a cada colectlor
(Fig. V-13).

Para calcular los gastos correspondientes a
cada tramo, determinamos primeramente el
gasto unitario (It/sg/Ha). Usaremos e] criterio
que considera ademas del aporte por aguas
del acueducto, ¢l correspondiente a malos
empotramientos y a infiltraciones.

Qd]seﬁn: Qj -+ (;)2 + Q]
QJ —"—Qucucduu.lu - KE Qm

K, xL

Q,
2 80,400

QZ - Qmuﬁm emp = ( in x1% A X M

75.845 x 250

s — e 2] G ‘s
Qnm 86400 A6 lifsg
Q,=2,5x 219,46 = 548,65 lt/sg

lucgo el gasto unitario ¢s

26 5043 useH
Q=55 =743 lusg/Ha
o, S0000x252
2T geapn A0 e
1,42
= 7 ‘sp/H:
Q,; 30 0,07 l/jsp/Ha

Q,=0,420 x 220 x | » 0,02 = L.87 1t/sg/Ha

~2937 li/sg/Ha

Qdiscl'lu - 29‘37 ]t,‘fﬁg;”Ha
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CUADRO V.22

Area contribuyente Gasto Pend COTAS

Trame Long I @ C v, Y, k ¢ I
Super Propia Tittal /8 erreno  cloacas

B2-B3 150 14 1.4 41,12 1E,5 16,8
B3-B4 140 1.4 1.7 3.1 91,35 11,8 10,8
B4-C4 120 kN 1.0 4.1 [20,42 10,8 10,6
C4-D4 [10 5.3 1,7 70 205,59 10,6 9.6
i)4-E4 100 82 .5 9.7 284 89 9.6 9,1

Con este valor podemos calcular los gastos
correspondientes a cada tramo, y llenar el
cuadro V-22. el cual completaremos después
con [as caracteristicas del disefio.

c) Para la determinacion de los diametros y de-
mds caracteristicas, elegimos una pendicnte
del tramo, que en este caso particular, no
nos mmpondremos mas limitaciones que la
topografica, y verificaremos las velocidades.
I'n esta oportunidad, por razones didécticas,
no se contemplan otras condiciones que
pueden modificar dichas pendientes.

Por razones practicas y econdmicas, sclecciona-
mos fa pendiente del colector similar a la del terre-
no, en aqucllos tramos donde ¢l sentido del fAujo
hacia la zona de descarga, lo permita.

Tramo: B2-B3

La pendiente de terreno es ligeramente contraria
al sentido del flujo, por to cual no tomaremos en
cuenta la pendiente del terreno cen este tramo quc
calcularemos despues.

Tramo: B3-RBd

LB —10,8

Pendiente del terreno =- - —=0,0071
140

Asuniiremos para el colector una pendiente
s=7Y

Con esta pendiente s=7% vy Q=91,05 It/sg,
n=0015 ¢ntramos en ¢l abaco de la figura V-1, v
vemos que podria utilizarse un diametro de ¢ =0,35
m, casi trabajando a seccion plena; en estas condi-
clones preferimos usar ¢=0,38 m y dar mayor ca-
pacidad de reserva.

Con ¢=038 m y s=7%, obtenemos en el mis-
mo abaco:

Q.=130 It/sg y V. =1,16 m/sg
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Calculando la relacion dc gastos

91,05
Qe 90579
Q. 130

y mediante las curvas de la figura 1V-8 de vartacion
de elementos hidraulicos

I]—ooﬁ 1,09
D_ Eh : ]
H=0,62x038=0,24 m
Ve=109x L16=126 m/sg.
A B C D E
l | I | |
1 — J
2 — Q
// o
A
3 — : by
% ‘ %‘“
]
4 —— e A( ’
SIS g IS A S AL
/_/
5 —_—
6 R

Fig. V-13.—Area contribuyente al colector B4-C4-
D4-FE4.



Tramo: B4-C4

10,8 - 10,6
120

Merrenn T :0,00I—." §= 1177

a0

Eligiendo una pendiente similar para el colector.

Con s=179,y Q-1204 lt/sg, n=0,015 se ob-

tiene =217 (53 cm), C=160 lt/sg; V. =0,72 m/sg
Qp 1204 H Vi
= - =0T -=0,62 S =109
Q. 170 D V.
H=062%x053=033 m
Ve=1,02x072=0,78 m/sg.

Tramo: C4-D4

6

10.6--9. i
- - = 0,009

Su-rrcnu : 1 1(]

()= 205,59 t/sp.

Scolccmr = 9 L.Zm
n—=0015

se obtience en ¢l abaco (Fig. V-1), @ =217 (53 cm),
C =360 lt/sg, Vo= 165 m/sg

205,59 H Vi
= —057 —=064 =110
0 D V.

Qx
Q.

H .- 064 < 0,53 =0,34 m.

Vi~ LI = 1,65 =182 m/sg.

Tramo: D4-E4

Q=28489 lt/sg F=24" (61 cm)
C=1390 lt/sg V. =136 m/sg
4 H Vv
Qn_28 ’?’?:0,73 — =063 =109
Q. 3% D \A

H=063x061l=038 m
V=109 x1,36=148 m/sg.

Complementamos el discho de este colector, con
el tramo B2-B3, que habiamos dejado pendiente. Es-
te tramo estard determinado por la profundidad
obligada por la red dcl acueducto, que veremos en
capitulo aparte. Sin embargo, fijaremos el diametro
minimo con pendiente minima capaz de conducir tal
gasto para una velocidad igual o mayor que la
velocidad de arrastre.

Q=41,12 ltjsg, F=8" (20 cm}, n=0,015 nos re-
sulta una pendiente muy grande y ta excavacion se-
ra excesivi.

Seleccionamos 7 =127 {30 em), §=5%,, C=60
lt/sg, V. =085 m/sg

H

41,12
Qe ~0,01
D

Vi 1.08
Q. 60 T

=0,69
vV
u
Con los datos obtenidos completamos la infor-
macion del cuadro V-23.

Ejemplo

Las dos alternativas propuestas para el ejemplo
de la figura TI[-2 del capitulo 1, conducen a los
esquemas de las figuras V-14 y V-15, que muestran
para una misma arci dos posibles trazados para un
colector principal y sus aflucntes. Evaluadas en

. - 9.6 -9.1 0,005 S _s9 cos{t(_)s_ en cuanto a sus diametros, determinan el
terreny 100 ’ calector o analisis que se presenta en el Cuadro V-24:
CUADRO V-23
framo - Long. Su = C:“[ri'h“m:c . (lita;:‘go ("S:,] :% llﬁg m‘;ﬁg n:t"gg c}:1 _(JO““ ‘“"“"‘f (“‘A‘“.S C”'““’."

Super. ropia otal Arriba  Abajo Artiba Abajo
BB 150 — 1,4 i4 4,12 S0 030 60 085092 18 113 Lig
BIB4 140 14 17 31 9105 70 038 130 LI6 126 24 118 108
- Ba-C4 120 30 10 41 12042 17 053 160 072 078 33 108 106
(4 4 110 53 1,7 780 205,59 90 053 360 (05 182 34 10,6 96
- D4-E4 100 82 .5 97 28489 S0 061 390 136 148 38 9.0 7.5 B
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CUADRO V-24

SOLUCION A SOLUCION B
Cota Cota
Tramo Long. (m) Gasto (I/s} & cms. Tramo Long. (m) Gaslo (I/s) & cms.
Sup. [nf. Sup. Ind.
F1-F2 101,10 101,00 80O 2,44 20 G1-G2 101,20 101,10 ’0 1,22 20
G2-F2 10,10 101,00 100 3,74 20 G2-F2? 101,10 101,00 100 4,96 20
F1-F3 (01,00 100,50 150 14,13 20 FI-F2 101,10 101.00 80 2.44 20
G3-F3 100,70 100,50 100 3,82 20 F2-E2 101,00 100,20 120 12,60 20
F3-F4 100,50 949 50 100 20,77 20 G2-G3 101,10 100,70 150 382 20
G4-F4 . 99,70 99,50 [00 3,13 20 G3-F3 100,70 100,50 105 7,64 20
F4-B4 99,50 98,10 240 34,22 25 F2-F3 101,00 100,50 150 795 20
GI1-G2 101,20 101,10 80 1,22 20 F3-E3 100,50 99,30 100 22,01 20
G2-G3 101,10 100,70 150 5,04 20 G3-G4 100,70 99.70 100 1,91 pii]
G3-G4 100,70 99,70 100 6,95 20 G4-F4 99,70 99,50 100 5,04 20
G4-G5 99,70 99,10 40 7,26 20 Fi-F4 [00,50 99,50 100 3,82 20
G5-F5 99,10 99.00 100 10,39 25 F4-B4 99,50 98,10 240 18,18 20
F4-F5 93,50 99,00 40 0,63 20 G4-G5 99,70 99,50 40 0,4 20
F5-B5 99.00 97,70 240 21,64 25 G5-F5 99,50 99 00 100 3,44 20
G5-036 99,10 99.00 100 1,91 20 F4-F5 99,50 99,00 40 0,63 20
Go-F6 39,00 98,20 100 3,82 20 F5-B5 59,00 97,70 244 14,69 20
I"5-Fé 99,00 98,20 100 3,82 20 35-Gob 9% 10 92.00 104} 1,94 20
Fa-B6 93,20 96,40 240 14,90 20 Go6-Fo6 99,00 98,20 1040 182 20
GI-F1 101,20 101,10 100 4,89 20 F5-Fé 99,00 98,20 (00 182 20
-1 101,10 100,60 120 11,00 20 IF6-B6 98,20 96,40 240 14,90 20
EI-F2 13¢),60 100,20 80 13,44 20 G1-Fi 101,20 101,10 100 4,89 20
F2-E2 101,00 100,20 120 5,20 2 F1-El 101,10 100,60 120 11,00 20
E2-E3 106,20 99,30 150 23,68 25 El1-E2 100,60 100,20 R0 13,44 20
FA-E3 14K}, 50 99,30 100 6,43 20 F2-E3 10x3,20 99,30 150 11,08 25
ii3-B4 99,30 98,10 120 35,14 25 E3-B4 99,30 98,10 120 58,13 30
B4-BS 98,10 97,70 40 69,99 30 B4-B5 98,10 97,70 40 76,94 30
B5-B6 97,70 96,40 100 95,45 30 B5-B6 97,70 96,40 100 9545 10
Del analisis comparativo de las 2 soluciones se CUADRO V-25

puede recoger la informacion resenada en el Cuadro
V-25, lo cual evidencia un menor costo para la Longitud requerida
solucion B, ¢ 1 : i Diametro
soluei . cn virtud de la menor longitud de los Sotusion () Selacion (B}
diametros mayores.

20 cms. 2.100 mts. 2.680 mts,

25 cms. 850 mts. 150G mts.

30 cms. 140 mts. 260 mits.

Total: 3.090 mts. 3.090 mts.

Coslo de tuberias de la solucidn A: B® 55.513°°
Costo de tuberias de la solucion B: B® 52.767%
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Fig. V-15—Variante (1) de trazado de colectores en el sector.
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CAPITULO VI

Cargas sobre colectores

Sfhicacion y profundidad de los colectores.
Normas sanitarias. Aplicacion.
Interseccion de colectores.
Transiciores. Escalones. Abucos.
Teoria de Marston.

Cardeter, direccion v magnitud de las cargas.
Tipos de apoyo.

Abacoa para el calculo.

Una vez definidas las caracteristicas hidraulicas
de los colectores cloacales, es dectr. didmetro, veloci-
dad, pendiente, ete, la profundidad a la cual sc co-
locarin va a estar deterrminada por dos aspectos: en
primer lugar debe existir una separacion minima
can respecto a los conductos de agua potable y en
segundo lugar condiciones obligantes del sistema

cloacal, tales como puntos de descarga o intersec-
cron con otros colectores.

Los colectores cloacales se proyectaran siguien-
do cn o posible el gje de las calles; salvo en aque-
llos casos en que las edificaciones a servir requicran
de un trazado particular.

Fig. VI-l —Demarcacion segtn el eje de la calle para instalar colectores cloacales. Ma-
risapa, Edo. Miranda. Venezuela.
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En lo posible, debe mantenerse una separacion
maxima en proyeccion horizontal entre las tuberias
de cloacas y las tuberias de la red de acueduclo,
recomendandose una separacion minima horizontal
de 2 m y de 0,20 m de luz libre vertical

Las tuberias de cloacas deben ubicarse por deba-
jo de las tuberias dc acueducto, dejando como mini-
mo una luz libre vertical entre ¢l fondo de la tube-
ria de acueducto y el lomo de la tuberia de cloacas
no menor de 20 em, incluyendo el ramal de empo-
tramiento (Fig. VI1-2).

Esta condicion nos fja la profundidad minima a
que debe cnterrarse ¢l colector de aguas servidas.
Tomando como referencia las profundidades mini-
mas a que debe colocarse la tuberia del acueducto
podriamos determinar la profundidad minima de los
colectores cloacales. Fsta profundidad es un poco
mayor ¢n dondce ¢l acueducto disponga de ltaves de
PASO.

Es conveniente dejar preestablecido cuales son
las profundidades de las tubcerias de acueductos v
cudl debe ser ta separacion entre éstas v los colecto-
res cloacales. A tales efectos las Normas del Minis-
ferio de Sanidad ¥y Asistencia Social® establecen:
«Art. 52 Cuando se instalen tuberias para la con-
duccion de agua potable, paralelamente a colectores
cloacales de aguas servidas, de empotramiento, y/o
de aguas de luvia, se dejard una de otra, la mayor
distancia Iibre horizontal posible. La distancia libre
minima horwontal exterior entre las tuberias para la
conduccion de agua potable y los colecteres cloaca-
les sera de dos (2,00) metros, v 1a cresta de la cloaca

ACERA CALZADA

COLECTOR

CLOACAL O

quedara a una distancia vertical extcrior no menor
de 0,20 m por debajo de la parte inferior de la tube-
ria de agua potables.

Luego, en ¢l articulo 56 de las mismas normas sc
establece: Las profundidades minimas a que deben
instalarse las tuberias y Haves de paso, medidas des-
de la rasante definitiva del pavimiento de la calle, al
eje de la tuberia, seran las siguicntes:

] 75 mm (37 ...... 65 cm
& 100 mm (4 ..., 70 cm
& 150 mm (&) ..., 80 ¢m
@ 200 mm (8") ...... 90 c¢m
& 250 mm (107 ... .. i05 cm
& 300 mm (127 ... .. 120 ¢m

Por su parte, las normas del Instituto Nacional
de Obras Sanitarias’, establecen la profundidad mi-
nima de los colectores cloacales, en el articulo 3.19:
«El lomo de los colectores estara a una profundidad
minima de 1.15 m, determinada por la ubicacion de
la tuberia de acueducto de la localidad. En casos
muy especiales, debidamente justificados, podra ad-
mitirse una profundidad menor a la indicada, de-
biendose tomar las precauciones necesarias, a fin de
asegurar fa integridad de los colectores» (Fig. VI-3)

Tomando en consideracion las pormas sanita-
rias y las dimensiones de las tuberias de acueductos,
se presentan los cuadros VI-1 y VI-2 tomados del
texto «Abastecimiento de agua vy ulcantarilladon,
por G. Rivas Mijares?, que permiten [ijar las pro-

fundidades minimas para cada caso.

EJE DE LA
CAaLZADA

MEDIDOR

TUBERIA DE
DISTRiBUCION
DE AGHA

M:mimao 20 cm

TUBERIA OE
EMPOTRAMIENTO

Minime 20 cm

Fig. VI-2—Separacion minima vertical v horizontal entre tuberias de acueductos y
cloacas { Normas M.5.AS.).
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TABLA VI-i

PROFUNIHDAD DE LA CLOACA FILIADA POR LA TUBERIA DE ACUEDUCTO,

EMN cm

Prof. Acdio.

Diametro de la cloaca, en cm

cm
o - H“Sttio Sitio
Mg mm 5101 con 20 25 30 s 40 45 50 RE 1] 68 76 43 91 99 106 14 121
Have  llave
3 RO 70 70 28 133 139 144 150 151 161 165 174 181 190 198 206 215 222 23t {39
4 100 72 77 130 135 141 146 152 157 163 167 176 183 192 200 208 217 224 233 24|
5 125 74 B4 132 137 143 148 154 159 163 169 178 185 194 202 210 219 226 235 243
13 150 77 89 135 140 146 150 157 162 168 172 I8l I8 197 205 213 232 229 238 246
8 200 82 100 140 145 151 156 162 167 173 177 186 193 202 209 218 227 234 243 251
10 250 87 113 145 150 156 161 167 172 178 (82 191 198 207 214 223 232 239 248 256
12 30 93 128 151 156 162 167 173 178 [84 IRS 197 204 213 220 229 238 245 254 261
14 35 13 138 171 176 182 187 193 198 204 208 217 224 233 240 249 258 265 274 281
16 400 L18 151 176 181 187 192 198 203 209 213 222 229 238 246 254 263 270 279 286
I8 450 123 153 180U 18 192 197 203 208 214 218 227 234 243 251 259 268 275 284 29|
200 50 129 156 187 192 198 203 209 214 220 224 233 240 249 257 265 274 281 290 207
22 550 133 158 191 196 202 207 213 218 224 228 237 244 253 261 269 278 285 294 3
NOTA: Profundidad minima relleno sobre el lomo (censo general) debe ser de 60 cm hasta @7 12”7 y de 75 cm, entre 14" y 227
CUADRO VI-2
PROFUNDIDAD DE LA CLOACA FIJADA PUR LA TUBERIA DE ACUEDUCTO, EN cm
I‘rnf.u;:cdm Diametro de la cloaca, en cm
- m!s‘z[io ';i!m
Py mm sin con 20 25 30 is a0 45 50 53 61 68 76 83 91 3% 106 114 (21
lave  llave
VRO 700 70 128 033 039 144 1SD IST 161 165 {74 181 190 (98 206 215 222 23| 139
4 L.t 12 77 130 135 141 [4a 152 157 163 167 176 183 192 200 208 217 224 233 24|
b 125 74 #4132 137 143 148 154 159 163 169 178 I8S 194 202 210 219 226 235 243
6 | 54 77 BY 135 140 146 150 157 162 168 172 1Bl 188 197 205 203 222 229 238 246
X2 42100 40 145 |51 (156 162 167 173 177 186 193 202 200 218 227 234 243 25
250 87 13 145 150 156 161 167 172 178 182 191 198 207 214 223 232 239 248 236
12 30 93 128 151 156 162 167 173 178 184 188 197 204 213 220 229 238 245 254 261
4 350 11y 38 071 176 182 187 193 198 204 208 217 224 233 240 249 258 265 274 28|
16 400 118 [51 176 181 187 192 198 203 209 213 222 229 238 2406 254 263 2T 279 286
13 450 123 (53 I8l 186 192 197 203 208 214 218 227 234 243 251 259 268 275 284 29|
20 SN 129 156 187 192 198 203 209 214 220 224 233 240 249 257 265 274 281 290 297
2> 58580 1330 IS8 §91 196 202 207 203 218 224 228 237 244 253 261 269 278 285 204 30|
NOTA: Profundidad minima relleno sobre el lomo (censo general) debe ser de 60 ¢m hasta &5 127 y de 75 cm, entre 14" y 227

Ejemplo

Determinar la profundidad minima a que debe
colocarse ¢l colector de aguas negras en el tramo
B2-B3, (Fig. VI-4), cuyo diametro es de 53 cm (21",
st paralelamente a ¢ste pasa una tuberia de acueduc-
to de ¢¥ 150 mm, la cual tiene de llave en la esquina
B2lUtilizando el cuadro VI-2, para profundidades
de cloacas fijada por la llave de acueducto.

Para [tave & 150 mm (6”) y tuberia de cloacas
&I 53 ¢m se obtiene H,,,..=184 cm.

Siendo 750 m, la cota de terreno en Ia esquina
B2, la cota minima para la rasante de cloacas sera
750-184=73.16 m.
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Interseccion con otros colectores

Otros aspecto que limita la profundidad del co-
lector, esta determinado por condiciones particula-
res de cada proyecto, y debe ser cuidadosamenie
verificado antes de dejar totalmente definido el perfil
correspondiente.

Es por tanto conveniente hacer las
determinaciones de ia elevacion del colector en las
progresivas donde exista la posibilidad de intersec-
ciones o donde puntos obligados de descarga modi-
fiquen la pendiente originalmente seleccionada por
condiciones hidraulicas,



VT Ll il il AT Ty Tyl iyl y iyl sy ryrys
PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
CRESTA DE RASANTE DE
TUBERIA OE cLoAaCA
DISTRIBUCION
0
4- T TUBERIA DE DI-\TRIBUC!ON DE AGUA )
t L m{} 3
Minimo 20 cm.
La distancia vertical minima I | (Envoltura de concreto de
. . [
3o mide desde Ila parte infe - 1 o 10em.a 2,5 m a cada lado
rior de la tuberia’ de distribu-~ e .4 del cruce, si no es posible
- I ; . - .
cion de agua,y lo crasta o por~ i ! mantener la distancio vertical
te supsrior de la cloaca R [1‘ de 20 ¢cm. como minimo.)
Fig. VI-3—Recubrimiento de concrete al colector cloacal, cuando se dificulta la separa-
cidn vertical ( Normas M.S.AS.}.
Transiciones-Escalones Para evitar tal circunsiancia, se proyectan las
transiciones verticales entre dos colectores conti-
Tal como se menciond en el capitulo IV, al tra- guos, con fo cual la diferencia de rasantes entre el
tar las caracteristicas de flujo, para efectos de disefio colector de llegada y el colector de salida permite
consideramos el régimen hidraulice como uniforme que la lamina de agua trate d¢ mantener la perma-
v permanente; pero las condiciones reales en un tra- nencia del régimen.
mo cuxlguicra no satisfacen estrictamente ¢sta con-
dicion, ya que el caudal no es constantc y es ademas Para la determinacion de la transicion, se consi-
variable en veloaidad y en altura de agua dera a los colectores, como si estuvieran unidos ¢n

S§1 a esta circunstancia agregamos los cambios de ct centro de la boca de wisita (Fig. VI-7).

pendiente o de diametro que suelen producirse entre
tramos contiguos, podemes advertir las posibles
consecuencias que sobre ¢l régimen hidrauvhco sc
produzcan y que podrian indudablemente repercu- ) ! ) u
ir en el sistema, creando problemas de regresa- nos permitira determinar las difercncias de eIevztuon
micnto de aguas o sobrepresiones en las tuberias de las rasantes de cada uno respecto al gje de la

(Fig. Vi-6). misma.

I'n estas condiciones, podemos considerar las ca-
racteristicas hidraulicas del colector que llega a la
boca de visita y las del colector de salida, lo cual

=

9]
}(\N
LA
| .
C_.S.Q\T.’.'J  —

Acued(cto

B — o — — — —

I

I

i

I

I

I

)i

|
@
DS

50mm.-

i\
BN

Fig. VI-4.—Esquema de un sector ( Planta: Acueducto y colector cleacal).

Cargas sobre Colectores 109



DATUM= 1500 mt.

PROGRESIVA

RASANTE CALLE

r 23.B0 + 0+000C
24.00 T O+QI75

RASANTE CLOACA

21 60
21.80

+ 20.75

lzcag |

BANQUEO o m

2
- 3.25

L 2.65 ]L 22.45 13050 }Lmouoo

Fig. VI-5.—Perfil modificado de colector a fin de evitar interseccion.

eja

Fig. VI-6.—Ffectos en la lamina de agua por variacion del régimen.
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_eje

hr= Magnitud de la

Transicitn

Fig. VI-7—Descenso en las rasantes del colector de Negada y salida a fin de mantener
el régimen.

Designando como h, a la diferencia de elevacion
de las rasantes, h, a la diferencia de clevacion de los
gradientes de energia y h, a la diferencia de los nive-
fes de las superficies de agua, considerados todos en
el cje de la boca de wisita (Fig. VI-8)

La perdida de energia (h,) generalmente ¢s pe-
quena, y ciia ha side estimada, de acuerdo a estu-
dios realizados por J. Hind*! y T. R. Camp??, me-
diante la expresion

srendo A

2g
el cambio de velocidad en la transicion y k un fac-
tor que depende de la variacidon del régimen: k =01
para regimenes acelerados y k=0,2 para régimen re-
tardado.

i
Gtud““‘. 1] gnard

2
Vi/eg

a
Supnrficil deb AV

Q@
Vi

Fig. VI-8.—Condiciones teoricas del régimen al eje de la boca de visita.
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De la hgura VI-E podemos deducir ¢} valor de
h . ask:

v? Vi
g, +he=Hy

(f 9 ()

h,--(H,-H 1+ Vi V% +k Vi v
2 2) \3

luego para régimen acelerado k=0,1

viov2
h, (H, H)+0LI e 2

y para repimen retardado k=02

ViV
h, (H.-H}+1.2 \zg_Eg“

Los valores asi determinados para h,, represen-
tan la diferencia de clevacion en el centro de la boca
de visita, entre el colector gue llega a clla y el colec-
tor que arranca de alli. cuando el alineamiento entre
cllos es recto.

De producirse un cambio de direccion, habra
que considerar las pérdidas de carga adicionales
provocadas por la curvatura, la cual puede determi-
narse aproximadamente por la expresion:

VZ

h,—k, =™

S < zg

siendo k_ un coeficiente dependiente del angulo de

curvatura, y V,, la mavor de las velocidades en la

transicion.

La curva de la figura VI-11 permite determinar

con aproximacion los valores de la pérdida de carga
por curvatura en la boca de visita.

Fiy. VI-%—u) Fonrdo de B de V colectores en flujo cruzado. Humocare

Alto. Edo. Luara,
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Fig. VI-9—h) Buse para boca de visita. Canal de fondo (Flujo recto).
Humocaro Alte. Edo. Lara, Venezuelua,

Fig. VI-llh—Boca de visita v colector en alineamiento. Calabozo,
Fdo. Gudrico, Venezuelo
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Q 1 2 3 4 5 6 7
VELOGIDAD (m/s)
PERDIDAS DE CARGA POR CAMBIOS DE DIRECCION EN LAS BOCAS DE VISITAS
Iv1dv2, TOMESE LA MAYOR)
Fig. VI-1] —Pérdidus de carga por cambio de diveccion.
Cuando exista cambio de direccion, la diferencia metro pero cambiando la pendiente al 7 por 1.000
de clevacion en la transicion vendra dada por la para el tramo B(.

CAPresion; . . .
I Determinar ci escalon en la boca de visita B, a

fin de cvitar los efectos que por el cambio cn el

AYENNRYS: 2 2 L o e . i
h,—(H, - “J*( 2N pK [ +K, o regimen hidraulico pudicran provocarse. Considere
’ NI 2z 2g que la direccion del flujo es recto (Fig. VI-12).

El valor tedreo calculado para la transicion po- 0
dra ser posittvo o negativo, fo cual se interpretaria —(}"”"'ﬂ’{'
bajo el punto de vista hidraulico como un descenso T

: o —_
o un ascenso de las rasantes, respectivamentc; pero =7~
resulta obvio que en los sistemas de conduccion de T hr
aguas servidas no es admisible un ¢scaldon ascenden-
te que provocaria una obstruccion y acumulacion
de sedimentos. En tales casos, el sentido comun
. 3 . ) i B: 750mm B: 750 mm

aconscla hacer h, =0 6 h, 1gual a la diferencia de S 7 %00 3,5 %o
diametros, lo cual es equivalente a enrasar los colec- Q: BOD 1/ Q= 5001/
tores por los lomos o parte superior de la tuberia.
Ejemplo

. ! . 3 o O 0

En un tramo de colector AB de 750 mm (30”) de

.. . . - Cc B A

diametro que tiene pendicente de 3,5 por 100 v circu- - , -
la un gasto de 50(,} ltisg. A p.'.:i'l‘[ll‘ de B el paudal.:éc Fig. VI-12—Tramos de colector AB-BC con flujo
aumenta a 800 It/sg, manteniéndose el mismo dia- recto (sin cambio de direccion).
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Tramo AB

=760 mm (30
Q =500 lt/sg
S5=35Y

oy

Peterminamos la capacidad del colector, me-
deante ¢l dbaco de la figura V-1, C=680 lt/sg v
V.= L50 m/sg

. .. 13 . .
Mediante la relacion determinamos ¢l tirante

de agua H y la velocidad real para el gasto que
Qr 500

Q. 690
la relacion de clementos hidraulicos siguientes:

fluyc: ={172, obtenido en la figura IV-§,

!

v
o109
%

{

H 063 x76=479 ¢cm

\ 0,63
063y
) b

Vi 109 x 150 =163 mjsg

Vi (1,642
=014 m
2o 2xY8|

Tramo BC

% 7600 mm (307)
() W50 ltdsp
570

i

DATUM=17.00 mts.

Simitarmente determinamos la capacidad vy la
velocidad del colector a seccion plena: C=970 li/sg,
Qr 850

V.=2,13 m/sg. La relacion de gastos =-—=0) 84
£ BSOS . Tom

nos permite determinar graficamente la relacion

H Vv
— 20,72 y relacion de velocidades — =1,13.
D Ve

H=072x76=547 cm
Ve= 113213241 m/sg

VI oo(241)?
- = —-0,30 m
2 2 %981
Stendo V>V (2,41 1,63), ¢l régimen en la
transicion ¢s acelerado y la pérdida de energia h,
pucde calcularse asumicndo K = (L.
V').
h,=K A (7)—(),] (0,30 -0.14)—0,1 x 0,16 =0,02
=8

luego

h, ={0,547 — 0.479) + (0,30 - (1. 14) + 0,02 =
=0,248 m=025 m

Juego la rasante de sabida en B, del colector BC
debera estar a una clevacion 25 centimetros mas ba-
jo que el colector de llegada a B, a fin de mantener
la superficie del agua sin abteracion (Fig. VI-13)

r-nzs

o [&]
PROGRESIVA 8 § g2
+ -
9 - 7 £
o o] =]
RASANTE CALLE ° ot 7
: 2 <
o .o -

o N
RASANTE CLOACAS a o3 E
BANQUEO - -5 s
mon sl

Fig. VI-13.—Perfil del colector AB-BC.
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Ejemplo

51 ¢n ¢l mismo colector del cjemplo anterior
consideramos que ¢l alineamiento entre ¢llos lucra
con cambios de direccidén de 90, habria que incre-
mentar el escaléon en un valor definido por la expre-

2

sion h =k, -
¢ 2
En este caso V_ os la velocidad mayor (2,41
m/sg) ¥ h, obtenido de la curva, de la grafica VI-11,
resulta aproximadamente 6 cm, luego el escaldn en
tal caso sera h,=0.254006=0,31 m

Carga del terraplén sobre los colectores. Teoria de
Marston

Quedando establecidas las profundidades, debe
seleccionarse una tuberia capaz de soportar los es-
fuerzos exteriores a las cuales estard sometida.

Fn el diseno de conductos enterrados, las condi-
ciones que fijan las cargas que soportan son princi-
palmente:

1. Caracter, direccion y magnitud de las cargas.

2. Propiedades fisicas del material del colector.

3. El upo de apoyo sobre el que se cologue la
tuberia.

Caracter, direccion ¥ magnitud de las cargas

Las cargas a las cuales estan sometidos los co-
fectores enterrados, son principalmente de dos tipos:

a) La fuerza de gravedad del terraplén,

b) Las cargas moviles ocasionadas por ¢l trafi-
co de vehiculos sobre las vias.

Investigaciones realizadas por Anson Marston?®
concluyeron en lo que se conoce como «Marston’s
Theory of Loads on Underground Conduitsy, esta-
bleciendo que la carga vertical en un tubo cerrado
es igual al peso del prisma de tierra directamente
cacima del tubo, mias o menos los esfuerzos cortan-
tes de friccion, transferidos a ese prisma por los
prismas de tierra adyacentes; sicndo la magnitud de
la direccidn de estas fuerzas friccionales una funcion
del ascntamiento relativo entre los prismas de ticrra
interior y adyacentes.

Marston, mediante la aplicacidén de principios
racionales de mecanica de suelos, concluyd gue las
cargas que descansan sobre los colectores enterra-
dos estan influenciados por:

a)  El asentamiento del suelo colocado sobre el
conducto.
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b) El asentamiento del suelo colocado a los la-
dos.

¢) El ancho de la zanja.

d} La relacidon entre la altura del relleno v ¢l
ancho de la zanja.

e¢) La clase de matenal det lecho.

fy El grado de apisonamiento del tcrraplén.

g) La flexibiidad del conducto.

La forma gencral de la expresion de Marston,
estd dada por la ecuacion

W =Cw B?
Donde:

W =Carga vertical por umidad de longitud ac-
tuando sobre el colector debido al peso de
la tierra (kg/m}.

w=DPeso unitaric del
(kg/m?).

B=Ancho de zanja.

material  de relleno

C =Coeficiente adimensional que relaciona el
efecto de:

I, Relacion entre altura del terraplén sobre
el lomo del tubo y ancho de rzama
(I1/B}.

Fuerzas cortantes entre los prismas de
ticrra intcrior vy adyacentes.

I~

3, Dhreccion y cantidad del asentamicnto
relativo.

€l analisis hecho por Marston, para su expre-
ston general, fue realizado con cargas de diferentes
materiales y con alfturas de terraplén hasta 6,10 m.
Dedujo Marston que las cargas exteriores que han
de soportar los tubos las reciben casi enteramente
los 90° del sector supertor, siendo su maxima inten-
sidad c¢n el centro (Fig. VI-14).

Por otra parte, la presion sobre el apoyo se dis-
tribuye de una manera uniforme en el sector inferior
de 90°, pero variando en funcion del tipo de apoyo.
El ancho de zanja que interviene coma factor deter-
minante de los esfuerzos ¢s ¢l correspondiente a
aproximadamente igual a la altura desde cl fondo
hasta el lomo de la tuberia, por lo cual debe procu-
rarse mantener, al menos, ese ancho hasta tal pro-
fundidad.

La deduccidn hecha por Marston, al considerar
las limitaciones sefaladas, parte de lo siguiente: La
tuberia en la zanja (Fig. VI-15) es menos compresi-
ble que el terraplén que la rodea. Este terraplén no
recibird las cargas del relleno sobre la tuberia. La
tubcria debe soportar el peso del relleno menos las
fuerzas de friccion del mismo contra las paredes de



Fig. VI-14.—Cargus sebre conductos de seccion cir-
cular, enterrado en zanja.

la zampa. La carga sobre la tuberia dependera del
ancho de la zanjn hasta cl lomo de ella y es inde-
pendicnte de su didmetro.

Sienduo:

W Carga sobre la tuberta por unidad de longi-
tud.

V. Presion promedio sobre la tuberia por area
untar,

- Peso del material de relleno por umdad de
volumen.

B = Ancho de la vanja

H — Profundidad de zanja, rellenada con mate-
rial sobre la tuberia.

= Coeliciente de friceion interna de material
de relleno.

= Coeliciente de friceion del relieno contra las
paredes de la zanja.

STy
K Cocliciente de Rankin (K—\"',ﬂ._ﬂ—.—.!_—-fﬂf
_ NIRRT

Presion bateral )

" Presion vertical )
¢ - Base de log. naturales,
C - Coeficiente de carga sobre 1a tuberia.
Considerando una longitud unttaria de zanju, la

presion por unidad de longitud de zanja cs: BV,
Siendo §H una seccion unitaria de zanja, la pre-

sion hacia abajo sera BY +w x B 8H —soporte por

Fo————=

Fig. VI-15--Distribucion de esfuerzos en eolocacion
Ccn zunju.

fricciom lateral — presion de la reacaion =BV + B 4V,
Luepo:
BV+BovV _BYV+wBH-2KVH
dividiendo por 13

IK Vol
B

) . 2l T
oV =it { =" \")

V4aV=V4+woH-

2K
B

flamando b

. oV
Skl =
m+ bV

lo cual ¢s un integral de la forma

aX 1 log (a4 bX) + €
e m= = lOE {4 ) .
a+bX F gl

lucgo:

B ) KV
H={ —_ - loglw— -~ 1 constante
. 2Ky B

2KV —H-2Knp
iog ((u-— e e )= e + constante

B B
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a) EN ZANJA

b) EN PROYECCION
POSITIVA

c) EN PROYECCION
NEGATIVA

Fig. VI-16.—Condiciones de carga definidas por condiciones de colocacion.

determuinando la constante para H=0, V=0; Ia
constante vale

2K i/ V) H 2K i
I()g () — B ): l()g oy — - -

B
2K 'V H
fog o — - —logwm— 2K i N
2KV
W
log ,,)_ —2K
u
KV
YT |
g AREHI — oy
[£3]
H
m—2K i B ‘
= Ky HB
o)
' |
| - 2KV — @Ky
wbB
b . 1
KV 1 e
wB
KA
V= I-¢ {, -fwB
2K u
w =BV

i
E Lc,‘Kji‘ll;'Fl

2K ;1') ar B2

W —2
(ZK p 11/B
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I

| —a2KywH/B
llamando C= (MkafR)

w=Cwh?

la cual ¢s la expresién general de la teonia de Mars-
ton.

Efectos de las cargas por condiciones de
colocacion. Zanja y terraplén

Por las dilerencias que representan, para las con-
diciones de carga, los colectores se dividen en tres
grupos, en funcion de las condiciones de construc-
cton o de colocacian en el terreno: Colocados en
zanja y colocados en terraplen:

I, Conductos en zanja.

(=]

Conductos en terraplén en proyeccion positi-
v,

3. Conductos en lerraplén cn proveccion nega-
tiva.

Las investigaciones realizadas por Marston con-
dujeron a valores de los coeficicntes C, diferentes
para cada uno de los tres casos presentados.

Colocacion en zanja

Determinada, como ha sido, la importancia del
ancho de la zanja en la carga sobre el conducto,
conviene establecer los valores establecidos para ca-
da diametro. En este sentido las Normas presentan



los valores aconscjables para cada diametro, los
cuales s¢ presentan cn ¢l cuadro VI-3

[.os anchos de zanja son los maximos admisibles
hasta 30 cm por encima de la parte superior del

CUADRO V-3

ANCHO MAXIMO DE LAS ZANJAS

Idmetro nominal

Ancho de la zanja
con entibado {em)

Ancha de la zanja
sin entibado (cm)

mm Pulg
100 4 0} 100
150 { 60 100
200 8 80 100
250 0 80 100
00 12 80 100
150 — 108) 120
IR0 15 104} 120
A0 — 100 120
450 18 1K) 120
S0 21 110 130
(844 24 120 144}
04 27 130 150
750 30 140 160}
B0 33 1 5¢ 170
B 36 1743 190
1.080 42 190 210
1.2000) 48 210 230
1.350 54 230 250
1 504 60 250 270
1 650 66 260 280
1.800 72 280 3400
1980 8 R 320
2N 54 LR 344
RN K 330 350
AL 46 A0 30
2A5 1n2 160 380
2 108 RN 400

(*) Tomada del capitula 1 de «lnstrucciones para Instalacio-
nes Sanitanias de Edificiose. MO, 1965,

tuba. Desde estc nivel hacia arriba, la zanja puede
ser mas ancha (Fig. VI-17).

En algunos casos, donde ¢l terreno es inestable o
desmoronable, v/o la profundidad de la zanja puede
provocar derrumbes de las paredes laterales, resulta
conveniente soportarlas mediante un tablestacado o
semi-estacado, fo cual altera parcialmente el coefi-
ciente C de la expresion de Marston. Por ello, para
el caso de colocacion de tuberias en zanja se consi-
deran dos condiciones que denominamos:

a) Excavacion en zanja sin entibar (Caso I).
b} Excavacidon en zanja con entibado (Caso I1)

Colocacion en terraplén

La condicion de colocacion de tuberias en terra-
plen resulta cuando ésta va colocada en zonas de
relleno, v se ha subdividido en dos:

Colocucion en terraplén con proyeccion positiva:
cuando ¢l conducto esta colocado sobre la superficie
original del terreno pero existe relleno (Fig. VI-10b)
sobre el lomo de la tuberia.

Colocacidn en terraplén en proyeccion negativa
cuando el conducto estd colocade en zona de relle-
no pero debajo de la superficie original del terreno
(Fig. V1-16 c}).

A clectos de utihzar los abacos de las Normas
MOP, «Abacos para tubos enterradosy®?, lus con-
diciones de carga para ¢l caso de terraplén en pro-
yeccion negativa, se denomina Caso I1I y la proyce-
cion positiva Caso 1V,

Fiy. VI-17—Colocacion de tuberias en zanja.
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Tipos de apove

Toda vesz que la magnitud de los esfuerzos de
reiccton cn el apoyo dependen del tipo de apoyo
que tenga o tuberia, se definen a continuacion los
tres tipos de apoyo mayormenie utilizados en las
normas vigentes®’ que se denominan: apoyos tipos
A By O

Apoyo tipo A El tubo se apoya cn un lecho de
concreto, armado o sin armar, de un espesor mini-

120 Cioacas y Drenajes

mo de 1/4 de diametro interior del tubo y con los
lados extendidos hacia arriba hasta una altura igual
a 1/4 dcl diametro exterior. El lecho tiene un ancho
igual al diametro cxicrior del tubo mas 20 cm. Fl
rellene sobre el Jecho hasta 30 cm sobre fa cresta
del tubo debe compactarse cuidadosamente.

El factor de carga para el apovo tipo 4 es de 2.2
para concrete sin armar con relleno ligeramente
compactado; 2.8 para el mismo concreto pero con
relleno cuidadosamente compactado y 3.4 para con-
creto armado,



Frg. VIS b} Colector marginal Rio Guare. Cara-
cas, benezuela,

il Cactor de carga os la relacion entre fa resiston-
chit a 1o varza en ol terreno y la resistencia en labao-

raterio en el ensayo de tres filos,

Apoyo tipo B (Apoyo conformado con relleno
campactado). El fondo de la zanja se conforma para
que presente unta superlicie cilindrica de radio 5 ¢m

(Ho + 20 ems. (minmaly

D+ 2e
4

D/4 {minimo)

APOYO TIPO A
{LECHO DE CONCRETO)

Fiyg. VI-19—A4poye tipo A

Fiyg. VI-1&—) Vertficucion de pendiente cn (rame de
colector.

mayor, como minimo, que ¢l diametro exteror del
tubo v un ancho suficiente para permitir que 618
del didametro exterior del tubo se apoven en el relle-
no granular fino colocado en la excavacion conlor-
mada. Se hard un rellene cuidadosamente compac-
tado a los lados del tubo y hasta una altura no
menor de 30 cm sobre la cresta del mismeo.

4

E

iy RELLENO

™ . CUIDADOSAMENTE
/coupncm DO

-+

MATERIAL
GRANULAR
06 Be FIND

APOYO TIPO B
Fig. ¥1-20—Apoyo tipo B
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APOYO TIPO C
Fig. VI-2I.—Apoye tipo C.

El relleno granular fino a utilizar sera el que pa-
se¢ ¢l cedazo n.” 4. El factor de carga para este apo-
yo tipo B es 19

Apoyo tipo C (Apoyo comun). El tubo se apova
cont «cuidado comun» en una fundacion de tierra
formada en el fondo de la zanja por medio de una
cxcavacion conformada, la cual ajustara el cuerpo
del tubo con razonable precision, en un ancho mini-
mo del 50 por 100 del diametro exterior del tubo.
Los laterales y ¢l area sobre el tubo hasta una pro-
fundidad de 15 cm, sobre la cresta del mismo se
rellena con material ligeramente compactado. El
factor de carga para cl apoyo tipo C c¢s L,5.

Aun cuando no se haya normalizado, el MSAS
recomienda no cambiar de tipo de apoyo en puntos
intermedios de un tramo de colector entre dos bo-
cas de visita, a fin de evitar los esfuerzos cortantes
que se pueden generar por diferencias de resistencia
y de reacciones ¢n los puntos de cambios (Fig. VI-
22) y sugierc que se use un solo tipo de apoyo en el
tramao.

Cargas moviles

Adicionalmente a las cargas por terraplén o car-
gas muertas, los conductos enterrados estan casi
siempre sujetos a soportar las cargas moviles origi-
nadas por el trafico de vehiculos cn la calzada. Fs-
tas cargas vivas, generalmente son de dos tipos:

a) Cargas concentradas.
b} Cargas distribuidas.

Las primeras, se han determinado mediante la
formula desarrollada por Marston, como:

-
w—c 'k
S L

Cargas distribuidas
Sc ha utilizado la expresion
W,=C PFB,
en la cual:
W =Carga sobre ¢l tubo (kg/m).

P =Intensidad de carga distribuida.
F=Factor de impacto.

Fig. VI-22—Posibles efectos de fuerzas de corte en tramos con dife-
rentes upoyos.

122 Cloacas y Drenajes



SUPERFICIE

Fiy. VI-23.-—Efecto de cargas concentrada ( Carga
maovil) sobre un colector enterrado.

(.= Coeliciente de carga, ¢l cual es funcion de:

D M

H 7 2H
H = Altura desde cresta de tubo al terrene.
[D=Ancho de la carga distribuida.
M = Larpgo de la carga distribuida.

en la coal:
W, - Es la carga sobre el tubo (kg/m).
P - Carga concentrada en kg.
I' = Factor de impacto.
¢~ Coeficiente de carga.
i.— Longitud efectiva del tubo (m}

La carga concentrada estimada, en los abacos
utilizados, es la correspondiente a un tren H-20 y
50 por 100 de impacto.

A continuacion se presentan las figuras VI-25 a
la VI-74, correspondientes a cada didmetro de tube-
ria utilizado??. los cuales conticnen las curvas co-
rrespondientes a los casos ya definidos L IL 11T y IV
para tubos en zanjas sin entibado, con entibado,
proyeccion negativa y proyeccion positiva respecti-
vamente, para la condicion de carga muerta viva y
con los tipos dc¢ apoyo clase A, B y C descritos
anteriormente.

Ejemplo

Determinar fa carga maxuma que soporta un tu-
bo de concreto de 90 cm (36”) de diametro, coloca-
do en zanja sin entibado y a las profundidades que
se indican en la figura.

Solucion

Determinamos los valores correspondientes al
relleno sobre el lomo de la tuberia, para lo cual
debemos previamente conocer ¢l espesor de Ja tube-
ria. obteniéndosc esta informacion en ¢l cuadro V-21
e=102 cm, luego & +2e=90+2x102=90+204-
=1104 cm. En el punto A el relleno sobre cl lo-
mo es: 291 —1.104=181 m y en B el relleno vale
331 -1.104=221 m.

CARGA UNIFORME P EN Kg/cmg

QUE ACTUA SOBRE EL. AREA DxM

SUPERFICIE DEL
TERRENO

Fig. V1-24.—Efecto de carga distribuida { Carga mouvil) sobre un con-
‘ ducto enterrado.
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Fig VI-75 Colocacicn de tuberia. Lu Yoagreira, a-
racas. Veneznela.

o la fipura V137, que corresponde a 27 - 900
mitimetros, tubos en zanja, se tiene que para relleno
de 221 m al trazar binea vertical hasta cortar o la
curva correspondiente al caso 1, se lee en la escala

Fig. VI-76.—C'olocacion de tubreria en Zatja v nirela-
cion. La Yaguara, Carueas. VeneZuela,

de las ordenadas ¢l valor de 7,3 toneladas metricas
por metro lineasf, que es la carga maxima gue sopor-
taria por carga muerta mas carga vivi

Ejemplo

Determnar L carea maxima para el misio cuso
anterior pero supontendo que 1 2anga requicre enti-

B | ' s
- 5: 3 %o
- T ':;_:::f T
R L G- 2e (goem)
DATUM =18 00 mts
5 o
PROGRESIVA g z
: &
: <
RASANTE CALLE :
- ~N
: h
RASANTE CLOACAS :
BANQUEO B i
R [\

Fig VI-77-—Perfil de

tramo de colector
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L. 1. CAS05] I_{ LY jur
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RELLENQ E&N METROS
g 900mm{36")

Fig. VI-78.—Cuarga sobre la tuberia de concreto (3 900 mm).

bado, por las condiciones inestables del suelo.

Solucion

Para el caso de zanja con entibado corresponde
la curva denominada caso II. Luego interceptando
dicha curva con la linea vertical elevada en el punto

150 Cloacas y Drenajes

de abscisa 2,21, se obtiene sobre la ordenada el va-
lor 7,9 toneladas métricas/m] de tuberia.

Ejemplo

Determinar las cargas maximas qu¢ soporta un
colector de concreto I=300 mm (12”) y las clases
de tuberia y tipos de apoyos correspondientes, de-



Mi

M2
DATUM=68.00 mis.

[=3 Q
PROGRESIVA 2 ~_%_

[o]

= 2
RASANTE CALLE 0, -

- ~

+ —_——

r 3
RASANTE CLOCAS o

<@

-

-] (.1

BANQUED v ©

Fig. VI-79—Perfil del tramo de colector.

terminadas por la resistencia de los colectores co-
merciales existentes, si va colocado en zanja sin en-
tibada a las profundidades indicadas cn Ja figura.

Solucion

De acuerdo a la figura VI-27, habria tres alter-
nativas de solucién con tuberia de diferentes clases.

% i A I ot
T Clase ) 28 122 ¥ 3570
WO Clase €22 35 122 104 4180
mm  Clase C-3 5.1 122 156 5100

A fin de utilizar ¢l abaco de la figura VI-27
(3 =300 mm) determinamos ¢l relleno sobre el lo-
mo del tubo para los tres casos plantcados.

Tubena para clase C-1

Relleno max. =248 —0,30-2x0028=2,12 m.
Relleno min. = 1,58 =030 -2 = 0,028 =1,22 m.
Con estos valores de relleno 2,12 y 1,22, corta-

mos a la curva correspondiente al caso I, y leemos
sobre la ordenada 2,90 ton/ml v 2,60 ton/ml respec-

e (enqroa muerta
tivamente, como cargas actuantes fearga

mas carga viva).

pse dpo-
a las
LU

no podra usi

Para esta clasc de tuberia, R
s inferiai

yo clase C, puesto que su resisfencla L‘_. o
cargas actuantes, ya que la linca h(“liﬂ-“tmdl\‘i("n
define tal apoyo no corta a la curvit 1-‘11 L:-runul'i'd
de carga de 2,60 ton/ml cn el extreme - l'*“ eTO
usar esta clase de tuberia con Apoye “r:ml n-h‘lcni-
resulta incficaz para la carga d¢ 290 “‘"j"ln e defi-
do en (M2} (Prolongacion de la horizonta {‘1‘ o
ne dicho apoyo esta por debajo del punto €

- - X
. Innites
Fig. VI-80-—Solucién econimica HP"””"""““‘!” los I
de aplicacion de cada clase.
151
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@ 300 mm (12"}

CARGA MUERTA + CARGA VIVA

CLASE|,

CRASQII {— ]

casgn

CLABE

B
=

TONELADAS METRICAS POR METRO LINEAL

T CABOS[I,D fvym

==

| L] -.GasalI

e N

)
0 75—t = -

1,5 2,0 2,5

4 22

3,0

3% 40 458 50 5,5 &0

25—

FELLENO EN "METROS

Fig. VI-81 —Colocacién de tuberia en zanja sin entibado. San Juan de
Los Morros, Edo. Gudrico, Venezuela ( Foto).

correspondiente a 2,90). En estas condiciones po-
driamos utihzar so6to apoyo tipo A4, con tuberia cla-
se 1,

Tuberia clase C-2

Puede utilizarse en todo el tramo, tuberia clase
(-2, con apoyo tipe C, ya que la prolongacion de la
recta que define la resistencia estructural de esta tu-
beria con apoyo tipo C, es superior a la carga ac-
tnante (corta a la curva cn los limites 0,75 y 325 m
de relleno).

152 Cloacas y Orenajes

Tuberia clase C-3

Se descarta esta solucion, va que aunque eviden-
temente ¢s satisfactoria, tendra un costo mayor quc
la anterior.

Otra posible alternativa de solucidon seria me-
diante la utilizacion de tuberta clase C-1 (que ¢s la
mas cconomica) hasta donde lo permita su resisten-
¢ia estructural con apoyo tipo B, y a partir de alli
utilizar tuberia clase C-2. con igual lipo de apoyo.

Para determinar el limite de aplicacién de la tu-
beria clase C-I con apoyo tipo B, prolongamos la



Fig. VI-82.—Tuberia con envoltura completa de concreto { Base y rifidn).
Marginal rio Turhio. Barquisimeto, Edo. Luru { Foto).

recta que deline esta condicion, la cual corta a la
curva del caso I en les puntos de relleno r =1 m y
r, =190 m, luego por rclacion de triangulos se tie-
ne:

Determinando [a distancia X, desde la boca de
visita M1 a la progresiva N, donde se asume una
altura de relleno de 1,90 m, limite maximo de la
tuberia clase 1 con apoyo B, se tiene:

NN = (1,58 -0,015 X)+(},58 0,015 x90)+
0,025 X =190

190=1,58 -0015 X+0,234+0,025 X

_190-1,58-023
00250015

m

Iuego la tuberia clase C7 solo se podria usar en 9 m
de longitud del tramo M[-M2, por lo cual no se
justifica tal solucion.

Un analisis cconomico de las dos posibles solu-
ctones a adoptar: tuberia clase C-I con apoyo tipo
A o tuberia clase 2 con apoyo tipo B, debera incluir
costos de la tuberia, costos de transporte (peso), ex-
cavacton, conformacion de la zanja, colocacion y re-
lleno, y el costo del volumen de concreto requerido
para el caso del apoyo tipo A, lo cual scguramente
sera determinanie para descartar esta Gllima alter-
nativa como solucion econdmica.

Cargas sobre Colectores 153



Fig. VI-83.—Tuberia con enveoltura completa de concreto. Barquisimeto, Edo. Lara (Foto).
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CAPITULO VI

Estaciones de bombeo y lineas de conduccion

Estaciones de bombeo de aguuas negras.
Dispositivos y accesorios.
Equipos: bombas y motores.
Pozo recolector. Pozo himedo. Capacidad.
Seleccion del equipo de bombeo.
Curvas del sistema.
La edificacion y apariencia externa.
Lineas de bombeo de aguas negras. Caudal de disefio.
Caracteristicus de las tuberfus. Accesorivs.
Ejemplo.

Bajo ciertas condiciones, se hace indispensable
disefiar estaciones de bombeo para extraer las aguas
servidas de un determinado sector, el cual no puede
ser drenado por gravedad. Tratandose de aguas ser-
vidas, debe darse consideracion especial a la ubica-
¢ion, dapariencia externa y caracteristicas de las esta-
ciones y cquipos que minimicen los inconvenientes
que las aguas negras provocan al sistema.

En todo caso, un completo estudio econdémico
debe ser hecho, a fin de contemplar posibles alterna-
tivas de disedio por gravedad, adn a costos iniciales
significativiamente mayores. Pero aln asi, se presen-
tan situaciones que desde el punto de vista técnico
son insalvables y que determinan sea imprescindible
disehar una estacidon recolectora, para desde alli
bombear las apuas negras a un colector de la red
cloacal.

El disefio de la estacibn de bombeo de aguas
negras comprendera:

a) Los accesorios o dispositivos necesarios para
el acondicionamiento del liquido cloacal,
previo a su bombeo.

h) Los eguipos requeridos {(bomba y motores).

¢} [Ei disefio del pozo recolector y los acceso-
rios complementarios.

d) l.a edificacion y su apariencia externa.

Drispositivos y accesorios

Las aguas negras o servidas ordinariamente
contienen materias en suspension como papeles, vi-
drios, hojas, grasas, latas y en ocasioncs objetos me-
talicos de tamafio relativamente considerable, por lo
cual ¢s sicmpre conveniente proyectar elementos es-
tructurales que acondicionen ¢l liquido cloacal para
su bombeao, de forma tal que evite dafios a los equi-
pos.

1. Rejillas: La utilizacion de rejillas, para la re-
tencidn de materias sohdas que puedan obstruir o
danar los equipos de bombeo, debe ser considerada
en cl diseno de la estacion recolectora.

Estas rejillas colocadas a la entrada del pozo re-
colector, dehen ser ubicadas convenientemente, de
modo de permitir su limpieza.

El espaciamiento entre barras, depende princi-
palmente def tipo de limpieza; en caso de limpieza
manual sc recomicnda la utilizacion de rejillas con
barras espaciadas, aproximadamente 4 cm; en caso
de himpieza mecanica puede admitirse separacion
menor entre barras, dependiendo del tipo de dispo-
sitivo de limpicza, pero generalmente se admiten se-
paraciones de 2,5 ¢m entre barras (Fig. VII-1).

1t
]

H:{:Whﬂamdd
H

P Y LIPS, Sy STt P 1 R e 13 I e '
h e R e A A S AR T e N AN S e T )

™3

S
X

Fig. VII-1.—Planta y corte de tanguilla con rejillas
pard agudas negras.
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Fiy. V1I-2—Triturador { Conminutor) para emulsifi-
cacion de aguas negras previo a su bombeo.

En ambos casos debe proveerse de conexiones
de agua que ayuden y faciliten la limpieza. También
es de importancia considerar la velocidad del
afluente a través de la rejilla, ya que velocidades
muy altas pueden hacerlas inefectivas. S¢ recomien-
dan velocidades de 0,60 a 1,20 m/sg.

2. Trituradores: En algunos casos, debe pro-
veerse de equipos de trituracion (Conminutors) que
permitan la emulsificacion del liquido cloacal, facili-
tando asi su bombeo (Fig. VII-2).

3. Valvulas supresoras del golpe de ariete: En
instalaciones de cierta consideracion, donde puede
ser significativo el exceso de presion por polpe de
ariete, se requicre la instalacion de valvulas de alivio
o supresoras del golpe de anete.

[.a bomba trabaja contra una valvula cerrada, la
cual abre lentamente para cvitar empuje repentino
del agua en la tubceria. Cuando una sefal indica que
es llempo para apagar las bombas, la valvula de
alivio se cierra lentamente y la bomba sc apaga
cuando la valvula se cierra o csta cercana a ello.
Esto previene de un regresamienio dc aguas y efecto
del golpe de ariete,

4. Vilvula de retencion o valvala Check: Valvu-
las que permiten ¢l flujo en un solo sentido cerran-
do automaticamente al pararse el bombco ¢ impi-
diendo el regresamiento en el sentide inverso hacia
las bombas.

5. Desarenador: Siempre que seca posible, el
bombeo de aguas negras debe estar precedido de un
desarenador, que permita la remocion dc arcnas
{§ =2.65) de tamanoes iguales y mayores a 0.5 mm de
didmetro, por lo menos.

Los equipos requeridos (bomba y motores)

En los sistemas de¢ aguas negras se usan princi-
palmente las bombas centrifugas: horizontal o verti-
cal. las bombas sumergibles; y cn instalaciones pe-
gquenas los inyectores neumaticos. Aunque general-
mente las estaciones con inyectores neumaticos son
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s6lo recomendables para gastos pequefios, en mu-
chas ocastones pueden resultar una alternativa ven-
tajosa, a ser utilizada por un periodo de afios hasta
lograr un mayor crecimiento poblacional y mayor
demanda de bombeo para un caudal cercano al re-
querido para un determinado periodo de disefio.

[. Inyectores neumaticos: Son solo aplicables
para pequefias estaciones de bombeo, y en estos ca-
s0s presentan las ventajas siguientes:

— La operacion es totalmente automatica y sé-
lo entra en scrvicio cuando es requerido.

— No requiere de atencion especial.

— Muy poca probabilidad de obstrucciones de
los inycclores.

Un inyector neumatico consiste esencialmente de
un tanque cerrado donde se reciben las aguas ne-
gras. Estas ascienden en el tanque hasta cierta allu-
ra, cuando la presion del aire contenido en cl tan-
que provoca la descarga dc las aguas negras hacia
la salida. ‘

Una valvula check a la entrada impide el regre-
samiento del agua hacia el colector v otra valvula
check a la salida ympide su regresamiento hacia el
lanquc a presion.

Debe procurarse duplicacion de unidades, tanto
de inyectores como dc compresorcs para ascgurar
que habri continuidad, en caso de cualquier emer-
gencia. Una férmula empirica para determinar la
capacidad aproximada del aire requerido para ope-
rar un inyeclor es

Q (H +34) \
AV S V=t
250 f
Q=GPM
H=ft

la cual convertida al sistema meétrico es:

V=00028 Q(H+2,14) V=m’
Q0 =It/seg
H=m

2. Bombas centrifugas: Pueden clasificarse de
acuerdo a su ubicacion.

Sumergidas bajo el agua en el pozo recolector,
ubicadas en un pozo seco con los impulsores bajo el
nivel del agua ¢n el pozo recolector adyacente, y
ubicadas en el poze seco, a una elevacion que colo-
ca a los impulsores sobre el nivel del agua en el
pozo himedo.

El primer tipo es conocido como bomba tipo
pozo himedo, cn la mayoria de las estaciones, estas
bombas son accionadas a través de un eje hasta el



£ =y

Fig. VII-3.—Bomba del tipo sumergible en pozo re-
colector de aguas negras.

motor ubicado dircctamente sobre el pozo recolec-
tor o pozo hamedo. Sin embargo, recieniemente sc
fabrican bombas que permiten la sumergencia de
ambos, son las llamadas bombas sumergibles.

El scgundo tipo, bombas ubicada en pozo seco
pero con impulsores bajo el nivel del agua, pueden
posecr las mismas caracteristicas que la anterior,
pero se facilita su reparacion al separarse en pozo
seeo.

El tercer tipo utiliza pozo himedo y pozo seco
con mayor independencia; en este caso tanto bom-
buas como motores estan albergados en el pozo seco
y s0lo la tuberia de succion va al pozo hitmedo; este
tipo ofrece ventajas en cuanto a mantenimiento y
reparacion de los equipos, pero peneralmente resulla
mas costaso.

Fig. VII-5—Bomba centrifuga horizontal.

La seleccion esta basada en el area disponible,
las facilidades de personal especializado en manteni-
miento, y las caracteristicas del sistema en cuanto a
caudal, variacién del mismo, eficiencia de ios equi-
pos, disponibilidad en la zona. encrgia, ctc., clc.

Las bombas centrifugas pucden clasificarse, de
acucrdo a su ubicacion, en:

Bombas sumergibles, cuando un acoplamiento
entre motor y bomba permite la sumergencia de
ambos (Fig. VII-3},

Bombas verticales tipo pozo-hamedo, en las que
los impulsores sumergidos son accionados a Lravés
de un cje que va hasta el motor ubicado sobre el
pozo himedo.

Las bombas centrifugas horizontales, albergadas
en un pozo seco al lado de un pozo hiimedo, en el
cual la boca de succion estd conectada a la bomba
a través de tuberias y accesorios que atravicsan la
pared de separacidon entre pozo seco y humedo
(Fig. VI1-3).

=)

| -

[ i |

)

Fig. V1I-4—Inyector neumdtico y poze humedo.
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Bajo el punto de vista de operacion de la esta-
cion de bombeo, reviste importancia la velocidad de
rotacion; en tal sentido se ha planteado la rela-
cién entre las bombas de velocidad constantc o de
velocidad variable y la capacidad requerida del po-
70 recolector.

51 bien la utilizacion de bombas de velocidad
constante habia sido la practica usualmente genera-
lizada, recientemente ha venido ganando terreno el
uso de bombas de¢ velocidad variable, con grandes
ventajas.en cuanto a capacidad del pozo recolector.

Por la estrecha relacion que existe entre las ca-
pacidades de las bombas, la variacion de caudales v
la capacidad del pozo recolector, veamos algunas
consideraciones sobre este ultimo, antes de entrar a
analizar algunos aspectos de consideracion de los
equipos de bombeo y sus curvas caracteristicas.

Pozo recolector

En el diseno de la estacion de bombeo reviste
importancia ¢l disefio del pozo recolector.

Este pozo recolector puede ser del tipo llamado
pozo humedo o del tipo que contempla pozo hime-
do y poro seco, este Gltimo para albergar las bom-
bas scparadamente y facilitar ¢l mantenimiento y las
reparaciones. La fhgura V1iI-6 muestra un pozo reco-
tector del tipo pozo himedo y la figura VII-7 del
tipo pozo himedo-pozo seco.

Cualquiera que sca el tipo considerado, la deter-
minacion de la capacidad depende de la variacidon

A ronTROL )|
DE
NIVELES

Fig. VI1-6.—Pozo recolector del tipo himedo sola-
mente.
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T

Fig. VII-7—Pozo recolector de ? camaras: Humedo
y seco.

de caudales y del periodo de retencion aconsejable.
El proyectista debe analizar cual debe ser la capaci-
dad del pozo hiimedo para el caudal dado, cual de-
be ser la capacidad de las bombas y cuantas bom-
bas se requeririan.

Capacidad del pozo himedo

La determinacton de la capacidad del pozo hu-
medo reviste extrema importancia, toda vez que
ello afecta el periodo de retencion del liquido cloa-
cal. Este tiempo de retencion debe ser tal, que pue-
da mantener condiciones aerdbicas de las aguas ne-
gras y evite su septizacion. El Comit¢ Unido de la
ASCE y de la WPCF?% recomienda un tiempo de
retencién no mayor de 30 minutos. Asimismo, to-
mando cn cuenta las grandes variaciones de flujo, vy
los inconvenientes que resultan de tener cquipos de
bombeo con paradas y arranques [rccuentes, se se-
leccionan éstos, de capacidades diferentes para aten-
der tales variaciones, evitando asi sobrecalentamien-
tos y consccuentes dafios de equipos.

Existiendo una relacidn muy estrecha entre ca-
pacidad de las bombas y volumen requerido del po-
7o recolector para atender [a gran variacion de cau-
dal que recibe, asi como las limitaciones en el perio-
do de retencion, sc¢ hace necesario analizar estc pro-
blema, considerando bombas de velocidad constante
y bombas de velocidad variable.

Bombas de velocidad constante

Si se seleccionan bombas de velocidad constante,
es necesario tomar muy en cuenta la capacidad del



pozo humedo, a fin de evitar frecuentes arranques y
paradas de los equipos, que terminan por danarlos.
Estos dafios ocurren porque al arrancar el motor
se produce una onda de corricnte que es aproxima-
damente 10 veces la corriente total del motor, lo
cual produce una cantidad de calor proporcional al
cuadrado de la corriente. 81 no se permite el enfria-
miento entre dos arranques consecutivos, esle cxce-
sivo calentamicnto ocasiona fallas en ¢l aislamiento
térmico y permile que ocurran cortocircuitos en los
cables y danos en el motor.

Generalmente, los fabricantes de las bombas es-
pecifican el numero de arranques por hora que debe
admitirse como maximo para cada. equipo. Se tienen
motores pequefios que admiten hasta 10 arranques
por hora, pero motores grandes pueden tener limites
de solo un arranque por hora.

La variacidon horaria de los caudales enfrenta un
problema de tiempo de retencion para cvitar septi-
zacion del liquido cloacal con ¢l numero de arran-
ques y paradas para proteger los equipos. Este pro-
blema ha sido resuelto mediante la scleccion de
bombas de diferentes capacidades que trabajen al-
ternadamente,

Sin embargo, siempre debe provecrse capacidad
suficiente para fas horas pico y tener la reserva sufi-
ciente para una cveniualidad a esta hora critica, por
fo cuil a veces una solucion a base de bombas de
velocidad constante puede ser costosa.

Determinacion del volumen del pozo y de los
equipos de bombeo

Sicndo Q ¢l gasto en l/sg o m*/sg del colector
de aguas negras y llamando C a la capacidad de las
bombas en lt/sg o m?/sg, es evidente que la capaci-
dad de la bomba C debe cumplir con la condicion
de € =0 ;. v ¢l exceso de capacidad de la bomba,
que puede utilizarse para bombear el volumen du-
rante el flujo continuo y variable sera B=0 - C
(It/sg o m¥/sg) luego el pozo recolector debe ser di-
schado con un cierto volumen V capaz de controlar
las variaciones de Q.

Siendo el volumen V constanie, ¢l tiempo nece-
sario para su vaciado sera:

v
L e —Q B
va quc @ solo varia de acuerdo a {, la ecuacion
anlerior ¢xpresa una dependencia hiperbolica de es-
tas variables. Si 0= entonces t=o« y la bomba
operara continuamente; si @ =0 entonces ;=

vV
c-Q C

(segundos)

{y

el cual es el tilempo necesario para vaciar el pozo
cuando no hay flujo.

Luego csta ecuacion es rcal para un intervalo
02Q<«C

Siendo el ciclo de una bomba la suma del tiem-
po de funcionamiento mas el tiempo de parada.

T=t+t, {; =liempo de funcionamiento
t,=ticmpo de parada
v A%
tf: ~ . tpzi
C-Q Q

A% vV | |
) Y SR
¢ oto V(CQ+Q)

El volumen del pozo himedo se podrd obtener
por derivacion del tiempo de ciclo T, respecto al
caudal, e igualando a cero su derivada, luego:

l 1
gz_%}(C—Q+6)J
Q- 2Q
OT;_V[]+ - l]
Q IC-QP Q*
igualando a cero

l 1
CoQF QT

C
Q-3

el cual ¢s ¢l flujo que ocurre para ¢l minimo ciclo de
bombeo, luego podemos obtener el minimo tiempo
de ciclo

! :
Tmin:v s : .
(C~Cﬂ+CQ)

4v
Tmin =
C
o también
2V
Tmin =
Q

o despejando ¢l volumen requerido para el pozo ha-
medo

_Trnin x C
4

AY

Otakar Smolik?®, en su trabajo «Analysis of
Economic Sewage Lift Station Design» presenta la
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curva de la figura ViI-8, que muestra la dependencia
entre estas variables, asimismo determina un factor
de seguridad R que depende de la relacion entre el
afluente @ vy la capacidad del gasto bombeade C,
sefalando que a fin de utilizar la potencia, economi-
camente, el factor de seguridad R debe satisfacer la
condicion 1= R =0,5.

Aunque se considera que la bomba puede selec-
cionarse con una capacidad igual al caudal maximo
que liega al pozo durante ¢l periedo de disefio, una
mejor seleccion se logra considerando el factor R
sugerido por Smolik, atendiendo asi situacioncs
mnesperadas.

Siendo R =(§; Hlamando N_ el numero dc arran-

ques por hora, v siendo T el tiempo de ciclo.

:T7CQ~Q?

& = — % 3.600
N, t CvV x

esta ecuacion puede transformarse

CcQ-Q?
N =3600 — 22"
N CV
| Cv
o= Y N
QT -QC =, g0 N
) ¢ty C?
QO+ = Y N
QT =QC+ 7 =30 Nt 4
My C 1g N
WF900L | = =N oy
|
H
!
i
:
=3 :
i
!
:
i 3¢ e
— « 0,8

Fiy. VII-8.—Relacion entre el gasto y ciclo de bom-
beo (Curva de Smolik).
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* 0

Fig. VII-9—Relacion entre gasto y volumen (0.
Smolik ).

C\, CV C
(Q_E) ~ 3600 (ngoov)

quc es la ecuacion de una parabola cuyo punto ma-
. C C _ .
ximo es Q= 2—; N, =900 v y la cual intercepta al eje

de abscisas en los puntos 0=0 y Q=C; como sc
muestra en la figura VII-§.
Al utilizar el cocficiente de seguridad R sugerido
29 iy CQ“Q2
por Smolik®", la expresion N_=3.600 v se

convierte en V=3.600 % Q que corresponde a la
ecuacion de una linea rescta, figura VII-9.

V=0Q 1gx
donde
_3.600 (1 -R)
B N

3

tg o

Se concluye, que ¢l menor volumen se obten-
dri para la minima pendiente, sin cmbargo, st
a=0, ¥=0 y esta condicion sodlo seria aplicable para
flujo constante y operacion constante de la bomba.

Si se alternan varias bombas (n), el nimero de

, N
arranques para una bomba serda N=—2.
n

Ejempio:

Un sector de la ciudad cuya topografia no per-
mite incorporar por gravedad sus aguas negras al
sistema de alcantarillado, precisa que éstas sean re-
colectadas en un pozo y bombeadas luego a una



boca de visita cuya cota de descarga es 4.5 m mas
alta, y esta ubicada a 1.550 m del sitio selecciona-
do para el pozo recolector.

Decterminese la potencia requerida, ¢l volumen
del pozo v ¢l tiempo de retencion, si para el periodo
de diseno se han estimado los siguientes caudales:

Quma=35 It/sg
Quin= 5 lt/sg

Solucion

A fin de prevenir situaciones, se selecciona un
factor de seguridad R =0,80; luego

nax 35
Q. Z -=4375 lt/sg

C= R T 0,80

e acuerdo al criterio de velocidad economica,
seleccionamos el diametro del abaco® para con-
ductos a presion, para Q=4375 lt/sg, C=100(H - F)
s¢ obtiene (3=200 mm. La pérdida de carga sera
J—LO""

Para ¢3=200 mm y C=100, s¢ obtiene de la
tabla correspondicnte® o=0* 1,505

J=0%- 1,505 x 1.550 x(43,75)"83=2533 m

Flanigan y Cadmik?*® recomiendan «por el he-
cho de que las aguas servidas contienen alguna frac-
cion de solidos y grasas y que puede existir una
acumulacion en las paredes, puede esperarse un in-
cremento de la rugosidad. Por tal molivo, es reco-
mendable asumir un 20 por 100 dc perdida de carga
mayor que la calculada para aguoas limpias».

Luego la carga dindmica contra la cual trabaja-
rin las bombas sera

Hy=450+120x2533=3490 m
La potencia requcerida

_OH

_4375% 34,90 x 1,04
“a6e P '

HP M
7o =075

— 27,86

se selecciona Pot=30 HP.

o
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/
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GASTO (LTS/SEG)
Fig. VII-10.—Curvys del sistema para varias alternativas de digmetro.

161

Fstaciones de Bombeo y Lineas de Conduccionr



Siendo el ntmero de arranques recomendado
¥_=8. El volumen minimo del pozo humedo, calcu-
lado por la formula que satisface la condicion de
pico maximo en la parabola.

C
Voe=900 -
min Ng

V in =900 %E=4.920 It

siendo deseable que las aguas negras no permanez-
can en el pozo humedo por periodos largos, lo cual
ocurrira para la condicion de flujo minimo, cuando
el ticmpo de llenade es el maximo, se tiene:

Viia _4.920 1t =984" = 16,4 minutos

t":Qn;f S 1t/sg

lo cual s¢ considera un ticmpo de relencion acepta-
ble (<30 minutos).

SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO

Para la seleccion apropiada de los equipos de
hombeo de aguas servidas, resulta conveniente dis-
poner de la curva del sistema que permita cstimar
can cicrta aproximacion las vanaciones de carga pa-
ra las variaciones del caudal durante el periodo de
disefio estimado.

La determinacion de esta curva del sistema, to-
mundo cn cuenta todas las variables involucradas
{variacion de caudales, carga estatica, pérdida dc
carga por friccion, pérdidas de carga por accesorios,
eteéteral en combinacion con las distintas curvas ca-
racteristicas de los cquipos, permitiran prevenir alte-
raciones en su funcionamiento que puedan provocar
sitnaciones inapropiadas.

Esta variacion de caudal conduce, ademas, a bus-
car soluciones a base de dos 0 mas bombas en para-
iclo, por lo cual resulta muy util fa superposicion de
las curvas caracteristicas con las curvas del sistema.

Curvas del sistema

Sc obtiene al graficar la vaniacion de caudal (eje
de abscisas) dentro del periodo de disefio de los equi-
pos, contra la carga dinamica total correspondiente
(cje de ordenadas, hgura VI-1()

Usualmente se grafican dos curvas, una para el
nivel minime de aguas en el pozo hiimedo, {a cual
s¢ corresponde con la carga estitica maxima vy otra
para el nivel maximo de aguas en el pozo, la cual
corresponde a la carga estatica minima (Fig. V1I-11).
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El nimero de unidades de bombco a instalar de-
pende, por una parte, de la magnitud del caudal
a bombear y por otra, de la variacion de estos cau-
dales.

Siendo aconsejable disponer de una capacidad
de bombeo igual al maximo caudal para las varia-
ciones horarias, y con capacidad de reserva para un
gasto igual, resulta evidente que el seleccionar una
sola bomba cxigira que ella tenga tal capacidad y
por tanto otra igual para reserva en casos de emer-
gencias por fallas o desperfectos de la primera. Bajo
estas condiciones, no parece favorable una solucion
de esta naturaleza, por lo cual seria mas recomenda-
ble elegir un niimero de unidades que pueda atender
con mayor versatilidad las variaciones del gasto y
a la vez que cualquier combinacion de ellas sea ca-
paz de bombear los caudales maximos esperados.

De alli que interese conocer esta variacion de
caudales que permita poner en funcionamiento cn
paralelo a varios de los equipos scleccionados.

La figura VII-i2 presenta las curvas caracteristi-
cas de bombas individuales y combinadas trabajan-
do en paralelo; asumiendo las bombas | y 2 de
igual capacidad y la bomba 3 de diferente capaci-
dad.

Debe obscrvarse que al considerar las curvas ca-
racteristicas de cada bomba, se tomen en cuenta las
pérdidas de carga individuales, tales como pérdidas
a la entrada, v en el interior de la bomba por varia-
ciones de caudal. Tales pérdidas sc restaran de la
carga a fin de obtener la curva meodificada.

Ejemplo

Las aguas negras de un pozo recolector seran
descargadas a una laguna que dista 2.255 m, siendo
la diferencia de elevacién H=2585 m.

Los caudales para el periodo de diseno son:

Q=72 lt/sg Qumin=20 It/sg

Determinar el volumen del pozo himedo vy el
namero de bombas necesarias.

Solucion

Seleccionando un factor de seguridad R =080

Qmé.x _ 72

C= -
R 080

=90 It/sg
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Con Q=90 lt/sg, C=100 obtenemos =300
milimetros.

J=LQ"“#*=0°2.093 x 2.255 x (90)"'¥5 = 19,47 m

Tomando 20 por 100 adicional de pérdidas, por
tratarse de aguas negras, y hemos usado una expre-
sion para aguas limpias.

J=120x1947=2336 m
Luego la carga dinamica total sera:
H,=2585+2336=4921 m

Seleccivnando una bomba cuya curva caracteris-
tica estd representada por la curva A, de la figu-
ra VII-13, se tiene que ¢lla sera capaz de bombear este
caudal contra la carga dada, requiriendo una poten-
cia de 75 H.P.

Esto implica un motor de mas de 75 H.P.; pero
sicndo €l motor eléctrico mas cercano de 100 H.P,
se tendria una solucidon no muy conveniente.

tmts |

Adicionalmente, al requerirse una reserva igual
a la correspondiente al maximo caudal, habria necesi-
dad de duplicar unidades, es decir, tendriamos una
bomba en operacion y otra igual de reserva; lo cual
hace onerosa esta solucion.

Seleccionando otra bomba, como la correspon-
diente a la curva B, de la figura VII-13 vemos que
ella intercepta a la curva del sistema on el punto
Q=725 lt/sg, H,=41,50. Es decir, que dicha bomba
podria extraer el maximo gasto esperado (72 lt/sg) y
la bomba de reserva podria operar para las situacio-
nes no prevista (factor de seguridad fijado).

Esta bomba puede requerir una potencia menor
de 60 H.P.,, y por tanto un motor eléctrico de 60
H.P. puede ser solo requerido. La eficiencia de este
equipo es del 81 por 100, casi igual a la de la ante-
rior, 83 por 100. Generalmente tres arranques por
hora es recomendable para este motor de 60 H.P,

En este caso al combinar las dos bombas en pa-
ralelo, graficamos las curvas combinadas de ambas
{(curva C), la cual intercepta a ja curva del sistema
en el punto Q=90 lt/sg, H==49,20 m.

TOTaL

DINAMACA

CaRGA

3 40 50 60 T0

Caupat

80 s¢ 100 no 120

L/

Fig. VI1-13.—Curva del sistema y curvas caracteristicas de bombas.
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ARRANCA L4 BOMBo  OF RESERvA

ARRANCA LA BOWmBA DE SERVICIC

SE DETIEME (A BOMBA DE RESERVA

SE DETIENE LA BOMBA DE SERVICIO

Fig. V11-14—Niveles de arranca y parada en el pozo
recolector.

En estas condiciones el ciclo de operacidén seria:
la bomba en servicio trabaja continuamente. Si el
caudal de llegada al pozo excede la capacidad de
ella, et nivel de agua ascendera en el pozo himedo
hasta ¢l nivel (3), cuando arrancaria la bomba de
reserva, esla bomba operara hasta que el nivel des-
cienda al punto @), cuando se apagaria. La bomba
lider continuaria trabajando hasta llegar al nivel mi-
nimo (nivel (@), cuando se apagaria, permitiendo cl
Nenado del pozo hasta el nivel (D), cuando nueva-
mente arrancaria la bomba de servicio (Fig. VII-14).

Fl volumen minimo del pozo himedo sera:

Vv 900 ¢ 900 723 21.750 hit
min N_“_ 3 - = . 1nros

5

s V-111‘|n 21750 It
L de retencion = -

- = =1.087.5 =
O 20 It/sg %8

= 18,13 minutos

tmae= 18 minutos <30

Ejemplo

Se debe bombear un caudal de aguas servidas
cuyo Q... 68 It/sg a través de una linea de 1.376,5 m.
El Q.. cs de 22,5 lti/sg.

La diferencia de elevacion es 17,40 m y se quiere
utilizar tres bombas i1guales. Determinar la capaci-
dad del pozo humedo.

Solucion

Asumiendo un factor de seguridad R =0,80

max 68
_ Qe _ =850 lt/sg

C —.
R 080

para un caudal Q=285 lt/sg seleccionamos (J =300
milimetros.

J=0° 2093 x 1.376,5 x (85)%* = 10,69 m

Considerando 20 por {00 adicionales de pérdi-
das de carga

J=120x10,69=1283 m
Luego la carga dinamica total sera:
H,=17,40+1283=30,23 m

El sistema operara con tres bombas, cada una
. C B85
con una capacidad de C’=?=T=28,33 It/sg, con-
tra una carga dinimica de 30,23 m.

La potencia requerida es de 20 H.P., y un mo-
tor eléctrico de 25 H.P., ¢l cual admite hasta 8
arranques por hora (N =8)

La curva del sistema intercepta a la curva de
una bomba en el punto Q=599 lt/sg; H,=242 m;
es decir, que esta bomba satisface el 70 por 100
(59,9/85) de la capacidad total y el 88 por 100

(%2) del caudal maximo.

La curva combinada para dos bombas, intercep-
ta a la curva del sistema en el punto Q=810 lt/sg,
H, =285, es decir, que dos de cstas bombas pueden
bombear simultineamente 81 lt/sg, lo cual represen-

68
ta un coeficiente de seguridad de g—5-:0,84 {muy cer-

cano al inicialmente asumido, R=0,80} y por tanto
la tercera bomba queda como bomba de reserva
(Fig. VII-15).

Determinemos ¢l volumen del pozo humedo pa-
ra una bomba funcionando y verificamos el numero
de arranques requeridos para la segunda y tercera
bomba.

Volumen minimo del pozo

599
— =6.740 It

C
V min =900 i 900

. _Vmin _6.7’40__299 5
M Qe 2257 %8

tmix=2 minutos

El nimero de arranques para la segunda bomba,
se puede determinar, asumiendo que ella solo arran-
cara cuando el caudal de llegada al pozo sea mayor
gue la capacidad de la primera bomba, es decir, que
para (3, <399 lt/sg, la primera bomba estara en
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operacion. En tal caso la capacidad virtual de la se-
gunda bomba seria solo C, =81,0 - 59,9 =21,10 It/sg,
y ¢l nimero de arranques para esta segunda bomba
seri

21,10

C2_ggp 29 54

N.=900 5 6.740

Ahora determinamos ¢l tiempo de llenado del po-
zo. En virtud de que la primera bomba esta operan-
do continuamente, para un caudal de llegada exce-
diendo su capacidad, el caudal que llenara al pozo
sera la diferencia entre el caudal de llcgada y el que
extrae esta bomba, y por tanto el tiempo de llenado

min

estara dado por t=- y el tiempo de opera-

QI_CZ
c-qQ

Como sabemos que ¢l maximo namero de arran-

cion puede determinarse por (=

l
que ¢s para Q__ﬁ C, en este caso:

[ l
()—C+;C2;59,9+5x21,1:70,45 It/sg
y ¢l tiempo total sera:

6.740 6.740

y el numero dc arrangues sera:

60

N, = -=28
24,30 7

El nimero de arranques para ia tercera bomba
sera:

N, =900

&

Podriamos lograr un arreglo diferente, estable-
ciendo tiempos de paradas iguales para la segunda y
tercera bomba, con lo cual variara también la capa-
cidad del pozo himedo.

Edificacién y su apariencia externa

[La cascta o edificacion para la estacion de bom-
bco debe procurarse no cause impresion desagrada-
ble; en tal sentido un arca verde bien mantenida
alrededor dec la cstacion y una buena iluminacion
tanto interior como exterior contribuyen a mejorar
su aspecto.

Ei arca para albergar los equipos de bombeo y
acccsorios debe ser cuidadosamente determinada en

Tty 1_70'?4_‘5'__‘§§§+81 07045 L2777 sg el proyecto, de acuerdo a las dimensiones de bom-
’ T ’ ’ bas, motores, codos, valvulas y demas accesorios
T — 21,30 minutos complementarios.
. , \_ N
\ / &\o o e N\
32 . . i DR :
N N
) ekt it SR RN N e
T T BT (A
28 \\ ! v :\\ N T ~— -
. ‘\ b \\\ AN \ ﬁé!/ --_____--
26 - \\\ N = "-\,}_ g Ll =

24 ’ \

20 DE-L._——

22 fz?!f—- : __j\\”\_

;4 70 75 a0 90 0o

Fig. VH-15—Curvuas caracteristicas e interceptos con curva del sistema.
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Cuando sean instaladas bombas del tipo vertical,
cuya exiraccion para reparaciones pueda requerir
movilidad de los techos, deben procurarse disefios
que faciliten tal situacion.

A fin de evilar conexiones cruzadas, ¢s recomen-
dable pintar de diferentes colores las tuberias de la
estacion de bombeo de aguas negras, a tal efecto el
Manual n.* |7 de ta WPCF? ha establecido un
codigo uniforme de colores para pintar las tuberias.

LINEAS DE BOMBEQ DE LAS AGUAS
NEGRAS

El disefio de la linea de bombeo de las aguas
servidas, dentro de la red cloacal, constituye un as-
pecto diferente en el sistema, y atiende por tanto a
consideraciones especiales, las cuales estan intima-
mente relacionadas con las caracteristicas de los
equipos de bombeo, las variaciones de caudal, las
caracteristicas de las tuberias y sus coeficientes de
friccion y las velocidades de arrastre de sedimentos.

a) Candal de diseiio: La linea de bombeo debe
ser capaz detb gasto maximo esperado para
el periodo de disciio. En este caso, estara
determinado por el gasto que serian capaces
de extraer del pozo himedo, simultanea-
mente las bombas que trabajan en paralelo
o en todo caso, ¢l caudal maximo del bom-
beo.

by Caracteristicas de las tuberias: A diferencia
del resto del sistema, la linca de bombeo
trabaja como conducto a presion, y en tal
caso la seleccidon de 1a clase de tuberia esta-
ra sujeta a las presiones de trabajo a que
pucda cstar sometida.

I. H. F. generalmente se utiliza {uberia de
hierro fundido o de material plastico
(PVYC). En virtud de que las presiones en
las lineas de bombeo de aguas negras
casi nunca alcanzan valores de conside-
racion, en la casi totalidad de los casos
es suficiente la utilizacion de tuberias
clase 100 (Normas ASTM), cuya presion
de wrabajo es de 100 Ib/pulg? o 7
kg/em?.

Si bicn para tuberias de H.F. sc utiliza
normalmente un coeficiente de rugosidad
C =100: a fin de fijar el coeficiente en la
cxpresion de Williams-Hazen; es reco-
mendable incrementar estas pérdidas en
un 20 por 100, por el incremento de la
rugosidad que pueden provocar las grasas
y materias solidas que queden adheridas
a las paredes®”.

c)

2. Tuberia plastica (PVC): La utilizacion de
tuberia de cloruro de polivinilo (PVC),
ha venido en aumento, por las ventajas
economicas y de facilidades de construc-
cion por lo liviano.

La maxima presion de trabajo depende
del espesor de la tuberia, de su diametro
exterior y de la matena prima utilizada
en su fabricacion. Esta presion esta de-
terminada por la ecuacion

Presion=2 xS =t x (D 1)

S=Valor asignado por el fabricante,
para atender los esfucrzos. General-
mente S=2.000 para tubcrias de
PVC, clase 1.

t = Espesor.

D = Diametro exterior.

Generalmente la tuberia de PVC tienc
un coeficiente de rugosidad C=140, lo
cual le da una mayor capacidad de
transporte que la de H.F.
Consideracion similar a ia referida para
H.F., debe hacersc para calcular las plr-
didas de carga, por ¢l incremento en la
friccion.
Velocidad de arrastre: Ya hemos referido en
capitulos anteriores las necesidades de man-
tener los colectores con velocidades de flujo
que no permitan la sedimentacion a lo largo
de los colectores.

Esta consideracion es similarmente vilida
para las lineas de bombeo dec aguas servidas,
y en tal sentido McPerson, recomicnda que
la minima velocidad de transporte estd dada

por la cxpresion V=, /Dj2
V = pics/sg
= pulgadas
la cual transferida al sistema métrico, puede
escribirse:
V=m/sg
Vion=135/D :
D=m

Vilvulas de expulsion de aire; Es nceesario
considerar la posibilidad de formacién de
bolsas de aire en algunos puntos de la linea
de bombeo, cllo reduciria el area neta de fla-
jo, incrementaria las pérdidas de carga y
consecuentementle la altura dinamica contra
la cual trabajan las bombas.
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Por diversas formas, puede acumularse aire
en la tuberia de bombeo, asi:

1. Aire que cstaba presente en la tuberia
antes de llenarse y no fue suficientemen-
te purgada.

2. Aire que puede penetrar a la tuberia,
cuando el nivel de aguas puede quedar
por debajo de la boca de succidn.

3. Aire en solucion que puede liberarse en
puntos donde la presion sea baja.

A fin de prevenir esta situacion, es recomen-
dable colocar ventosas automaticas en los
puntos altos de la linea de bombeo, ¢s decir,
en aquellos puntos donde puede producirse
acumulacion de aire por cambios de pen-
diente.

e} Sobrepresion por golpe de ariete: En algu-
nos casos pucde rcquerirse una estimacion
del efecto del exceso de presion, provocado
per la onda de regresamiento, al interrum-
pirse el bombeo. Aun cuando por las carac-
teristicas de una linca de bombeo de aguas
servidas, la carga estatica es muy pequena,
conviene verificar el espesor de la tuberia
para determinar su capacidad de resistencia
al impacto por golpe de ariete.

Este exceso de presion esta dado por la for-
mula

—101 V KeF
P Yo BT KA
donde:

V,= Velocidad del agua m/sg.
e=Espesor de fa tuberia (m)

K —=Modulo de  elasticidad del  agua
(kg/m?).

E - Modulo de elasticidad de la tuberia
(kg/m?)

d = DiAmetro exterior (m)

Ejemplo

Disefiar la estacion de bombeo y fa linea de
bombeo de un sector de una ciudad cuyo caudal
medio actual es de 3,88 It/sg. El gasto maximo se
estima en 300 por 100 del caudal medio y el gasto
minimo representa el 50 por 100. El periodo de di-
sefio cstimado es de 20 afos, estimando un incre-
mento del caudal de 40 por 100 por década.

La cota decl colector de llegada al pozo humedo
cs de 61540 y la cota de fondo de la boca de visita
donde se pretende descargar cs de 62822 m, siendo
la longitud de la linea de 790 m.
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. Caudal actual

Quedio= 3,88 1t/sg.
Q=3 x1,88=1164
Qmin=0,5+3,88: 1,94

2. Periodo de diseio

Se estimo un periodo de disefio para todo el sis-
tema en 20 afios, sin embargo, para algunas instala-
ciones como los equipos de bombeo, cuya durabili-
dad es mcnor, resulta conveniente disefiar por eta-
pas, por lo cual se tomaran periodos de disefio de
10 afios para la primera etapa y posteriormente un
periodo de disefio complementario de otros 10 afios.
No asi la linca de aduccion y pozo recolector, cuyo
disefio se hara para ¢l periodo total de disefio de 20
anos.

3. Caudales de disefio

Primera etapa: (10 afos)

Quedio=1,40x Q. =1,4 x 3,88 =543 It/sg.
Quu=3x543=1629 lt/sg.
Quia=0,5%x543=272 It/sg.

Segunda etapa: (20 anos)

Qo= 1,40 x Q. = 1,40 x 543 =7,60 It/sg.

mediv

max=3 % 7,60==228 lt/sg.
win="0,5 X 7,60=3,80 lt/sg.

4. Pre-seleccion del diametro de la linea de bombeo

Como la tuberia de bombeo debera ser diseiada
para el caudal maximo en el periodo de disefio con-
siderado, se tiene: (., —22.8.

S¢ usard tuberia de H.F.
Seleccionando un factor de seguridad R =080

Qmiz 22,8
C="m_ 27985 It
R ogo 2o Use
luego Quiso=28.5 lt/sg.

Con este caudal y C=100 obtenemos del aba-
co®, el diametro cconomico =200 mm.

5. Pre-seleccion del equipo de bombeo para la
segunda etapa {20 afios)

En virtud de que la capacidad del pozo himedo
estara interrelacionada con la capacidad de las
bombas para la segunda etapa, se hara esta determi-
nacion y posteriormente chequearemos y selecciona-



remos los equipos a utilizar en la primera etapa (10
anos).

Asumiendo inicialmente un tiempo de retencion
de 10 minutos, para el gasto medio correspondiente
a la primera etapa (10 afios) se tiene:

543 x 10x60=3258 li/sg V=326 m’

La profundidad efectiva sera:
326

@: 1,93 m

luego la cota de fondo estara aproximadamente a
61540-193=613,47 m.

Podemos entonces estimar tentativamente la co-
ta inferior del nivel de aguas en el pozo en 61320
(Fig. VII-16),

S1 suponemos que la descarga estard unos 40 o
50 ¢m, sobre el fondo de la boca de visita, cuya cota
de fondo es 628,22 se tiene que la cota de llegada, se
estimaria en 62822 +050=62872 m (Fig. VII-17).

Por tanto la carga estatica maxima sera— 628,72 —
—-613,20=1552 m.
Pérdida de carga y dinamica maxima
Con ¢ =200 mm, C— 100 se obtiene ¢=0* 1.505
J=0% 1,508 x 790 x (28,5)"%° =584 m
J=120x584=701 m
Luego la dindmica maxima sera:
H,=1552+701=22,53 m

Utilizando las curvas de la figura VII-18, pode-
mos seleccionar la bomba correspondiente a la cur-

61320 (NIVEL MIN)

Fiy. VII-16.—Niveles de agua en el pozo himedo.

va @), con lo cual satisfacemos la condicion de
bombeo maximo para la carga maxima, requerién-
dose una potencia de 15 H.P, con una eficiencia
aproximada del 73 por 100. Como quiera que se
precisa dc una bomba de reserva, se requeriran dos
unidades iguales.

Al adoptar esta alternativa, podemos verificar el
nimero de arranques por hora para la capacidad
del pozo y el tiempo maximo de retencidn para el
caudal minimo.

C 28,5
= _— = =787~8
N, 900V 900 3358

N, =8 arranques por hora, lo cual puede consi-
derarse aceptable para una bomba de 15
H.P.

Tiempo maximo de retencion

a) Para el caudal actual Q=194 it/sg
3.258

tméx: m

luego la alaternativa podra ser adoptada.

=1.679.4 sg=28 minutos <30

Sin embargo, veamos si podemos obtener una
solucidén mas econémica, tanto en equipos de bom-
beo como ¢n reduccidén de la capacidad del pozo.

Alternativa B

Al graficar ta curva del sistema, vemos que ¢sta
intercepta a la curva &) cn ¢l punto de coordenadas
Q=224 (muy cercano al maximo esperado para el
periodo de 20 anos) y Hd=194 m. Luego esta
bomba satisface el 79 por 100 de la capacidad total
maxima y el 98 por 100 del caudal maximo. Por

L—EZS.ZZ

Fig. V1[-17.—Cotu de llegada y salida de boca de
visia,
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tanto, las situaciones imprevistas pueden satisfacerse
con la bomba de reserva. En efecto, combinando en
paralelo las dos bombas @), se tendrd que ta curva
del sistema interccpta a la curva combinada, en el
punto ¢ =275 ltfsg y Hd=22,00 m, lo cual repre-

22
senta un coeficiente de seguridad de R :EZ—;‘,-?-7-§=O,83.

Una sola de ellas trabajando es capaz de bombear
¢l maximo caudal para el final del pericdo de dise-
fio, cuando podra sustituirse por inservible. La po-
tencia requerida cn este caso es de 10 H.P. (5 caba-
llos menos que la alternativa A}

En esta alternativa, el ciclo de operacion seria: la
bomba en servicio trabaja continuamente. Si ¢l cau-
dal de llegada al pozo excediera al de ella, se provo-
cara un ascenso en ¢l pozo hasta un nivel maximo
pre-cstablecido que cerraria automaticamente la
bomba de reserva; este incremento de descarga pro-
vocara un descenso de nivel hasta el limite prefija-

do, donde se detiene la bomba de reserva y conti-
nla operando la bomba de servicic hasta el nivel
minimo, cuando entraria en receso y permite que el
pozo se llene hasta el nivel pre-establecido para el
tiempo de retencion.

Numero de arranques para la primera bomba

22.8
N =900 ——=¢
: 3555 ~ 030 arranques por hora

Niamero de arranques para la segunda bomba

C,=275-228=470 lt/sg

4,70
N. =900 2 = .
s 3350 1,30 arranques por hora

La eficiencia en cste caso es del orden del 68 por
100.
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Fig. VII-}§—Curvus caracieristicas e interceptos con curva del sistema.
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Alternativa C

La utilizacion de la bomba € no representa una
solucion, ya que las curvas correspondientes a [, 2,
6 3 bombas en paralelo no permiten atender la de-
manda, como lo demuestran las curvas correspon-
dientes e¢n paralelo 2 y 3 bombas dc este tipo.

Adoptando la solucién @) para la segunda etapa
del proyecto y verificando los cquipos convenientes
para la primera ctapa.

Qumedia = 343 Hsg
Qua= = 16,29 ft/sg
Qun = 2,72 Njsg
. . 16,29
usando el factor de scguridad R = 0,78707:20’36 It/sg.

La bomba (&) cstaria cxcedida en capacidad y, por
tanto, se desecha como selucion.

Una sola bomba ) ¢s capaz de atender la de-
manda maxima posible, durante esta primera etapa
de 10 anos (20,36 1t/sg), ya que como vimos la curva
del sistema corla a la curva @ en el punto Q=224
l/sg > 20,36, Si seleccionamos dos unidades para
atender la capacidad de reserva, daria oportunidad
a alternarlas y darles mayor longevidad, con lo cual
estariamos cubriendo parte de la segunda etapa.

También se descarta la posibilidad de usar bom-
bas del tupo © de la fhigura VII-18, toda vez que
dos de ellas ¢n paralelo no satisfacen la condicion
del caudal maximo y se requeriran tres bombas @
cn paralelo para atender este gasto. Esta solucion
no resulta conveniente, porque ademéas de requerir
una bomba adicional, la eficiencia de ésta baja al 60
por 100 y la potencia mas cercana de motores es
casi igual. Todo esto hace desventajosa csta solu-
cion respecto a la @), con las ventajas adicionales
para esta ultima. ya sefialadas de que pudiera pro-
longarse la vida util para la segunda etapa.

Caracteristicas del pozo hiimedo: Dimensiones

Largo = 1,40
Ancho =1,20
Profundidad efectiva =2,00

Cota de llegada del colector de descarga al pozo
61540 m.

Nivel maximo de las aguas en el pozo=615,00
Nivel minimo de las aguas en el pozo=613,20.

Fl fondo tendra pendiente hacia la succion y for-
ma trapecial, 1a cota de fondo sera:

V' =V —(1,40 x 1,20 x 1,80)= 3,36 — 3,02 =0,34

i
Vtolvaig (A1+A2+ L Al AZ)h

. 3V 3034
TA 4A +JA A, 19640134050
2,59

bl

Luego la cota de fondo seréd 613,20—-040=
=612,80 m (Fig. VII-19).

Linea de bombeo

Seleccionado el diametro y determinadas las pér-
didas de carga, con lo cual calculamos la dinamica
maxima, se complementara el disefio determinando
el exceso de¢ presidon por golpe de ariete, a fin de
verificar si el espesor de la tuberia, para la clase
scleccionada es admisible.

l.a tuberia seleccionada 5200 mm clase 100,
tiene un espesor de 104 mm y modulo de elastici-
dad E=6x 10® kg/m?

KeE
P=10.1 ¥, \/_EIEH

 Quix(0,0285)x 4

Vo=—t= ——=0,91 m/s
o £
A 7 (0,2)* ’
M ¥
o
615 |o
T
" ARSANCA LA BOMHA
R DE SERVICO
ke
|y
ey
LA
L
Ly
v i
ME} 3
b
3
b SE DETIENE L& BOMSA
v DE SERVICIO

Fig. VII-19.—Cotas de los niveles de arrangue y parada.
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LINEA DE PRESION MAXIMA POR GDLPE DE ARIETE

L=790.00 mt.

Yerificamos velocidad minima de arrastre.

V=135 ./D=135 /0,20=0,60<091

2x10° x0,0104 x 6 x 10°
=10,1 x 0,91 ’ - -
Po=10,1 <0, \/0,0104x6x109+2x108><0,22

125 % 1016
10,1 x091 [ 22X
X 1064 x 10°

P,=10,1 x 0,91 x 10,838 =99.620,1 kg/m?=
~99,6 m=1423 Ib/pulg?

Luego P=H_,+P,=1553+99,60=11513 m
(Fig, VII-20).

Luego no conviene usar tuberia clase 100, ya
que un cierre instantaneo provocaria una presion de
115,53 m> 70 m {maxima permisible en la clase 100)
usaremos entonces tuberia clase 200, cuya presion
de trabajo es de 140 m.
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Fig. VI-20.—Lineas de carga dindmica y de presion por golpe de ariete.

Calculo del tiempo critico de cerrado de las val-
vulas

tczzv—L e=espesor no cambia para este diametro
1.420
V= =
1+Kd
eE

_ 1.420 1420
\/1 2x108x0,22 1,31

=1.08745 m/sg.
+ - —
0,0104 x 6 x 10°?

2 %790

=7
<= 108745 .45 segundos

Luego el tiempo minimo de cerrado es 1,45 se-
gundos, por lo cual se procurara tener valvulas con
tiempos de cierre mayores a 2 segundos, a fin de
disminuir el impacto por golpe de ariete.



At T s b

[P PT PE ppa

Ventosas

De acuerdo al perfil (Fig. VII-21) se observa un
punto alto en E, por lo cual se sugiere colocar una
ventosa automatica de F3/4", a fin de prevenir la

posible acumulacion de aire.

B

DATUM=6l2.00ML

PROGRESIVA

TERRENO

RASANTE

F624.401626.001620.00

BANQUEO

- 2.80 1613.201616.001 0.00

L 1.60 1616.407618.0010.70

.60 1618.401620.000230.00

.60 $620.40r622.00¢350.0

.60 1625.001626.60155000
- 1.60 1626.4016268.001720.0C
L 1.78 1628.22+630.004730.00

F1.60

Fig. VII-21.—Perfil de la linea de bombeo.
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CAPITULO VIiI

Estructuras especiales

Sifones intertidos,
Cuajones de paso o embaulados,
Aliviaderos.

Aliviadero lateral.
Aliviadero de salto.
Abacns.

Bocas de visita. Tipos.
Curtas en colectores.

Sifones invertidos

En algunos casos el trazado de un colector debe
salvar una depresion tal como un rio, una quebrada,
un tunel, u otro colector, lo cual puedc realizarse
mediante la construccion de un conducto en U o
s1fon nvertido.

El sifon invertido constituye una de las excepcio-
nes de un sistema de alcantarillado fluyendo como
canal abierto, pues las caracteristicas del mismo le
imponen su funcionamiento como conducto a pre-
ston ¥ en su disefio debemos considerar dos partes
principales:

@) El conducto o conductos.
by Las camaras de cntrada y salida.

De importancia para el discho de un sifon inver-
tido ¢s considerar tanto las diferencias de clevacion
de las rasantes de los colectores al comienzo y final,
como las velocidades de flujo para las variaciones
de caudales que permitan asegurar el arrastre de se-
dimentos. Esta ultima condicion, obliga en muchos
casos a considerar en el disefio 2, 3 6 mas conduc-
tos paralelos que permitan mantener la condicion
de velocidad dc arrastre para las grandes variacio-

nes de caudal que en determinadas situaciones pue-
dan presentarse.

Cuando se¢ requiera mas de un conducto, deben
disefarse en la camara de entrada los vertederos
que repartan proporcionalmente los caudales.

Las normas INOS', aconsejan mantener veloci-
dades no menores a 090 m/sg en ¢l disefio de sifo-
nes mvertidos, para cualquiera de los conductos que
lo integran.

En todo caso, debe procurarse mantener veloci-
dades que eviten la sedimentacion, por lo cual resui-
ta reccomendable no basar ¢] discao en fa velocidad
minima, sino en procurar disefar con velocidades
superiores a la velocidad de arrastre, recomendin-
dose ¢n sistemas unitarios o combinados una veloci-
dad no menor de 1,5 m/sg

En algunos casos, es recomendable Hevar hasta
la camara de entrada una prolongacion de las tube-
rias que constituyen la parte central del sifon, a fin
de facilitar su limpicza (Fig. VIHI-1), sin embargo,
ello no siempre cs util, toda vez que la magnitud de
la estructura puede no requerir ¢sa prevision adicio-
nal que encarece innecesariamente la obra.

COMPUERTA

Fig. VIIT-I—Sifon ncertido.
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El diametro minimo para las tuberias del sifon
es de 20 cm, en sistemas de aguas servidas y de 25 cm
en sistemas de aguas de lluvia o mixtos.

Si bicn constituye una practica comun el disefiar
los conductos del sifén con diametros unilormes, el
Manual de la Water Pollution Control Federation?®
conticne una recomendacion en el sentido de pro-
veer mayores velocidades en la parte ascendente del
sifon, de forma tal que la energia disponible sea mas
¢fectivamente usada para el arrastre de materia en
suspension, lo cual es posible lograr con una reduc-
cion de diametro, cuando ello sea posible.

Procedimicnto ordenado de disefio

Para el proceso de calculo se tomaran en cuenta
los siguientes pasos:

a) Determinacion de los gastos minimo, medio
¥ mMaximo.

h) Determinacién de la pendiente de la linea
piezomeétrica.

¢) Determinacion de las pérdidas de carga.

1. A la cntrada y salida
2. En los codos.
3 En la longitud del sifon.

4y Diseio de los vertederos de reparticion.

LUin analisis de estos detalles se da a continua-
cion:

d) Determinacion del gasto.

En un sistema de aguas negras, los gastos
medio, mimme ¥y maximo pueden determi-
narse de acuerdo a los factores dados por
las curvas de variaciones horarias. Sin em-
bargo, dada la relativa poca variacion entre
ellos (K =0,80 para @, v 2,5 para Qs ge-
neralmente puede lograrse mediante un solo
conducte satisfacer las condiciones de velo-
cidad de arrastre en el sifon.

En sistemas de aguas de lluvia y unitarios,
las variaciones entre caudales minimos y
maximos son significativas, lo cual obliga a
disefiar el sifon con dos o mas conductos.

Para un sistema unitario o mixto, la deter-
minacion del caudal minimo es el corres-
pondiente al gasto de aguas negras unica-
mente, vy el pasto maximo lo constituye el
caudal correspondiente al de aguas de llu-
via.

b) Determinacion de la pendiente de la linea

c}

piezométrica mediante la ecuacién de Man-
ning y ecuacion de continuidad.

V_RQHSUZ

_—hn .
V_(D/4)2f3sl,'2 3 Dl,’BSl,'Z 0,3969 DZ,’3SU2
B n T 25198 n n -
Q 0,3969 D352 g D? 03117D%3512
= X = —

n 4 n
‘e Qxn \?
\03117D¥8

Tanteando con valores del diAmetro, obte-
nemos valores de la pendiente y consecuen-
temente de la velocidad.

Determinacion de la pérdida de carga:
AH =Perdidas de carga.
L = Desarrollo del sifon.

Y = Pérdidas dc carga por entrada, salida
y en codos

AH=Y +sL. .. Y=AH-sL

nl vl
Pérdidas por fricci('m:sL:iiF L
- . v?
Pérdidas diversas=Y=X K >
U

Calculando Y, se procede a calcular ¢l valor
real de las pérdidas Y=h_+h +h,

h, = pérdida a la entrada = 0,10 Ah, =
0,10
e (Vi- VD

stendo:

Vo= Velocidad en el sifon,
V, = Veloaidad en el colector (D

h, = Pérdidas a la salida = 020 Ah, =

0,20
=5, Vi-Vd

siendo:

V,=Velocidad en el colector @

L1 Vi a®
h. = Pérdidas en los codos=0,25 > [ —
2g v 907
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Fig. VII{-2—Angulns en sifones invertidos.

siendo 2 el angulo que forma cada tramo
inclinado del sifon con la horizontal (Fig.
VIII-2).

d) Diseno de los vertederos

Para el calculo de vertederos con caida libre
puede usarse la pendiente deducida por H.
King*'

H2
Q=334LH"Y (1 +0,56 d‘z)
¥y cuya expresion en ¢l sistema meétrico cs:

H
Q=184 LH"7 (J +0,56 ai)

la cual puede convertirse a la expresion:

Q=kLHY?
donde:

1,84 H?
K= W(l +0,56 T)
siendo:

d=Altura de agua en ¢l canal de llegada.

H =Altura de agua sobre la cresta del verte-
dero.

Fig. VIII-3.—Altura sobre vertedero (H. King).
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También la expresion general Q =CLH3! =
=58 LHY? en el cual L=dm, H=dm ¥
Q=1t/sg, puede usarse con bastante aproxi-
macion para el disefio del vertedero con des-
carga libre. Para vertedero sumergido, la ex-
presién de King?!

22[1_ & 3/27]0,385
Q, H,

Ejemplo

Determinar los diametros requeridos para un si-
fon invertido que debe conducir las variaciones de
caudal siguientes:

Qminimo =50 lt/Sg
Qunedio = 135 lt/sg
()méxinmZ 1.100 lt/Sg

Las cotas de las rasantes en el colector al co-
mienzo y final de la depresiéon que debe vencer son
214,67 y 214,28 respectivamente y la longitud entre
ellos es de 27,0 m, siendo 1,00 m el diametro del
colector (Fig. VIII-5).

L

Fig. VIII-4—Vertedero sumergido (H. King).
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Fig. VIII-5.—Detalles de sifon invertido ( Planta y perfil).

Solucion

Definidos los gastos maximos, medios y mini-
mos, s¢ determinan los caudales de captacion de ca-
da colector: @, =Qmm.=50 1t/sg tequerira de un
determinado conducto, luego el exceso sobre este
caudal debera conducirse a un segundo tubo
Q,=135—50=8S5 lt/sg. El caudal a considerar para
un posible tercer conducto serd por tanto:

(Q1+@;)=1.100—135=965 It/sg

Q3:der._'
A% 4 Vv Vv

mediante una serie de tanteos preparamos ¢l cuadro
siguiente:

DIAMETRO (m)

"i;"fs‘gf" Q=965 ltsg Q=50 ltisg Q=85 Ryscg
0,90 1,17 0,27 0,35
1.00 L1t 025 0,33
125 0.99 023 0.29
1.50 091 0.21 0.27
2.00 0.78 0.18 023

Elegimos tres conductos de diametros comercia-
les existentes f0,25; 0,30 y 0,76 m, para los cauda-
les Q,, Q, ¥ Q,, los cuales fluiran con velocidades
superiores a la minima (0,90 m).

Determinacién de las velocidades:

n 0,050
A, ==x(025)*=0,0491 m? =
1= x (0,25) 91 m* V, 0.0491 1,02 m/sg
id 2 0,085
=l = 1,20
A, i x (0,30)* =0,0707 V,= 60707 m/sg
s 0,965
A = — 2: 2 =-—’ =
3=7 x (0,76)* =0,4536 m* V, 04536 2,13 m/sg

S = Qn 2
=\ 03117 % D

_{ 0,050x0015
" \0,3117 % (0,25)83

0,085 x 0,015 \?
=0,0103

2
) =0,0094

~\0,3117 x (0,30)57
0,965 x 0,013

2
03117 x (0, 76)*”3) =0,0070

Determinacién de las pérdidas de carga:

Y =AH-SL
H=21467—-214,28=0,39
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6,0

»

os f

. 6,0
Longitud del siféon L=—— 4150+
CoS o

214,28 — 212 44
tgoa= —=0,1681
60
arctga=1705° a=17°300"

214,67 -21244

tg e T T 0355
arc g f=20,39" f=20"2318"
6
~Cos(177307 T Y oos oz e
~osert +0,%74-_6,28+15 +6,40=27,68 m
Y—AH-sL
Y, 0,39 0,0094 x 27,68~ 0,13
Y, - 0,39 —0,0103 x 27,68 = 0,10
Y, —0,39 —0,0070 x 27,68 —0.20

Determinacion del valor real de las pérdidas de
carga:

a) Pérdidas por cntrada, salida y codos:

0,10 0,10
h, = ..._(vz VI)=_-(2252—1,02)=0041 m
9,81
0,20 0,20
hy= (V- V3= "T2(1972  1,02%)=0,058

2 981

Vi fad o 102 [I73
h,—0.25 -0 222 0012
2 90° 2981 + 90° o

vi o [p 1022 [20°2318"
hy=025 2 /=025 -=0,013
AR N 9081 / 90° O

m
Y =0,041+0,058+0,012+0013=0,124 m

lo cual es aproximadamente igual a Y,, pudiendo
hacerse una mayor aproximacioén y fijar la cota de
rasante en la llegada.

CAMARA CE SALIDA

Calculamos el vertedero lateral sumergido, que
provacara el desborde del caudal cuando éste stipe-
re la capaudad dada al segundo conducto. Usando
fa expresion Q=58 LH*? H en dm; L en dm vy
Q cn lt/sg, y asumiendo una longitud de¢ vertedero
L=15m

Q=135-50=85 It/s

3 Q 2!3_ RS 2/3
(5,8 L) =\5gx1s) =09%46 dm

o sea 9.8 cm.

Luego la cresta del vertedero estard a una cota
9,8 cm mas elevada que la altura que llena al segun-
do conducto, a fin de provocar el desbordamiento
del exceso de gasto respecto a la capacidad de dicho
colector, o sca: cota rasante primer conducto+
+ &7 (0,25 m) + H =cota cresta vertedero (Fig. VIII-6),

Similarmente determinamos las pérdidas de car-
ga en los otros conductos:

sL  AH

Diametro Velocidad L h, h, h, hg Y

(cm) (mysg)  (m)  (my (m) (my (m} (m) {(m) (m)
30 L2y 2708 0,04 005 0016 0,0180,124 0,29 041
76 2,13 27,68 0,005 0,00 0,050 0,055 0,11 0,19 .25

Las cotas de llegada a la camara de salida seran
por tanto. Cota llegada =cota salida — A H.

Para el disefio de la camara de entrada habra
que disefiar los vertederos v calcular las alturas de
las laminas de agua que los caudales correspondien-
tes provean sobre las crestas. Para ello, pueden utili-
zarse las expresiones de vertedero sumergido de

cresta afilada
S -
Q, H,

tomadas del Manual de Hidraulica de Horace W.
King y Erncst F. Brater?!

CAMARA DE ENTRADA

Fig. VIlI-6—Cdmaras de entrada y salida del sifon.
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CAMARA DE
SaL:Da

caMarRs DE
ENTRADA

Fig. VIH-7. - Detalles en plunta de las camaras de entrada y salida,

A continuacion se prescntan algunos detalles de
la camara de entrada y de salida (Fig. VIII-7).

(ajones de paso o embanlados

En ocasiones en que se rcquicra pasar un canal
por debajo de una carretera y ésta permite un relle-
no sobre cila, se logra una solucion a base de un
embaulado o cajon de forma rectangular para el pa-
so del caudal estimado.

1.a fotografia de la figura VIII-8, muestra un em-
baulado en un canal que atraviesa un sector resi-
dencial (Puerto 1a Cruz. Edo. Anzoategui, Venezue-
1)

FI proceso de caleulo en tales casos es como si-
gt

@) Determinar el tirante de agua en la scecion,

mediante la ecuacion de¢ energia.
2 72
L h

i Y !
¢ 1+'2g7 = H—-zg

para cllo asumimos un ancho B.

Vz 2 1
d]+,l:h+ (i W —
2 Bh/ 22

y se determina el valor de h por tanteos su-
CCRIVOS.

h)  Determinar la pendiente det embaulado

()

conecido h, se determina ¢l area mojada, pe-
rimetro mojade y radio hidraulico.

Bh

A=Bxh P=B+2h R—
B+ 2h

¢)

Fig.

luego

X

On P

- B ’ 203
(Bh)( h)
B+ 2h

. s

Determinamos la altura critica

VITE-&.- Emhailado en sector de Puerto

Cruz, Fdo

Anzaategui, Yenezuela.
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Fig. 11I-9—Camara de aire y altura de agua del
cajon.

Para secciones rectangulares la altura critica
puede determinarse como,

2
h =3 ZQ,=0,4()71 q**; donde g =gasto unitario %
g

Si resulta h_<h, el régimen es subcritico y
resulta satisfactorio el disefio.
d) Determinar la camara de aire

Se toma para la camara de aire un valor tal
que el tirante de agua alcance entre el 75 y

80 por 100 de ia altura total del cajon (Fig.

VI1I-9).
h h

H=ps0 ?* 075

¢} Determinar la longitud de las transiciones.

Ejemplo

Un caudal de 3.327 lt/sg va ser embaulado a
partir de un punto, donde el tirante de agua es
092 m y trae una velocidad de 1,60 m/sg.

a) Determinacion del tirante de agua:

\'&: V2

d,+—t=h+-"

l+2g +2g
vl
092+0,13=h+-"
2g

_ Q\* I
1,05#h+(ﬁ &

asumiendo un ancho B=230 m

1,05=h+ 33273 1
TR/ T2
0,1066

l'OS:h+T

180  Cloacas y Drenajes

Resolviendo por tanteo

0,1066

h=092 h +0—’lh(1ﬁ=0,92 +0,126=1.046 m.

0,10
h=093 h+—’;—26—§:0,93+0,123=1.053 m= 1,05

luego h=0,93 mts.
by Determinacion de la pendiente
s={ 9 Y’
A R
A=Bxh=23x093=2139 m?
P=B+2h=23+2x093=4,16 m

A2 s
P 416

R**=0,6418

g ( 3,327 x 0,013

2
2,139;0,6418) =0.001=1%,

¢) Determinando el tirante critico

3,327
A== [,4465 m?/sg/m

h,=0,4671 (1,4465)** =0,597 <093 m

h,=0,4671 g2

el régimen es subcritico

d) Camara de aire haciendo h entre 75 y 80
por 100 de H,,,

0,93
=0’93=1,16 mts H=2

H
0,80 0,75

=1,24 mts

tomamos H=1,20 m, cdmara aire=H-h=027 m.

Consideraciones estructurales

Cuando sea necesario ¢l vaciado en sitio de co-
lectores rectangulares, los esfuerzos se calcularan to-
mando en cuenta:

a) Presiones externas.

b} Sobrecargas.

c) Presion interna del liquido.

d) Peso propio del conducto y del fluido.
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Fig. VIIi-10—Dimensionado de cajon de concreto.

Cargas concentradas

Fig. VIII-12.—Descomposicién de Empuje de Tierra.
B 2 K+45 Tridngulo y Rectdngulo,

M, = =
ATTRTI (K+3) (K+1)
siendo Cargas repartidas
H, /t}? wB K
K=—[— My=Mp=—
B (t) FTTTE (KK D)
B 2K
M Mo WB K+6 Me=Mp= “%— K+ (K 4 3;(1( 0
Mo o K3 K ) E+HE~D
Empuje de la tierra
w
PH (2K+7N K
| Ma—My= - CR+7) K
A 8 30 (K+3)(K+1)
P H, (BK+8) K
Mc‘:MD: _ t ( + )
30 K+3)(K+1D
P H-K
Miy=Mp=Mc=Mp=——+—
A B C =713 (K+1)
b €
Ejemplo:
Proyectar estructuralmente el colector rectangu-
W lar del ejemplo anterior, siendo la profundidad del
{ relleno sobre el techo de 0,70 m. El material de
relleno tiene un peso especifico w=1.800 kg/m3, el
angulo de friccidon  Zf=30°, f =120 kgfem? vy
£.=1.200 kg/cm?.
Asumiendo t=10 cms
Fig. VIII-11.—Cargas concentrada y repartida y H=1,2042x0,10=1,40 mts
reacciones correspondientes. B=230+2x0,10=2,50 mts
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Fig. VI{I-14—Armadora de acero en colector rectangular. Caracas, Venezuela.
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Fig. VIiI-15.—Cajin de concreto,

Relleno

P —0,70 x 2,50 x 1.800 = 3.150 kg/m

Peso propio

g = 0,10 % 2,50 x 2,500 =625 kg/m
—p+g=3150+625-3775 kg/m

Momentos por cargas distribuidas

B
Ma=Ma=Mc=Mo— 5
i

H/iee .30
K - ) _ Y 542
B (‘1 ] a0

31775 x 2,50

A7 M= Mo Me™= = 110,542)

—510 kg/mt

Empuje del agua

Aun cuando existird cimara de aire, asumimos
una sobrecarga al estimar el colector fluyendo lleno.

1.060

E = 2yh2 —(1,20) =763 kg=765

¥

N_
-
X
.
Az
K

—

"

D c

Fig. VIH-16—Cuarya distribuida.

.20

Fig. V11i-17.—Empuje del agua.

El valor del momento es igual a la expresion
para empuje de tierra, pero de signo contrario.

M":M“:Ea:OH (K(2+K1;r(17<)+ )
My= My =" ;(01:((%1 34821+ (71) zfz;j@_zﬁ 6 ke-m
MC:M":%H (I%}-(?_)Jrfl}(fl)
o, TS 130 908052

30 3.542 x 1.542

Empuje de tierra

p=w g’ (45"?)7(1)!{@" 00 tg 30" =0,5774

p=1.800x0,3333=0600 X g2 30" =03333

para X=0,70 m
para X=2,10 m

p=600x0,70=420 kg
p =600 x 2,10 = 1.260 kg

Dividimos el empuje trapezoidal en uno triangu-
lar v otro rectangular

p, =420 % 1,40 =590 kg

840 % 1,40
— =590 kg

P2=-

para el empuje rectangular

PHK
M,=Mg=Mc=Mp=— =
A B C D 12 (KJr-l)

590 1,30x0542
=T psay TR
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Fig. VI1I-18.—Empuje de Tierra.

para cl empuje triangular

PH (2K +7)K

T30 (K+3)(K+1)

M;\:MB:

590 x 1,30 8,084 x 0,542
X DI BT 004 kg/mt
30 5,46

T M PH (K+8K
P T30 (KK

590 x 1,30 9,62 x 0,542
PR L RN 930 ke/mt
30 5.46

N

Paredes verticales

W= 0,10 x 1,30 x 2.500 =325 kg/m

M - Mo — Wy K
AT TR+ 3 (K + )
T M 325x2500542 L0
= =t = — m
A s= + 6 5.46 »* KE
w w

Fiy. VIH-19—Carga concentrada por peso prapio de
puredes.
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Mce=Mp= — B . 232K
6 (K+3) (K+1)
Mo= Mg f325 22,50 . 35.5)48;: ~100 kg/m
M, ' Mp Mc Mp

Relleno +peso propio. —510,0  —5100 —-5100 —35100
Empuje del agua..... + 266 + 266 <+ 300 + 300
Empuje tierra (1). . ... - 24 - 04 - 224 - 124
Empuje tierra (2). . ... ~ 204 — 204 — 230 - 230
Paredes ............. + 134 + 134 —1000 —100,0

TOTAL........... —5128 —5128 -—6254 —6254

Determinando los momentos positivos

3.775

R,=Rg= =1.8875 kg
3.775
= _-—=1510 kg/m
2,50 &
(1,25)*
M, )= — 5128+ 887 x 125—1510 = =
= +675 kg-m
512.8 512.8
A 8
( W= LTTE )
3
2,50
1.8875 I.887.5
5i2.8 5i2.8

A
NS

6750

Fig. VI11-20—Diagrama de momentos,
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Fig. VI11-21.—Diagrama de fuerzas cortantes.

Disciiaremos con el momento positivo que es ¢l ma-

yOr.
10 x 0,03
~ 62544 R, x 1,30+_>_‘_’_x(1,27+0,03 x2)+
420% 127 {1
+ D:‘ (; |,27)—512,8=0

1,30 Ry=6254-02411294+5128

1.250.9
ATL30

-962,2 kg

Determinamos donde cambia de signo la fuerza
cortante

003 420 X?
9622 4 10 X ——- — —2- =0
2 2
420 Y
127 X
420 X=127 Y

962,2+0,15-210 X*=0

_962,():1458
To210 7

2

X=214

luego no cambia cn ningldn punlo, por tanto el mo-
mento es negativo en toda la longitud

625.4 W 1510 Kg /me 625.4
{ ;
1.BBT.5 L8875

Fig. VI11-22—Fuerzas v momentos.

Momento en el centro

1257

—6254+41.887,5x1,25-1.510 =562,6 kg—m

En este caso disefiaremos con €l momento negativo.

Paredes verticales

El empuje total del agua vale 765 kg, luego, de-
terminamos cuanto vale el maximo en el extremo D.

I
765=§>< 1,20 x X

765
X =22 1275 k
0,60 £

luego en D tendremos por empuje de agua 1.275 kg
y por empuje de tierra en sentido contrario 1.260 kg,
o sea, 15 kg en la base (D) y 420 kg en ¢l techo (A)

420 130-X

1

10 X,

1.300—-10 X, =420 X,

1360
17 439 0 o

o
7

S
.f,j/
TIEARRA £ A

A

AGUA

. 1260 +-‘.—/ wLersg
1 ot f
420
625 4
X _
o 4 512.8

150

Fig. VI1I-23. —Empuje de tierra y empuje de agua en
puredes y diagrama de fuerzas cortantes.
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Fiy. VIH-24. —Construceion en sitio de colector cilindrico de concreto
armadn. Caracas, Venezuela.

Tomandoe momento en [

N 10 (03 7 0.03x2
625410 Ry < 1,30+ . 1.27 + - +
20127 1

- <, 1275128 =0

Minimo momento negativo = 6254 kg-m (extremos
v I
Maximo momento positivo =6730 kg-m (centro de

AR

Chegueamos el espesor asumido con el maximo mo-
nwnto

[ 1.200

: oon=15
nf, nf,

[-045 % 120=54 kg/em?

{ [.200
— - 1.48
nf, 15 %54
K 0403 1 — 0,866 R'.=0,174

R,=fR —54x0,174 94 kgicm?

075
d . \/ 9.4 =847 em—¥%,5 cm

U85+ 25 11 10 habra que moditicar ¢l espesor.
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Caleulo del acero positive y negativo ¢n ¢l techo.

M 67500 _1
SR y e . ) LT T 764 cin e
f9d  1.200 x 0,866 x 8.5

51280
A, = _ =580 ¢m’
: 1200 < 0,866 = 8.5

Cilculo del acero positivo y negative en et fondo

. 56.760) o o
ST 200 <0866 x 8.5 S
62.540
Ay y= -7,1 ¢m?
1200 % 0.866 x 8.5

Calcule del accro cn las parcdes

62.540

A= ~7,1 cm?
TH00x 0866 x85 " ST

Aliviaderos

En sistemas unilarios o mixtos, resulta ventajoso
permitir ¢l alivio de un determinado caudal, a iin d¢
lograr reducir los diametros de los conductos, 4 par-
tir det punto del ahviadero.

El candal aliviado se descargs a un canal cerca-
no, y el caudal menor contintia hacia la planta de
tratamicnio, la estacion de bombeo o el sitio distan-
te admitido para la descarga de las aguas negras.



Fig, VIT-25. —Excavacion de zanja v nivelacion para colocacion de tuberiu de concreto.
Vulle La Pascua, Venezuelu

Sin embargo, para que ¢l aliviadero pucda per-
mitirse, debe obtenerse un caudal de aguas de lluvia
que logre una dibucion de las aguas negras capaz de
ser tolerable para el curso receptor en el sitio de
alivio,

Las autoridades sanitarias fijan criterios particu-
lares para cada curso receptor, atendiendo a las ca-
racteristicas del efluente, de la capacidad de autopu-
riftcacion del curso receptor, a los caudales de di-
chos cursos y a su cercania a centros poblados. En
este sentido, un estudio previo a la descarga es re-
yuisita indispensable para definir la posibilidad de
ubicacion de un aliviadero.

L.as normas del Instituto Nacional de Obras Sa-
nitarias', han  establecido  algunos  criterios  que
ticnden a orientar al proyectista en las relaciones de
dilucion gue podrian hacer factible la ubicacion de
un abiviadero, ¥y a tal efecto sehalan:

«bn sistemas de alcantarillado anico o mixto, fos
aliviaderos se diseiaran en forma de obtener las di-
luciones siguientes:

I3

En los colectores secundarios.

a)

2]

Dentro del perimetro poblado, cuando
el alivio se reahiza a quebradas o cursos
de aguas de poco gaste, comenzara a
funcionar el aliviadero, cuando ¢l gasto
en ¢l colector sea dier veees el gasto me-
dio dc las aguas servidas solamente.

Fuera del poblado, ¢n rios de alguna
importancia, lago o mar, ¢l aliviadero
deberd funcionar cuando el gasto alcan-
ce cinco veces el gasto medio de las
aguas servidas solamente.

n emisarios o colectores principales.

i)

Dentro del perimetro poblade, en que-
bradas o cursos de agua de poco gasto,
comenzara a funcionar el aliviadero
cuando ¢l gasto en el colector sea cinco
veces el gasto medio de las aguas servi-
das solamente.
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) T

G Alivie ———

“————Q Aquos Servidas

Fig. VI1I-26—Aliviadero lateral.

b) Fuera del poblado, en rios de alguna
importancia, lago o mar, el aliviadero
debera funcionar cuando el gasto alcan-
‘ce 21/2 veces el gasto medio de las aguas
servidas solamente.»

Por relacion de dilucion se entiende al namero
de veces que un gasto @ (It/sg) de aguas de lluvia
mezcladas con aguas negras contiene el caudal neto
de aguas negras.

Los aliviaderos son estructuras que permiten di-
versificar los caudales a partir de una cierta condi-
cion de flyjo, determinada por la relacion de dilu-
cion. De ellos, los tipos mas generalizados en su
uso son los aliviaderos laterales y los aliviaderos de
salto.

Aliviaderos laterales

Consiste en una abertura ¢ ventana abierta en
un conducto, a fin de permitir la descarga de un
exceso de gasto a un canal de alivio, permitiendo
gque caudales menores continten hacia el sistema de
aguas servidas (Fig. VIII-26),

Fijada la relacion de dilucion y conocidos los
caudales de aguas servidas y de aguas de luvia, se
puede determinar el gasto a partir del cual se permi-
te cormence a luncionar el aliviadero.

La cresta del vertedero lateral estarad a la altura
del fondo del conducto, equivalente al tirante de
apua definido por el caudal correspondiente al gasto
medio de aguas negras ¢ multiplicando por la rela-
cion de dilucion D.

1BB Cloacas y Drenajes

Cualquier gasto Q menor gque D@ continuara
por el canal reducido de aguas negras hasta la plan-
ta de tratamiento o descarga permitida.

Cuando el gasto exceda de DQ, el aliviadero co-
menzara a trabajar, permitiendo la descarga al sitio
cercano, previamente antorizado para tal fin. Es evi-
dente que la calidad del agua cuya descarga se per-
mite aliviar al curso receptor presenta caracteristicas
idénticas a la que continiia hacia la planta de trata-
miento, sin embargo, como generalmente ias plantas
de tratamiento de aguas servidas funcionan como
procesos biologicos de las bacterias, es preferible
mantener un caudal de flujo hacia ella, que asegure
la continuidad del proceso.

Muchas expresiones experimentales han sido uti-
lizadas en el disefio de aliviaderos laterales, siendo
la propuesta por el profesor Harold E. Babbitl*2,
de la Universidad de Illinois, U.S.A_, una de las mas
generalizadas.

De acuerdo a las experiencias realizadas por
Babbit, sobre vertederos laterales, consistentes en
una ventana abierta lateralmente a un conducto de
seccion circular (Fig. VIII-27) concluyeron en la ex-
presién siguiente;

L=23 Vdlog }3—‘
h2

donde:

L =Longitud de la ventana en pies.
V =Velocidad de aproximacion pies/sg.
d=Diamectro de la tuberia, pies.

h, =Altura de agua sobre la cresta del vertede-
Iro al comienzo del mismo, pies.

h, =Altura de agua sobre la cresta del vertede-
ro al final del mismo, pies.

Las limitaciones a la expresion de Babbit son:
a) La altura de la cresta del vertedero (Z)} debe

. d
estar comprendida entre 275

b} La cresta del vertedero es de pared delgada
y paralela a la rasante del tubo.

A AR L ES LS L L FELTERPES I L ELRELPAEEL EE IS EETEEEEAELEFEETTET T AP ET SIS

Fig. VIII-27—Aliviadero lateral ( Babbit).



PLANTA

Fig. VIII-28.—Esquema del dispositive de aliviadero
lareral.

¢) La expresion tiene validez dentro del rango
de la experiencia, es decir, para diametros
entre 187 y 24"

d) La carga sobre la cresta del vertedero, no

da  d.
exceda

La cxpresion de Babbit, para aliviaderos latera-
les convertida al sistema métrico toma la forma

h
L=755 Vdlog 2
hZ

las unidades dadas en m y en m/sg.

Ejemplo

Determinar la longitud de ventana de un alivia-
dero lateral en un colector de 61 cm (24”) de didme-
tro, si el caudal de aguas negras es de 44 lt/sg y el
caudal maximo de aguas de lluvia es de 430 lt/sg.
La pendiente en el colector ¢s de 10 por 1.000 y
continuara con igual pendiente después del aliviade-
ro.

Solucion

Asumiendo una relacion de dilucion 1:5 el ali-
viadero debera comenzar a funcionar cuando el gas-
to de aguas mezcladas sea mayor a 5 Q_=5x44=
=220 lt/sg.

Luego se tiene:

QQ en el canal de aproximacion =430 li/sg.
Q en el canal de aguas negras=220 lt/sg.
Q c¢n el canal de alivio =430 —220=210 It/sg.

Con S=10%, y J=061 cm (24"} se obtiene en el
abaco V-1, C=640 ltfsg, V. =220 m/sg

Para el mismo colector de llegada Q=430
It/sg.
Qg 430

0,67
Q. 640

y obtcnecmos del dbaco de la figura 1V-8

H Vg
D 0.60 Vv ’

c

H=0,60x0,61=037m Vg=1,07x220=235m/sg.
Determinando la altura del vertedero (Z)

Z=H para Q=220 lt/sg.

220
luego %E:m:o,ﬁ y obtenemos en la figura 1V-8
H
5:0,39 d,=039x0,61=024 m

luego Z=24 cm

Determinando la altura cn ¢l extremo final del
vertedero.

El caudal maximo en el canal de aguas scrvidas
es de 220 lt/sg, siendo la pendiente igual al anterior,
elegimos (J=46 cm (18").

Para lo cual obtenemos C=258 lt/sg, V =157
m/sg.

Qe _220 H_ o0 4 2071x046=033 m
Q. 258 D
Mediante esta aproximacion, tendriamos que:

hy=d, —Z=039-0,24=0,15 m

h,=d,~Z=0,33-0,24=009 m

Fig. VIII-29 —Alturas de agua en aliviadero lateral.
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luego aplicando la expresion de Babbit, convertida
al sistema métrico:

0,15
0,09

h
L=7,55 Vdlog h—’=7,55 x 2,35 x 0,61 x log
2
=240 m

Ejemplo

Un colector de un sistema mixto tiene pendiente
del 9@ por 1.000 y su diametro es 1,68 m (66”). Ha
sido discfiado para un caudal maximo de 8.500
It/sg. Las aguas servidas deben conducirse hasta una
planta de tratamiento que sélo admite un caudal
maximo de 570 1t/sg a través de un colector cuya
pendicnte es del 5 por 1.000.

Un aliviadero lateral debe comenzar a funcionar
cuando el gasto sea cinco veces el caudal medio de
aguas negras que cs de 85 l/sg.

Determinar 1a longitud de vertedero requerido.

La altura Z, a dar a la cresta del vertedero esta-
ra determinada por la relacion de dilucion permisi-
ble, luego el gasto de diseio sera Q=DQ_=5x85=
=425 lt/sg.

Con Q=425 lt/sg y S=5%,, seleccionamos un
diametro para el conducto de aguas negras (& =69
cm (277} y obtenemos C=620 It/sg, V,=1,60 m.

Qp 425
Q, 620

H=0,61x69=42 cm

H
—069 y =06

Similarmente, cuando el caudal ascienda al méaxi-
mo permisible para la planta de (ratamiento, se tie-
ne:

Q 570

H
s = 75 .. d, 0,75 x 69

D
=52 ¢m

=092 vy

luego la maxima altura h, que se puede admitir so-
bre ¢l vertedero {en el extremo final) es de 52 —42 =
=10 cm.

A fin de determinar Z, se calcula la altura en el
conducto de & 1,68 m que provocara el caudal de
dilucion.

Q =425 lt/sg.
425
Qw425 _ 05

Q. 8500

H
6:0,14 CoH=0,14x1,80=0,25 m
luego Z=H=0,25 m.
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La alftura h, sobre la cresta del vertedero, al co-
mienzo del mismo, sera:

Para (#=168 m y 5=99, C=9030 It/sg V_=
=4,10 m/sg.

Qx 8500 H
=R 220,94 =076 d, =H =076 - D=076
Q. 9030 M p=070d, *
x1,68=128 m

Vi

=B Ve=1L11x410=455 m/sg

[=4

Si la altura Z=0,25 m sc obtendrd h, =d, -Z=
=1,28-0,25=1,03 m y la altura h, ya calculada es
de 0,10 m.

Aunque las limitaciones de la investigacion reali-
zada por Babbit, no aseguran la aplicabilidad de su
expresion para este ejemplo, determinemos la longi-
tud de ventana para establecer comparaciéon con
otras expresiones.

-

1,03

1 *
—=7 55x 1,681 =
b, 95 %455 x 1,68 log 0.10

=5845 m

L=7,55 Vdlog

Como se ha visto, la mayor dificultad e impreci-
sion estd en la determinacion de la altura de agua
en ¢l cxtremo posterior del vertedero.

El doctor J. A. Ayala I, en su (rabajo sobre
aliviaderos laterales*?, proponc una formula que to-
ma ¢n cuenta algunas variables no estimadas por
otros investigadores. En efecto, en su estudic «in-
tenta tomar en cuenta el movimiento compuesto de
los filetes liquidos, que simultaneamente se encuen-
tran solicitados por fuerzas paralelas unas a la cres-
ta del vertedero y otras perpendiculares a la mis-
ma», asi como que «permite hacer variable el ancho
del canal a lo largo del aliviadero» (Fig. VIII-30).

Las deducciones hechas por el doctor Ayala,
concluyen €n la expresion:

h, Z/1 1
23 log—iA(————)
h, 3\h, b,

23 /h, &,
L. SRR log.._
Via, —a,) 2,

L=

y propone para h, la expresion h, =U?, siendo U =

=YK+ J+YK - /s

h 3
=K 4|2
3

K_QZ\/h—l

T 2a,V
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Fig. VI-30.—Aliviadero lateral ( Dr. J. A Ayala).

Aliviaderos de salto

El aliviadero de salto consiste en una estructu-
a, la cual posce una abertura en la parte inferior,
que permite captar en su totalidad ¢l chorro de
agua que provoca velocidades iguales o menores a la
del gasto correspondiente a la relacion de dilucion
(I1g. VI3

El chorro cayendo puede ser interceptado me-
diante un dispositivo especial, cuya ubicacion debe
determinarse a fin de que la captacion se produzca
cuando la diiucion de las aguas negras en las aguas
de lluvia sca la permitida.

Teoricamente, la trayeclona del centro de grave-
dad de la lamina de agua cayendo libremente cs una
parabola, cuyas ecuaciones, respecto a un sistema de
coordenadas cartesianas Son:

V = Velocidad de aproximacion (m/sg).
t
g = Aceleracion de gravedad (m/sg’).

Tiempo (sg).

X e Y = Coordenadas del punto.

Fl Profcsor Harold E. Babbit?? realizd pruebas
sobre aliviaderos de salto, llegande a la conclusion
de que las curvas de la superficie de la lamina de

CORTE B-8

agua, tanto ci ficte superior como el inferior, atien-
den a las siguicntes expresiones:

X =0,53 V234 Y47
X =0,30 V47 Y34

para la superficie supcrior.

para la superficie inferior.

Para cl filete superior el sistema de coordenadas
toma como egjes, para las abscisas la superficic de la
lamina de agua en ¢l canal de aproximacion y las
ordenadas el eje vertical pasando por el extremo del
colector (Fig. VIII-32).

V =Velocidad de aproximacion en pies/sg.
X ¢ Y =Expresadas en pies.

Vill-31.—Aliviadere de salto.

Fig.
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Fig. V111-32—Coordenadas para la lamina superior.

esta ecuacion de Babbit, para la lamina superior
convertida al sistema métrico toma la expresion:

X=036 V¥?1+0,60 Y*’

Venmfsg, XeY en m

Para el filete liquido inferior, se considera un sis-
tema de coordenadas cartesianas cuyo cjc de abscisas
pasa por el fondo del colector y de ordenadas al ¢je
que pasa por ¢l extremo del colector (Fig. VIII-33).

[.a ccuacion de la lamina inferior convertida al
sislema metrico es

X=018 V¥ +0,74 Y™

Siendo las umdades iguales a las unidades para la
lamina superior.

Las expresiones de Babbit para vertederos de
salto, tienen las siguientes limitaciones: para didme-
tros menores de 3,0 m; para tirantes de agua en el
colector de aproximacion no mayores de 35,5 cm;
para pendientes menores de 25 por 1.000, para or-
denadas de la curva inferior comprendidas entre
0,15 y 1,52 m, y para ordenadas de la curva supe-
rior menores de 1,52 m.

T e P P P P

Fig. VIi1-33.—Cuoordenadas pura la ldmina inferior.
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El ingeniero Shumaker del INOS, elabord dos
abacos para el calculo de los aliviaderos de salto, en
base a las ecuaciones de Babbit, los cuales se pre-
sentan en las figuras VIII-34 y VIII-35, para el filete
superior ¢ inferior respectivamente, los cuales ayu-
dan en la determinacion aproximada de las coorde-
nadas y rasantes del aliviadero.

Ejemplo

Si la parganta en el aliviadero de salto que se
muestra en la figura es de 0,64 m, la pendiente del
colector de 7 91 cm que llega ¢s de 0,6 por 1.000
;Cual es la maxima cantidad de agua que puede
caer al canal de aguas servidas?

Solucion

Asumimos que la maxima cantidad que puede
caer al canal de aguas servidas, ocurrira cuando la
velocidad del chorro sea tal que el filete superior
toque el borde del aliviadero, luego usaremos la ex-
presion de Babbit para la curva superior:

X =036 V34060 Y’

siendo
X=064 m
0,64=0,36 V¥*40,60 Y*"

siendo V ¢ Y interdependientes, debera resolverse
por tanteos. Asumiendo el tirante de agua d=0,23
m, luego ¥=0,23 +(137,45—-137,00)=0,68 m.

Conocida la pendiente y el diametro del colector
de liegada, podemos conocer su capacidad vy veloci-
dad a seccion plena, abaco de la figura V-1 y obte-
nemos C =460 lt/sg, V=090 m/sg.

H 0723
D 091
mos el grafico de Relaciones hidraulicas (Fig. [V-8)

Con el tirante asumido =0,25 obtene-

Vi
Vo= 0,70

[

Ve=0,70x090=0,63 m/sg

sustituyendo los valores de Vy e Y en la ecuacion de
Babitt
X =0,36(0,63)*" +0,60(0,68)*"
X=026+048=0,74 > 0,68
En virtud de que el valor obtenido es mayor que

el asumido, tomaremos un valor de tirante de agua
menor.
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Fig. V11I-34—Abaco para laming superior en vertedero de salto ( Shumaker),

&
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Fig. VIH-35—Abaco para lémina inferior en vertedero de salto { Shumaker).




X=0,36 (0,52)*?+0,60 (0,61)*7
X=07234+045=0,68 m
lo cual coincide con ¢l valor asumido. En el grafico
de relaciones hidraulicas determinamos JzO,O?,
luego )
Q=007 x460=322 lt/sg

gasto que caeria al canal de aguas servidas, con {a-
mina de agua tangente al aliviadero (Q pizime)-

CURVAS

Fig. VIi1-36.— Aliviadero de salto. Las normas del INOS! establecen en su articulo
3.44 que «deberan calcularse las pérdidas de carga
correspondientes, en colectores cerrados o abiertos,

Asumicndo H=0,15 m Y=0,15+045=0,60 m cuya menor dimension interior de su seccién trans-
H 015 Ve versal sea mayor de 0,90 my.
"5;0:9']_;0"6 v, =034 V=034x090= El manual de WPCF?® recomienda tomar espe-
0.49 m/s cial cuidado en la construccidon de canales ¢n curva,
=4z m/s ya que curvas de radios muy cortos causan pérdidas
X =0,36(0,49)*"% + 0,60 (0,60)%" de energia por turbulencia, de cierta consideracion.
X=0,224+0,59=067<0,68 Algunas autoridades recomiendan que el radio
de la curvatura, respecto al eje de la tuberia, sea 3
Puede llevarse a una mayor aproximacion, asu- veces el diametro del canal.
micndo un tirante un poco mayor: La ubicacion de las bocas de visita en las curvas
reviste importancia ¥ un buen disefio trataria de mi-
H=0,16 m Y=016+045=061 m nimizar las pérdidas de carga que tal deflexion pro-
H 016 Y duce.
= (18 —=0,58 Vp=0,58x0,90 o
D 091 V., Una curva puede requerir mas de una boca de
=0,52 m/sg visita, pero algunas condiciones sélo ameritan de
RSP P TR

Fig. VIII-37.—Detalles del aliviadero de salto con descarga a cajon o
embaulado de aguas de lluvia.
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BOCA DE VISITA

BOCA DE vISITA

Fig. VIHI-38—Colectores en curva.

una boca de visita para solucionar favorable y eco-
nomicamente ¢l cambio de direccion. El radio de
curvatura en una boca de visita se¢ hace maxima
cuando los puntos de tangencia de la curva exterior
caen en puntos opuestos de un diametro de la boca
de visita. La figura VIII-38 muestra esta alternativa.

Sin embargo, cuando el diametro de la tuberia
es muy grande, esta solucion no es factible, y el ra-
dio de curvatura se hace preferiblemente entre 1,5 y
3 veces el diametro, colocando bocas de visita al
comienzo y final de la curva. Generalmente se com-
pensan las pérdidas de carga por curvas, disefiando
una caida (escaloén) equivalente a la magnitud de
ellas.

Las pérdidas de carga que se suceden en una
curva pueden determinarse aproximadamente me-
diante la expresion:

2
ho=K, —
2g

siendo K_ ¢l coeficiente por curvatura, el cual es
dependiente de la relacion entre el radio de curvatu-
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ra y el diametro del conducto, del angulo del codo,
de la geometria de la seccion, del gasto y del nume-
ro de Reynolds y rugosidad relativa.

A pesar de que existen muy pocas experiencias
para la determinacion de la influencia de cada una
de esas variables, en la estimaciéon de K, el Manual
dc la WPCF?® recomicnda algunos valores que per-
miten de una manera aproximada estimar las pérdi-
das en curvas. Asi, sugiere un valor de K_ =040
para curvaturas de 90°, cuyos radios de curvaturas
referidos al eje del colector sean mayor de uno; un
valor de K =0,32 para angulos de 45°.

Por su parte, las normas internas del Ministerio
de Sanidad «Normas sanitarias para el proyecto,
construccion, reparacion, reforma y mantenimiento de
urbanizaciones, parcelamientos y similares destinados
a desarrolios residenciales, comerciales, depdsitos, re-
creacionales, turisticos y otros»°®, contemplan: «En
las bocas de visita donde en su fondo se presenten
curvas, las pérdidas de energia debido a ellas debera
ser compensada mediante caida vertical entre rasan-
tes, la quc se calculara con las formulas:

v? R

h :0,20 ?g' para 6: ],503 3.0)/
v? R

h=0,05 Eg para 5 mayor que 3,0

unidades dadas en m.

Esta caida de rasante sera adicional a la que
corresponda en caso de colectores de diferente sec-
cion, afluente, efluente en la boca de visita».

El abaco de la figura VIII-39 presenta una solu-
cion grafica, para determinar el valor de la pérdida
de carga en curvas, basado en la ecuacion

a® V32
ho=025 [
-=023 90° 2g

x=Angulo de deflexion en grados.
V = Velocidad en el conducto.

en la cual

Bocas de visita

En los colectores de aguas negras, asi como
en los de aguas de lluvia, deben ubicarse convenien-
temente estructuras que permitan las inspeccidén y
faciliten su limpieza. A estas estructuras se les llama
bocas de visita y generalmente estan constituidas de
tres partes: la base, los cilindros y el cono superior.



60°

50°

40°
35°

30°

25°

20°

| IlJLIilIllLI|JIIl[1III|l |111111111111] | I |

15° —
14°—]
139
12°—

1%

109 —

Angulo de defiexion en Grados

i

FORMULA RESUELTA
Vz
he= 0.25\/ g, e

en lg cual’

A =Angulo de defiexion en grados
he=Perdida de carga por Curva
V=Velocidad del agua enla tuberia

Fig. VHI-39.-—Abaco para pérdidas de carga en curvaturas.

‘he = Perdida de Carga por curva,en metros
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V Velocidad en metros por segundo
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DISPOSICION INTER{IOR DE LAS BASES
DE LAS BOCAS DE VISITA

CCANAL
SEMICIRCULAR

CONCRETOC

CLASE B TIPO II

SEMICIHCUL ARES
SEMICIRCULARES

TIPO III TIPO IV

Fig. ViIl-40)—Bases para bocas de visita,

Las bases se proyectan con canales, para condu-
cir los caudales que llegan a la boca de visita, y
generalmente son de concreto armado, o sin armar,
vaciado en sitio.

o

diente recomendadas cn las normas INGS' para las
bocas de visita.

La figura VIII-40 muestra disposicion v pen-

80CA DE VISITA TIPC 1la

Dan igwane
LRI Y

LOM 120

4
i

r Toou.

g oixse  §ORED &180al

€0 - OMm

o30m -

SECCION A-A

Fig. VIlI-41.—Boca de visita tipo Ia.
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La parte central de forma cilindrica se construye
generalmente con anillos prefabricados de aproxi.
madamente 1,50 m de didmetro interior, y en longi-
tudes de 0,30, 0,60 y 0,90 m, con los cuales se logran
las variaciones de altura para diferentes profundida.
des.

La parte superior consiste en un cono excéntri-
co, terminando en un didmetro interior de aproxi-
madamente 60 cm, dimension minima recomendable
para hacerla visitable, y en la cual se apoya Ia tapa,
generalmente de hierro fundido.

Las bocas de visita han sido normalizadas!, di-
ferenciando siete tipos de acuerdo a las profundida-
des y diametros de los colectores que convergen a
ella, asi se tiene:

Tipo la. Se utilizara para profundidades mayores
de 1,15 m con respecto al lomo del colector menos
enterrado, y hasta profundidades de 5 m, con res-
pecto a la rasante del colector mas profundo (Fig.
VIII-41).

Tipo 1b. Se utilizara para profundidades mayores
de 5 m, con respecte a la rasante del colector mas
profundo (Fig. VIII-42).

Tipo Ic. (Boca de visita con caida) (Fig. VIII-43),
se utilizara en los casos en que la diferencia de cotas
entre la rasante del colector de llegada y la rasante
del colector de salida sea la que se sefiala en el
cuadro VIII-1, en funcion de los diametros de los
colectores de llegada.

BOCA DE VISITA TIPD Te

PLANTA
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Fig. VI11-42—Boca de visita tipo [b.

CAIDA EN BOCA DE VISITA TIPO Ig
CON ELEMENTOS PREFABRICADOS

bozst- - D-tuard eorm
A 9}_ '/HEITUMEN @200

LO5 CIAMETROS SON £N mm
NOTA I - PODRA FABRICARSE

EN SITIO, CON IGUALES Dl-
MENSIONES

1I- PARA MAYQRES DIAMETROS,
LAS DIMENSIONES SERAN PRO-
FORCIONALES A LAS SENALADAS

CORTE VERTICAL

Fig. VIII-43.—Boca de visita tipo lc.

CAIDA EN BOCA DE VISITA TIPO Ic
CON ELEMENTOS PREFABRICADCS

PLARTA
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Fig. Vill-44.—Baca de visita tipe Il

CUADRO VIII-]

DIAMETROS Y CAIDAS EN BOCAS DE VISITA TIPO Ic

MEDIDAS EN mm

%] 200 250 300 380 460 530 610 690
B 200 250 300 300 300 300 380 380
< 450 450 600 600 600 600 600 600
H 750 780 B20  1.000 1.000 EO000 1.2060 1.200

BOCA DE VISITA TIPO I

¢ %0 mm & meper
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%

i

e

PLANTA

Tipo 1L Se utilizara en los casos en que ¢l lomo
de la tuberia menos enterrado esté a una profundi-
dad igual o menor de 1,15 m para colectores hasta
045 m de didmetro (Fig. VIII-44).

Tipo IIL Se utilizara en iguales casos gue el an-
terior, pero para colectores de 0,53 m a 1,07 m de
didmetro (Fig. VIII-45).

BOCA DE VISITA TIPO W

LREEL T

PAYVIMENTA

¥ . I
oro -
£ A

lonL .o 120m -—————*msl- Camerete
CORTE A-a

Fig. V11{-45—Boca de visita tipo I11.
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Fig. VIH-46.-—Bocu de visita tipo I'Va.
Tipe TVa. Se empleara para colectores de diame- La ubicacion de las bocas de visita estara defini-
tro igual o mayor de 1,20 m (48") y profundidades da por caracteristicas geométricas, hidraulicas y de
hasta 5 m (Fig. VIII-46). trazado de los colectores que establezcan la conve-

nicncia de hacerlas visitables; por ello las normas’
establecen que se proyecten bocas de visita en las

Tipo IVb. Se empleara para colectores de diame- T ! .
siguientes situaciones:

tro igual o mayor de 1,20 m (48") y profundidades
mayores de 5 m (Fig. VIII-47). — En toda interseccion de colectores.
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SON EN mm
LOS CIAMETROS INDICADOS SON
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Fig. VIII-47 -—Boca de visita tipo I'Vh,
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Fig. Vi{l-48 -—Excavacion de zanja para colector y
hoca de visita.

— En todo comienzo de colector.

— En los tramos rectos, a una distancia entre
ellas de 120 m, para colectores hasta & 0,30
m (12”) y 150 m para colectores mayores de
3 030 m (i2").

— En todo cambio de direccion.

— En todo cambio de pendiente.

Fig. VII{-50,—Boca de visita de concreto vaciado en sitio.
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Fig. V111-49.—Boca de visita vacida en sitio median-
te formalera especial. La Floridu, Edo. Tdchira, Ve-
nrezuelu.

— En todo cambio de diametro.

— En todo cambio de material empleado en los

colectores.

— En los colectores alincados en curva, al co-
mienzo y fin de la misma, vy en la curva a
una distancia no mayor de 30 m entre ellas,
cuando corresponda.

PINEY FE. ;.




CAPITULO IX

Sistemas de recoleccion de aguas de lluvia

Aguas de Huvia. Factores de disefio,
Coeficientes de escorrentia.
Intensidad-duracion y frecuencia de Huvias.
Tiempo de concentracion.
Estimacion del caudal. Método racional.
Estructuras de captacion. Sumideros.
Dimensiones y tipos de sumideros Abacos.
Ejemplos de calculo.

[.a recoleccion de las agnas servidas en un siste-
ma separado supone también la existencia de una
red dc alcantarillado para recolectar las aguas de
lluvia y conducirlas hasta los cauces de quebradas
cxistentes en la zona, sin provocar dafos a propie-
dades vecinas o de la zona misma. Por ello, las vi-
vierdas y edificaciones del sector deben proyectar y
construir sus instalaciones sanitarias de forma tal
gue permitan conducir sus aguas servidas a las tan-
quillas de empotramiento cloacal, y sus aguas de
Nluvias, provenientes de techos y patios interiores

- ol ol ;
3) P .‘
== { N 3

para ser descargados libremente a las calles, donde
scran recolectadas en sumideros o imbornales con-
venientemente ubicados.

Las fotografias de la figura 1X-1 y IX-2 mues-
tran los conductos de descarga de las aguas de llu-
via de dos viviendas de una urbanizacion; las aguas
de Nluvia por alli descargadas escurriran libremente

il

Fig. 1X-1—Descargas de aguas de uvia a la calle.
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hacia la calle, donde seran recogidas en los sumide-
ros, disefiados y construidos para evitar caudales ex-
cesivos que puedan provocar problemas a los usua-
rios de las vias.

Las aguas pluviales, provenientes de los techos y
patios interiores de las edificaciones, aunadas a las
que reciben las calles directamente, constituiran un
problema para la comunidad, que a veces toman
proporciones econdmicas de cierta consideracion,
por lo cual es preciso determinar la magnitud de
estos caudales que se van acumulando en calles y
avenidas, y cuyo incremento progresivo en el senti-
do de la pendiente de la calle llegaria a constituir
serios problemas, que el proyectista debe evitar me-
diante un disefio eficiente.

Para lograr un buen discfio deben tomarse en
cuenta todas las variables que pueden intervenir en
la determinacion de un gasto de aguas de lluvia
acumulandose, y que puede crear inconvenientes a
la comunidad; sin embargo, no deja de reconocerse
que ello resulta dificil de evaluar, y que aun con la
mejor informacion disponible, existirdn criterios eco-
némicos que privaran para limitar los proyectos a
un determinado rango de probabilidad de ocurren-
cia de dafios, por ejemplo, es obvio que no podria-
mos disefiar para una [luvia, como la del Diluvio
Universal, narrada en ¢l Antiguo Testamento. En
general, podemos considerar cinco factores impor-
tantes, para efectos de disefio de un sistema de reco-
leccion de aguas de lluvia.

Caracteristicas de la zona.
Curvas de pavimenio.

Bt

Intensidad-duracion y frecuencia de las llu-
vias.

4. Tiempo de concentracion de las aguas de es-
correntia a un determinado punto.

5. Estimacion del caudal.

Caracteristicas de la zona

El tipo de superficic y sus pendientes, asi como
los porcentajes de construccidn, son factores que in-
fluyen sobre ¢l grado de impermeabilidad que facili-
ta o retarda el escurrimicnto de las aguas de lluvia
que puedan concentrarse en un punto. Por ello, al
constderar la zona a proyectarse debemos medir las
ireas correspondientes a cada caracteristica.

La superficie total a considerar en el proyecto
estard constituida por el area propia, mas el area
natural de la hoya que drena a través de ella. Defi-
nida y medida el drea a drenar, se deben determinar
las diferentes caracteristicas de la superficie gue la
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constituyen. En este sentido las Normas del Instity-
to Nacional de Obras Sanitarias’ establecen los
coeficientes de escorrentia, que se presentan en el
cuadro IX-1.

CUADRO IX-1
COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Caracteristicas de Coeficientes de

la superficie escorrentia
Pavimentos de concreto. ... ... . ..... 0,70 a 095
Pavimentos de asfalto .. ... ... ... ... 0,70 a 095
Pavimentos de ladrillo. . ................ 0,70 a 0,85
Tejados y azoteas. . ... ... ... .......... 3,75 a 095
Patios pavimentados. ................... 0,85
Caminos de grava. ..................... 0,30
Jardines y zonas verdes. ... ... ... ... .. ... 0,30
Praderas . ... ... .0t 0,20

Asimismo, establece ¢f rango de variacion de los
coeficientes, de acuerdo a la zomificacion, asi.

CUADRO IX-2
ZONIFICACION Y COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Coeficientes de

Zona .

egscorrentia
Camercial, en ¢f centro de la localidad .. 0,70 a 095
Comercial, en otra ubicacion .. ... ... ... 0,50 a 0,70
Residencias unifamiliares .. ... ........... 0,30 a 0,50
Residencial multifamiliar separada........ 0,40 a 0,60
Residencial multifamiliar agrupada ... .. .. 060 a 0,75
Residencias sub-urbanas. . ... ... .. ... .. 0,25 a 040
Zona tndustrial . ... .. ... ... L., 0,50 a 0,80
Parques y cementerios.................. 0,10 a 0,25
Parques de juego ...................... 0,20 a 0,35

Por razones practicas, resulta atil la determina-
cién de un coeficiente medio, bien sea por sectores o
para toda la zona en proyecto, dependiendo de la
extension del mismo. Este coeficiente medio de esco-
rrentia o de impermeabilidad, puede determinarse en
funcion de area y de los coeficientes absolutos de
cada una.

Por ejemplo, supongamos una pequena area a
urbanizar, como la que se muestra en la figura IX-2,
la cual presenta la siguiente zonificacion:

Ha

Zona residencial multiffamihar ... .. ... ... 2,10
Zona cducacional .. ... ... .. ... ... ..... 0,25
Zona recreacional .. ... o L. 0,42
Zona comerciab . ... ... ... ... 045
Zona verde. ... ... .. .. ... ... . ..., 0,44
Vialidad. . ...... ... ... ... .. ... .... 047
Total . ... . ... . ... 4,13




areca de cada tipo y en la magnitud en que su indice

Determinar ¢l coeficiente medio de escorrentia.
afectara al factor de escorrentia de la zona, asi:
} . ] . 2,10
.. Zona residencial multifamiliar .. --—x 0,70=0,36
Solucion 4,13
: ) 0,25
De acuerdo a las Normas INOS, seleccionamos Zona educacional . ...... .. ... 2 % 0,60=0,04
de los cuadros IX-1 y 1X-2 los valores absolutos 4,13
para cada zona. . 042
Zona recreacional . .. ... ... me,BO:0,0B
Coeficiente de i 0,45
escorrentia Zona comercial .. ... .. ... me,éO:0,0?
Zona residencial multfamiliar ... 0,70 ’
Zona cducacional .. ... aee o 0,60 7 on: d 0,44
Zona recreacional ..o e 0,30 ona VErde. ........o-an e mx0130=0903
Fona comercial ... e 0.60 ,
Zana verde .. 0,30 0.47
Pavimentos de asfalle .................. 0,80 Calles y avenidas ... oo % 0.80=009%
413 7 ’

Coeficiente medio de escorrentia:

Para la determinacion del coeficiente medio de
impermeabilidad se consideraran los porcentajes de C, =0,36+0,0440,03+007 + 0,03 +0,09=0.,62

T U LTI T T T

Fig. 1X-2—Zonificacién de sector urbano e imper meabilidades.

Sistemas de Recoleccion de Aguas de Lluvia 205



CUADRO IX-3

Zoni 10 - feld Coeficien
Zonificacidn Caracteristica iente de

escorrentia
R-1 Vivienda umifamiliar aisla-
da 3,50
R-2 Vivienda unifamiliar aisla-
da 0,60
R-3 Yivicnda unifamiliar y bi-
familiar aisfada 0,60
R-4 Vivienda unifamiliar y bi-
familiar aislada 0,65
R-5 Vivienda unifamihar y bi-
© famihar aislada 0,70
R-6 Yivienda multifamiliar 0,55
R-7 Vivienda multifamiliar 0,55
R-8 Vivienda multifamiliar 0,50
R-Y Vivienda multifamilar 0,50
R-10 Vivienda multifamiliar
con comercio vectnal  Consultar cada caso.
C-L Comercio local Igual a la zona con la
cual esté mezclado.
v Comercio vecinal Igual a la zona con la
cual eslé mezclado.
C-C Comercio comunal [gual a la zona con la
cual esté mezclado.
-M Comercio metropolitano 0,95
C-1 Comercio industrial 0,70
C-1-D Comercio  industrial con
depasito 0,85
I-1. Industria liviana 0,85

R-E-U  Reglamentacion  especial

de urbanizaciones e
Reglamentacion especial —
Area verde con reglamen-

tacion especial —
A-R-A-¥  Area recreacional  con

~
-

A-V-R-E

drep verde 0,20
-1 Besarrollo especal
E-D Edificaciones de uso pa-
blica 0,85
A-D-R Arca asistencial, docente y
religiosa 0,70
R-M-M  Reserva nacional o muni-
crpal _
A-YV Arca verde 0,30
R-F Reserva forestal —
—»>
F ol i |
- - .. -
—

|
Eana

A este pequefio parcelamicnto podemos aplicar
un factor medio de escorrentia de 0,62, con lo cual
la magnitud del grado de aproximacion para las va-
riables involucradas es aceptable.

Normas internas de la Division de Ingenieria Sa-
nitaria del MSAS, establecen para la ciudad de Ca-
racas, los coeficientes de escorrentia, de acuerdo a la
zonificacion establecida en la Gaceta Municipal del
D.F.** (Cuadro IX-3).

Curvas de pavimento

Existe una estrecha relacion entre el sistema de
drenajes y el sistema vial, por ello ambos proyectos
se influyen cntre si de forma tal que al proyectarse
el sistema de recoleccion de aguas de luvia en las
calles deba tenersc presente tanto las pendientes
longitudinales como transversales de las calzadas.
Asimismo, ¢n ocasiones, por razones de drenaje, re-
sulta conveniente cambiar en el proyecto algin sentido
de las pendientes dec calles, que permitan y/o logren
descargas de aguas de lluvia con el minimo de da-
nos y mayor facilidad hacia los puntoes naturales de
recoleccion.

La figura IX-3 esquematiza para un sector las
curvas de pavimento y corte transversal de la calle,
con la orientacion hacia los puntos de recoleccion.

La ubicacion de los sumideros en forma tentati-
va, para la determinacion posterior de los caudales
que fluyen a ellos, son basicamente una estimacion
basada en consideracion de las curvas de pavi-
mento.

Por razones de escurrimiento de las aguas de
lluvia en las calles, resulta aconsejable mantener las
pendicntes minimas que permitan su flujo hacia los
puntos de recolcccion. En tal sentido se han estable-

N S

|
*ﬁkg

Fig. 1X-3—Curvas de pavimento.
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cido valores minimos para las pendientes longitudi-
nales y transversales de las calles.

En general, puede decirse que no resulta aconse-
jable tener pendientes longitudinales menores al 0,3
por 100, por cuanto esto se refleja en velocidades de
escurrimiento muy bajas y cn estancamiento de
aguas por periodos muy prolongados con los incon-
venientes que elle significa. Sin embargo, esto pucde
ser observado con un mayor o menor grado de fle-
xibilidad, dependiendo de la zona, de¢ sus caracteris-
ticas, densidad y problemas ocasionales que puede
generar.

lLas pendicntes (ransversales, generalmente se to-
man del orden del 2 por 100, admitiéndose un valor
minimo del 1 por 100 y preferiblemente dicha pen-
diente se toma desde ¢l eje de la calle hacia el borde
de la acera o cuncta.

Intensidad-duracion y frecuencia de lluvias

Las caracteristicas de las lluvias a considerar en
el disefio dependen de! grado de proteccion que se
desce, lo cual, por razones cconomicas, se basa en la
importancia del sector, en su densidad de poblacidn
y en los inconvenientes de transito por ser arterias
principales o secundarias.

Lua recopilacion de datos pluvibgraficos permite
conocer la frecuencia con que ha ocurrido una llu-
vig de determinada intensidad; por tanto, cualguier
prevision que hagamos estara basada en la informa-
cion disponible: y si bien &ste es un fendomeno pro-
babilistico, podrd existir un cierto rango de seguri-
dad cn cuanto a los dafos o inconvenientes espera-
dos para una determinada lluvia que supere la que
tomamos como base para el diseno. Importa por
tanto, seleccionar una frecuencia de lluvias que esti-
me razonadamente las inversiones gue esto involu-
cra y cl grado de protcecion que ofrece.

EEl concepto de frecuencia esta asociado al de
probabilidad y se le llama también intervalo dc re-
currencia, y es el nimero de veces que un evento es
igualado o excedido en un intervalo de tiempo de-
terminado o en un numero de afios®’.

La frecuencia se denota por tanto como
. n'” de anos . < . .
f= ", = -—--———, asi una lluvia de¢ cierta magnitud o
7 n.® de veces
mayor, que haya ocurrido cinco veces durante 25
anos de registros llevados en una estacion pluvio-

) ) 25
grafica, tendra frecucncia 5, cs decir, =?:5_ De-

pendera por tanto del mayor tiempo de registros
disponibles, la mayor probabihdad de ocurrencia en
la estimacion hecha.

Las normas INOS' establecen que para el
cilculo del caudal de aguas de Huvia se estimen las
frecuencias siguientes:

a) Para zonas residenciales, de 2 a 5 anos.

b) Para zonas comerciales y de elevado valor,
de 5 a 15 afios, dependiendo de su justifica-
cidon economica.

¢) Para obras de canaiizaciones de cursos natu-
rales, rios o gquebradas, 50 afios o mas.

Intensidad

La intensidad de una lluvia se define como el
volumen de agua que precipita por unidad de tiem-
po, y generalmenie sc expresa en mm/h, mm/min,
mrm/sg/ha o It/sg/ha. En el disefio de alcantarillados,
generalmente se utiliza la umdad It/sg/ha, sin em-
bargo, muchas estaciones pluviograficas reportan
sus datos en mm/h, por lo cunal convienc tener pre-
sente ¢l factor de conversiomn: 1 mm/h =278 lt/sg/ha,

La intensidad de la lluvia depende de la dura-
cidon de ésta, existiendo generalmente una relacion
inversa cntre cllas.

Las fipuras {I-8 a 1a I1-25, del capitulo 11, repre-
sentan las curvas intensidad-lrecuencia-duracion pa-

ra las 18 regiones ¢n que se ha dividido el pais'®.

Duracion

La duracion de la iluvia es el tiempo comprendi-
do entre el comienzo y el final de la tuvia, ¢ste final
pucde ser del total o ¢l momento hasta donde es
apreciable la luvia para efectos préacticos. La lluvia
segin su duracion puede denominarse como corta,
cuando fa duracion es menor de 120 minutos, v lar-
ga, cuando es mayor de 120 minutos®®

Las normas INQS! establecen en su articulo
3.14.1 lo siguiente: «El tiempo de duracion que de-
be considerarse para la determinaciéon de la intensi-
dad de Huvia, no sera inferior a 5 minutos. En cada
caso se fijara el tiempo de precipitacion, de acuerdo
a las condiciones localesy,

Tiempo de concentracion de las aguas
de escorrentia a un determinado punto

El tiempo de concentracidon se define como el
tiempo maximo que tarda la particula mas alejada
del area, drenando hasta ¢l punto de recoleccidon.
Para el disefio de los colectores de aguas de lluvia
en zonas urbanas, este tiempo de concentracidén re-
presenta la suma de dos tiempos:
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a} El tiempo que tarda la particula mas algjada
en escurrir sobre la superficie.

b) El tiempo de traslado que existe en una cier-
ta longitud de colector, comprendida entre 2
sumideros consecutivos.

El primero, tiempo de escurrimiento en la super-
ficie, a través de cunetas, canales o sobre las zonas
de escurnmiento natural, puede ser estimado o cal-
culado para las distintas caracteristicas de la super-
ficie. En el caso de cuencas rurales, tal determina-
cton se hace basada en medidas hechas directamen-
te sobre el terreno, determinando la mayor distancia
o recorrido de la particula mas alejada o bien por
mediciones hechas en planos topograficos. En este
sentido el Manual de Drenaje del MOP'® presenta
¢l abaco de la figura [X-4, que permite estimar cl
tiempo de concentracion conocida:

a) La longitud del cauce méas largo L en metros.

b) La diferencia de elevacion ecntre ¢l punto
mas remoto de la cuenca y la salida de la
misma H en metros.

LJ 0,385
T.=0,0195 (_)
H

] tiempe que tarda el agua en escurrir por las
laderas puede estimarse en base a las velocidades
recomendadas en el Manual de Drenaje'® anterior-
mente referido, asi:

CUADRO 1X-4
VELOCIDADES DE ESCURRIMIENTO EN LADERAS

COBERTURA VEGETAL

Pendiente de

W, Yegetacion densa Pastos o Minguna

tas laderas {3} Og de cultives  vegetacion ligera vcgeé\cién

(m/min) (m/min} [m/min)
0-5 25 40 70
5-10 50 70 120
10-15 60 90 150
15-20 70 110 180

MNota: Mo se deberan considerar tiempos de concentracion
menores de cince minutos.

El segundo o tiempo de traslado en el colector,
tendra influencia en la determinacion de los cauda-
les que se reuniran en los subsiguicntes sumideros, y
sera calculado, conocidas las caracteristicas hidrauli-
cas de éste, a fin de determinar en funcion de la
longitud del colector y de la velocidad real de circu-
lacion el tiempo que tarda en recorrerlo

longitud del tramo
velocidad real en el tramo
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H{m)

— 1
— 2
— 3
L{m}
— 4
10000 B
i 5
8000 — 6
6000 [ o
3000 i
T ( min} — 10
4090 | ¢
— 10¢
3000 L -
— 60
-~ 80
- 20
2000 - 40
- 30
1500 — - 30
- 20
L 15 40
1000
. - — 50
800 — - 10 s
600 — B B
- 5 — 80
500 -
L~ 100
400 —
300 -~ 150
- 200
200 —
150 |- 300
— 400
100
— 500
— 600
— 700
L 800
— 1000

- 0,385
T _(3,suo'~"L’)
¢ H

5 10385
L
T.=0,0195 (TI—) { Calif. Culv. Practice )

Te-= Tiempo concentracion (min)

L = Longited del couce principal (m}

H = Diferencia de elevacion (m)

Fig. IX-4.—Abaco para determinacion del tiempo de
concentracion en cuencas rurales (U.S.A.).

Ejemplo N

Determinar el tiempo de concentracion a consi-
derar para el disefio de los tramos de colector de
aguas de ltuvia 1-2 y 2-3, para las areas de la figura
IX-5. La zona A, es una ladera con pendiente del 12



por 100 y vegetacion densa, mientras que la zona B
es de escasa vegetacion y pendiente de ladera del
orden del 20 por 100.

Solucion

El agua que escurre de la ladera @& cae en la
cuneta paralela a la calle y descarga cn el sumidero
de la izquierda, tendria una velocidad de escurri-
miento V=60 m/min, siendo la distancia mas larga
180 m; tendra un tiempo de concentracion de
H 180

Vo a)_z 3 minutos

(consideramos { minimo 5 minutos).

Por su parte la zona (B tendra un tiempo de
concentracion que vendra dado por el tiempo de
escurrimiento cn ladera mas el correspondiente al
canal M y a la torrentera T

_ 200 ,
a) Tiempo dc ladera 1:1—10:1.8 minutos.

b} t=6 minutos.
¢} Tiempo en torrentera t =0,2 minutos,

t=1,8+6+0,2=8 minutos

Tiempo en canal

Luego el tiempo de concentracion a considerar
para el disefio del tramo 1-2 sera 8 minutos.

Definido el tiempo de concentracion, podremos
diseiiar el tramo y calcular el tiempo de traslado,
para el gasto maximo en dicho colector 1-2.

— LI-I —

) longitud del tramo
'""V,., velocidad real en el tramo

El tiempo de concentracion para el disefio del
tramo 2-3, sera ¢l maximo, entre los tiempos obteni-
dos para las diferentes areas drenando simultanea-
mente al punto 2. En este caso, tendriamos que se-
ria:

a) 841y,
by t, del area D.

Se¢ tomaria el mayor de los dos.

Estimacion del caudal

La determinacién del gasto de disefio para un
sistema de recoleccion de aguas de lluvia en zonas
pobladas atiende gencralmente al método racional

N -
TETITTTT TN
s A
4 g ,,,,f\\ N
5 . I|k t T '/’ 3 A\
N TTOT |Tgm; ! ! ?T./f’ AN
e e e o
90t 11 _iii [ © -
) (N S IR O U - /_/
1 NQ—] ™.
) |
i T
PLANTA

!
CORTE N-N

Fig. 1X-5—Plunta y corte transversal del drea de drenajes.
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El método racional asume que el caudal maximo
que se acumnula cn un determinado punto, como
consecuencia de la escorrentia de aguas pluviales,
estd expresado por la ecuacion:

Q=C-i-A
en la cual:

Q =Caudal en lt/sg.
C=Coeficiente de escorrentia.
i=Intensidad de lluvia (It/sg/ha).
A =Arca cn Ha

El método considera la intensidad de lluvias, pa-
ra una duracién igual al tiempo de concentracion,
ya que se estima que habra un incremento de cau-
dal a medida que se incrementa el irea, puesto que
la disminucion en intensidad con el tiempo es com-
pensado con el mayor incremento de area. Cuando
toda el area ha contribuido, ésta permanece cons-
tante pero habra disminucidn de intensidad a mayor
tiempo, y por tanto el gasto disminuiria.

Si consideramos el area @) de la figura IX-6,
ésta drenard al punto 1 en un tiempo f,, lo cual
significaria que el caudal que recibira corresponde-
ria a solo parte del area total de la hoya @, =Ci, 4.

Si consideramos el area @), ésta tendra un tiem-
po de concentracion t, y por tanto el area drenada
setd A+ B, luego

Q,=C-,[®+®]>Q,

y al considerar drenando toda el area de la hoya, se
tendra

Q=Cxi;[@x®+O]>Q,

El Cuadro IX-5, sirve de modelo para ordenar
los calculos de los diferentes puntos de
concentracion de agnas de [luvia, que permitiran
posteriormente ubicar sumideros y calcular sus
dimensiones.

ESTRUCTURAS DE CAPTACION DE LAS
AGUAS DE LLUVIA

Las estructuras dec captacion, ya mencionadas
para la recolecciéon de las aguas de lluvia que dre-
nan a través de las calles, que hemos definido como
sumideros o imbornales, deben ser convenientemen-
te ubtcados y dimensionados.

Ubicacion

En general, puede decirse que la ubicacion vy es-
paciamiento entre sumideros estara definida por la

CUADRO 1X-5

PROYECTO: HOW
CALCULO HIDROLOGICO DE DRENAJES. METODO
RACIONAL
t de concentracion Lluvia Coef. Gasto
Punto €sCOrT. Area de Observ.
L{m) H{m) {min) f i Ips/Ha C {Ha) disefio
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Fig. [X-6.—Area y curva intensidad-duracion.

magnitud del caudal de aguas de lluvia que para
determinadas caracteristicas se concentre en un pun-
to, creando situaciones de incomodidad a peatones
y al trafico. Esto ha inducido a normalizar una zo-
na inundable en la calzada. En este sentido, el
INOS, en sus Normas ¢ Instructivos para el Proyec-
to de Alcantarillados’, establece una «franja de cal-
zada de 1,50 m de ancho, en avenidas y calles de
zonas comerciales v residenciales de importancia. En
otros lugares, se podra considerar para el mismo fin
todo el ancho de la calzada, pudicndo cnt casos es-
peciales llegar el nivel de apgua hasta el nivel de
aceram,

En ciertos casos, la ubicacidn del sumidero esta
determinada por las siguiente consideraciones:

a) Puntos bajos y depresiones de las calzadas.

b) Aguas arriba de las intersecciones, especial-
mente de los cruces para peatones, en aveni-
das y calles.

¢} En los cambios de pendiente longitudinal ¥
transversal de calzadas.

d) En accesos a los puentes y terrapletes sobre
quebradas.
e) En calles donde la acumulacion de agua mo-
» leste ¢l transito, en sectores comerciales y
zonas residenciales de importancia.

f) En todos aquellos sitios, donde el proyectista
lo considere necesario, previa justificacion
correspondiente.

El proyectista, mediante la observacion del pla-
no de topografia modificado y de pendientes longi-
tudinales de calles, podra ubicar tentativamente un
cierto nimero de sumideros, ¢l cual sera posterior-

Fig. 1X-7—Ancho mojado en cuneta.

mente incrementado o disminuido, mediante la de-
terminacion de caudales, que justifiquen su decision.

Conociendo la pendiente transversal y longitudi-
nal de la calle, puede determinarse el ancho mojado
en la calzada que provea un determinado caudal,
mediante la ecuacién de Manning, asi como la altu-
ra que dicho gasto alcanza en ¢l borde de la acera o
en la cuneta.

Generalmente se¢ toma 2 por 100 como pendicn-
te transversal de calle; pudiendo en algunos casos
incrementarse la depresidon en el borde, creando la
cuneta que aumenta la capacidad de escurrimiento
(Fig. IX-7).

Considerando la condicion de calle con pendien-
te transversal del 2 por 100, pero sin cuneta (Fig.
I1X-7), se tiene:

1 1
Area mojada :EW : YU:E x 50 x (Y )?

=25(Y,)?

Perimetro mojado =Y+ /(Yo)? +(50 Yo)? =51 Y,

Radio hidraulico = é=2—5 o
P 351
y considerando el coeficiente de rugosidad n de la
formula de Manning n=0,016, el doctor J. A. Ayala
D*®, elaboré un abaco en funcion de las pendientes
longitudinales de calle (para pendientes transversales
S,=2%) el cual permite estimar la magnitud de an-
cho mojado en la calzada y altura en el borde de la
acera; dicho abaco se presenta en la figura IX-8.

El doctor Ayala en su estudio sefiala la inconve-
niencia de permitir el libre escurrimiento de las
aguas de lluvia en la calzada (a cada lado) con gasto
superior a 100 lt/sg,
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Fig. 1X-8 —Abaco para cdlculo de drea inundada en la calle (Dr. Ayala).

Por su parte, las Normas del INOS! establecen inundable en otros casos. Esto puede en algupos ca-
la condicion de anche mojado en la calle que, como sos representar caudales de circulacién superiores a
hemos visto, se establece en 1,50 m para ciertas zo- los 100 It/sg, lo cual puede similarmente ser estima-
nas y permite a la totalidad de calzada como zona do mediante el abaco del doctor Ayala.
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Una vez ubicado los sumideros, puede determi-
narse la longitud de ventana y gasto de captacion,
para lo cual se sugiere preparar una tabla como la
presentada en el cuadro 1X-6, manteniendo un pro-
cesado ordenado de calculos que facilita el disedo y
su revision posterior.

Ejemplo

Una calle de 80 metros de longitud, recibe los
aportes de aguas de lluvia a ambos lados de la cal-
zada, estimandose el caudal del lado izquierdo en
0.5 lt/sg como contribucidon de aguas de lluvia por
cada metro de calle y en 0,3 It/sg por metro de calle,
proveniente del lado derecho de la via.

Siendo el ancho de la calle de 9 m, su pendiente
longitudinal de 6 por 100 y la pendiente transversal
del 2 por 100, determinar la altura de agua y el
ancho mojado a cada lado de la calle.

Q,=80x0,5=40 lt/sg
Q,,=80x03=24 lt/sg

Entrando en el abaco (Fig. IX-8) con Q=40
It/sg y S;=6% s¢c lec W=190m, Y,=38 cm y con
Q=24 1t/sg se obtiene W=1,60 m, ¥,=3,1 cm.

Luego en el final de la calle el ancho total moja-
do seria:

W,=190+1,60=350 m

como la calle tiene 9 m de ancho, quedan 5,50 para
circulacion de vehiculos, sin inconvenientes, por lo
cual dependiendo de la zona, pudiera requerirse ubi-
car un par de sumideros, antes de que esta situacion
s¢ provogue.

Ejemplo

Para el mismo ejemplo anterior, determinese el
candal maximo que se permitiria para que el ancho
mojado no sea mayor de 1,50 m, y a qué distancia
arriba del extremo final de la calle habria que ubi-
car sumideros.

a) Entrando en el abaco (Fig. IX-8) con S =
=6% y W=1,50 m, se obtiene Q=22 lt/sg,
lo cual constituye el maximo caudal permiti-
do para la condicidn establecida.

b) Siendo el gasto unitario del lado izquierdo
0.8 It/sg/m y 1,3 lt/sg/m del lado derecho la

CUADRO [X-6

HOJA TIPO PARA EL CALCULO DE SUMIDEROS

HOJA

PROYECTO: Ne
Sumidero Gasto I/sg Calle (m}
e e Ancho Long. Q
de s Ancho Altura ventana Interc. Reman.  Observ.
Ne*  Tipo calle Propic  Sup.  Total A al ,(m) {lt/sg) {It/sg)

mojada o
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Fig. 1X-9—Seccién transversal de la calle.

22 1t
distancia arriba seria leﬁ:
X sg/m

22

de separacion del lado izquierdo y Ld:(ﬁ:

=73 m del tado derecho.

En estas condiciones, se considera conveniente
ubicar un sumidere adicional del lado izquierdo de
la calle en el punto medio de la longitud, limitando-
s¢ la scparacion entre sumideros a 40 m.

Fl Manual de Drenajes'® presenta la grafica de
ta figura 1X-11, también basado en la ecuacion de
Manning vy determina la ecuacion:

7
Q=0,00175 (—~)S”2 Y83
n
(Q — Litros/segundos.
Z —Inverso de la pendiente transversal.
n = Coclicicnite de Manning.
5 = Pendiente longitudinal.

Y = Profundidad maxima en cm.

La expresion dada solo se recomienda para va-
lores de Z>8.

Ejemplo

Determinese el caudal que circula en el borde de
la acera, si el ancho mojado en la calzada, medido
desde ¢l borde hacia el centro es de 1,5 m, la pen-
dicnte longitudinal es de 6 por 100 y la pendiente
transversal es de 2 por 100 (iguales datos del ejem-
plo anterior).

ACERA
LEEFEEIIIIt I
b 2y —H_'?
ﬂh‘l.rllllllﬂ'llllﬂl d: i
” ——————— ——
C A L z 4 D A IIJIIIIIIIII”Ifillllllllllill’f ?‘ :
oy 'y,
L s/,

T

Fig. IX-10—Ancho mojado y altura del agua en la
cuneta.
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Si el ancho cs de 1,5 m y la pendiente transver-
sal es 2 por 100 la altura Y sera: Y=002x1,5=30
cm, asumiendo para n=0,016

1 Z 50

002 n_ 0,016
Q=0,0175 x (3,125){0,06)/? x (3)** =
=0,00175 x 3,125 x 0,2449 x 18,72=25 It/sg,

=3,125

Esto puede obtenerse graficamente, usando el
abaco de la figura IX-11.

Ejemplo

Z
Uniendoe —=3,125 con §, =0,06 se obtiene el
n

punto M, intercepto sobre la linea base; uniendo
este punto con el correspondiente a la profundidad
maxima Y =002 x1,5=0,03 cm, se obtiene el inter-
cepto sobre la recta del gasto Q=25 lt/sg.

Dimensiones y tipos de samideres

Estos dispositivos de captacion pueden ser de
varios tipos y su seleccion esta determinada por ca-
racteristicas topograficas, grado de eficiencia del su-
midero, importancia de la via y por la posibilidad
de arrastre y acumulacion de sedimentos en el sec-
tor.

Determinado el caudal para las condiciones de
riesgos en determinado punto, y definidos los pun-
tos de recoleccién de esas aguas de lluvia, conviene
seleccionar el tipo de sumidero que logre la mayor
eficiencia de captacion y proceder a su dimensio-
nado.

Los principales tipos de sumideros que se em-
plean para ello son:

a) De ventana.
b) De rejillas en cunetas.
¢) De rejas en calzadas.

a) Sumideros de ventana

Consiste en una tanquitla de recoleccion, ubica-
da directamente debajo de la acera, con ventana la-
teral comcidiendo con el borde de la misma que
permite la captacion del agua que escurre en la cu-
neta o borde de acera.
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Fig. IX-12.—Planta y seccién de sumidero de ventana.

Las Normas INOS!, establecen limitaciones en
cuante a las caracteristicas de este tipo de sumidero,
que se indican a continuacion:

a) Deberan tener una longitud minima de 1,50 m.

b) La depresion transversal en la calzada con
un ancho minimo de 0,30 m y maximo de
0,60 m. La pendiente de esta depresion sera
hasta de 8 por 100, con un valor minimo de
2.5 cm de abertura para un ancho de depre-
sion de 0,30 m v 5 c¢cm para un ancho de
depresion de 0,60 m.

¢) La altura maxima de la ventana, serd de
0,15 m a 0,17 m.

d) El fondo de sumidero, debera tener pendien-
te minima del 2 por 100 hacia la salida
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Las figuras IX-12 y IX-13 muestran plauta y
cortes de un sumidero de ventana.

El sumidero de ventana tiene la ventaja de que
por su ubicacion no representa estorbo al transito,
sin embargo, su mayor inconveniente radica en la
facilidad de penetracion de objetos de cierto tamafio
que puedan ser arrastrados, asi como de sedimentos,
gue obstruyen y disminuyen su capacidad de capta-
cion. A fin de evitar la penetracion de desperdicios
de cicrto tamafio, se colocan rejas a la ventana, co-
mo la mostrada en la fotografia (Fig. IX-14), lo cual
le da una mejor utilizacion.

El ingeniero I. J. Bolinaga®’ recomienda el em-
pleo de¢ sumideros de ventana, con prioridad por
razones viales, cn vias arteriales y distribuidoras, pe-
ro estima que su eficicncia es baja para pendientes
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longitudinales de calle mayores al 3 por 100, por lo
cual recomienda su utilizacion preferiblemente para
pendientes longitudinales de calles menores al
3 por 100,

Longitud de la ventana

El doctor J. A. Ayala D., en su estudio «Cdlculo
de fa longitud de ventana de sumideros (imbornales)
para recoger aguas de Huvia de las calles»*® estable-
ce un método de célculo, basado en la ecuacidn de
Manning y en la teoria de vertederos laterales, limi-
tando las pendientes longitudinales a un minimo del
I por 100, por consideraciones hidraulicas que ha-
cen que para pendientes al acercarse al 1 por 100, el
récgimen del movimiento se hace critico, que condu-
ce a las siguientes expresiones

L=7v \/G

para valores de Y<b;

y la expresion:

v 1
L-— (41,67 -46 log Y——+7,38)
JY 60 Y

para valores de Y = b, siendo b la altura definida por
la depresion c¢n la cuneta.

La utilizacion de estas cxpresiones le permitid
graficar el Abaco de la figura 1X-17, mediante ¢l cual
s¢ determina la longitud de ventana, para un gasto
(It/sg) dado y pendientes longitudinales de calle,
comprendidas entre 1 y 10 por 100 {pendiente trans-
versal dc 2 por 100)

Fig. I1X-15—Caracteristicas de escurrimiento en cu-
neta.
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Fig. I1X-16.—Escurrimiento de agua en cuneta. Ur-
banizacion de Caracas, Venezuela.

Ejemplo

Determinese la longitud de ventana de un sumi-
dero ubicado en un punto, donde se concentra un
gasto de 40 It/sg, siendo la pendiente longitudinal de
la calle S,=6 por 100 y la pendiente transversal
5,=2 por 100,

Utilizando el grafico del doctor Ayala, figura IX-
17 entrando con Q=40 It/sg y S=6 por 100 se ob-
tiene una longitud de ventana L =270 m.

Por razones practicas, los sumideros de ventana
s¢ han estandarizado en tres tipos, para longitudes
de 1,50 m, 3,00 m y 4,50 m, con anchos de depre-
sion de 0,30 m, 0,60 m y 0,90 m, respectivamente,
para diferentes anchos mojados y diferentes pen-
dientes longitudinales y transversales.

Las graficas IX-18 al IX-20, presentan las curvas
correspondientes tomadas del Manual de Drenajes
del MOP'®,
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Fiy. 1X-21 —Solucién para T=150 m; Cuneta=0.30 m

Ejemplo:

Una calle de urbanizacion que recibe las aguas
de lluvia de las parcelas ubicadas en lado izquierdo,
tiene una longitud de 120 m y pendiente longitudi-
nal de 3,5 por 100, siendo la pendiente transversal
2 por 100.

Si sdlo se quicre usar sumideros de ventana de
longitud 1,5¢ m, con depreston de 0,30 m, determi-
wse: ¢l gasto captado por sumidero, ¢l numero re-
querido y ta separacion entre ellos, a fin de que la
zona inundada no sea mayor de 1,50 m, consideran-
do que el aporte de las parcelas es homogéneo a lo
largo de la via y del orden dc 0,6 Ips/m.

Solucion:

Si se quicrce mantener un maximo de ancho
inundado en la calle de 1,5 m se tendra que para la
pendiente transversal de 2 por 10X, no debera tener-
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Fig. 1X-22—Solucion para T =300 m; Cuneta=0.60 m.

se ¢n el borde de acera una altura mayor de ¥ =0,02 x
x1,50=0,03 m=3 cm. '

Utilizando ¢l abaco de la figura 1X-18 entrando
Z

con S=0,035 y —=23.125 se obtiene el punto sobre
n

la linea basc que unido con Y=3 cm, resulta un
caudal Q=20 It/sg.

Este seria el maximo gasto permitido en la calle,
siendo los aportes de 0,6 Ips/m, el primer sumidero
debera ubicarse a una distancia I, del punto mas

20
Ito de la calle L=—=333 m.
alto de la calle 0.6
Se ubicara a 33 m del comienzo, partiendo del
punto més alto.

Para ubicar el segundo sumidero, habra que de-
terminar cuanto ¢s capaz de captar el sumidero pro-
puesto de L =150 m, con pendiente S, =35% ¥
depresion de 0,30 m.

Utilizande el abaco de la figura [X-18, entrando
con el ancho mojado T=1,50 m se sube vertical-
mente hasta interceptar el valor de la pendiente {on-
gitudinal de la calle S ,=3,5 y se proyecta horizon-
talmente hasta el valor de la pendiente transversal
S,=2 % (Fig. IX-21) y se obtiene la relaciéon de in-
terceptacidn.

g:0,5(}
Q

QQ,=gasto captado o interceptado
Q,=0,50x20=10 It/sg

Podemos usar ¢l abaco del doctor Ayala {fi-
gura IX-17) entrando con la pendiente longitudinal
y la longitud de ventana (§;,=3,5% y L=1,50 m}
hasta lograr el intercepto, resultando Q=12 It/sg.

Siendo la relacién de intercepto tan baja, seria
preferible utilizar una longitud L =3,0 m, con lo cual

Fig. 1X-23—Sumidero de rejilla en cuneta tipa 5.A4.8.
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obtenemos en ta figura (X-22, %—:0,80 lucgo

Q=080 x Q=080 x20=16 lt/sg

l.uego para ubicar el segundo sumidero, se ten-
dra que considerar ¢l caudal remanente del primero

Q,=Q-Q,=20—16=4 lt/sg

Por tanto, el gasto que recibird el segundo sumi-
dero serd ¢l remanente del primero mas la contribu-
cion del drea

Q;=Q,xL+Q,

pero ¢l caudal en la calle esta limitado a 20 It/sg

16
I.— =27 m=30 m
0,6

£l

Usando sumideros de 1gual capacidad (L =30 m)
se tendra que a partr del primero, ubicado a 33 m
al no cambiar fas condiciones de los aportes, se
podran cspaciar sumideros 1guales, a distancias
iguales; luego se tendrid:

Ubicacion del primer sumidero

L,=330 m

los otros sumideros se ubicaron cada 30 m a partir
de éste, luego L=120-33=87 m

7
Namero de surmideros requeridos N =§—0=2,9=3

se requieren tres sumideros mas.

Sumideros de rejillas en cunetas;

Consiste en una tanquilla colocada en la cuncta,
la cual sc cubre con una rejilla, preferiblemente con
barras en sentido paralclo a la corriente; sin embar-
go, 4 fin de lograr mayor resistencia estructural con
frecuencia se colocan inclinadas, esto también favo-
rece al trinsito de bicicletas. Presentan inconvenien-
tes frecucntes por deterioro de las rejiltas, ocasiona-
do por el trnsilo y cslacionamicnlo de vehiculos.
Sin embargo, su mayor ventaja radica en su mayor
capacidad de captacion para pendientes pronuncia-
das de las catles.

La fotografia (Fig. TX-24) muestra sumideros ti-
po de rejilla en cunetas.

Fiyg. 1X-24—Sumidero de rejilla en cuneta. Urbanizacion de Caracas, Venezuela,
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Fig. 1X-25.—Abaco para el cdlculo de gasto de captacion en sumidero de rejas en
cuneta ( M.OP.).

Las normas TNOS! estabiecen para este tipo de
sumtdero lo siguiente:

a) Los barrotes deberdn ser colocados paralelos
a la direccion del flujo.

b) El area neta de las rejillas, sera igual al do-
ble del area resultante del calculo como ori-
ficios rectangulares.

¢} La dimension minima de las rejillas serda de
090 m de largo por 0,60 m de ancho. La
separacion entre pletinas longitudinales sera
de 0,025 m, 0,035 m y 0,05 segun las necesi-

dades. Se podran adosar dos o mas sumide-
ros segin sea necesario.

La figura IX-23 presenta un sumidero de rejillas
enl cuneta, tipo M.SAS

El ingeniero J. J. Bolinaga®’ recomienda para
los sumideros de rejilias inclinadas, se considere ¢l
doble del area requerida por capacidad hidraulica.

Para efectos de calculo de este tipo de sumidero,
el Manual dc Drenaje del MOP!® presenta un
abaco que s¢ corresponde con el dimensionado mi-
nimo del INOS, que se reproduce en la figura IX-25,
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Ejemplo:

Un caudal de aguas de lluvia provoca en la
cuncta una altura de aguas de 5 cm, siendo la
pendicnte longitudinal de la calle 5, =57, determi-
ne el gasto de captacion de un sumidero de rejilla de
0,90 x 0,61 m.

Solucion:

B.S

r

2

X

La profundidad media Y=Y-—
S, = pendiente transversal
B, = ancho

— 61x0,02
Y=5—

=5-06=44 cm
Y =0,044

Con este valor se entra al abaco de la figu-
ra IX-25 y sc intercepta la recta correspondienic a
la pendiente longitudinal §=005, obteniéndose
aproximadamente @ de diserio —22 lt/sg.

Sumideros de rejas en calzada

Consiste en una tanquilla transversal a la viay a
todo lo ancho de ¢lla, cubierta con rejas, con barras
diagonales. Generalmente ¢l ancho es de 0,90 m. Se
usan plctinas de 75 x 12 mm y un cspaciamiento en-
tre ellas no mayor de 6 cm, centro a centro.

El sumidero estandar, tipe INOS, que se presen-
ta ¢n la figura IX-26, se recomienda en caso en que
¢l arca libre total para el paso del agua sea igual a
cuatro veces la scccion del colector de salida.

L e,

~ :
.- . N
PR LU

Fig. 1X-26.—Sumidero de rejas en calzada
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Fig. 1X-27.—Sumidero de rejus en calzada, cesi (o-
talmente obstruido.

El mayor inconveniente de este lipo de sumide-
ros es el dano frecuente por cl peso de los vehiculos
¥ su posterior obstruccion al sufrir deterioro las reji-
llas.

La fotografia (Fig. 1X-27) presenta un sumidero
del tipo de rejas en calzada.

CONDUCCION DE LAS AGUAS DE LLUYIA

[.a conduccion de las aguas de lluvia a través de
colectores o conductos, atiende a las mismas carac-
icristicas hidraulicas ya enunciadas y discutidas en
términos gencrales, para las aguas servidas. Solo al-
gunas consideraciones de orden practico que convie-
ne tener presente, en el disefio de estos sistemas, que
difieren de los colectores cloacales son:

a) En razon del arrastre de sedimentos, arena y
tierra, cuyo peso especifico es mayor que el
material sdlido de las aguas negras, sc pro-
cura disefiar con velocidades de arrastre que
se correspondan con este material. En tal
sentido las normas han fijado en 0,75 m/sg
la velocidad mimima a seccion llena, en co-
lectores de aguas pluviales. Si bien, las con-
sideraciones hechas en el capitulo respecto a
la velocidad a seccion plena, tienen vigencia
para los conductos de aguas de iluvia, ello



c)

e)

ticne menos significacion en este caso, por
cuanto la determinacion del caudal, en este
caso tiene mayor apoyo y grado de aproxi-
macion al gasto de circulacibn para una
cierta lluvia, lo cual permite la limpieza de
los colectores por velocidades superiores a la
velocidad de arrastre.

£l diametro minimo a usar c¢n colectores
pluviales es de 0,25 m (10”).

En general, la pendiente de los colectores es-
ta fijada por la pendiente del terreno, a fin
de lograr la maxima economia en las exca-
vaciones, pero en zonas de poca pendiente o
totalmente planas, debe procurarse una pen-
diente capaz de producir el arrastre de sedi-
mentos para el caudal de disefio, aprove-
chando la capacidad del colector.

De importancia en el disefio es la determina-
ciom de las profundidades de los colectores
de aguas pluviales ¥ su posible intercepto o
cruce con las tuberias de aguas servidas. En
este sentido, un buen diseno, ticnde a lograr
la maxima economia, lo cual es dependiente
del diametro y del volumen de excavacion
{ver capitulo VI, giemplos).

Fn zonas planas, donde estamos obligados a
prolundizar la tubcria de acucrdo a una
pendiente minima para mantener velocida-
des de arrastre, generalmente resulta mas
conveniente dar las mayores venlajas a la
tuberia de aguas de lluvia con respecto a las
tuberias de aguas negras, en virtud de que
los mayores diametros de las primeras a me-
nores profundidades lograrian una alternati-
va economica. A ¢sto agregamos las posibili-
dades que cxisten de tener un bombeo; siem-
pre resullard preferible tener que bombear
apuas negras de caudales menores, a costo
menor, que grandes caudales de aguas piu-
viales.

En otros casos, conviene hacer un anilisis
economico que permita determinar la solu-
cton mas conveniente; sobre todo si tenemos
en cuenta los volimenes de ecxcavacion de
los empotramientos cloacales, que pueden
hacer inclinar la solucién econdmica hacia
una menor profundidad de los colectores de
aguas servidas.

La determinacion de los perfiles de los colec-
tores de aguas de lluvia deben sedalar los
puntos de cruce con los colectores cloacales,
indicando progresiva y cota correspondiente.

Generalmente se procura dejar ¢l eje de cal-
zada para ubicacion de los colectores de
aguas negras, quedando por tanto ubicados

I
T LT

HEEENE
1
| N ELEC TRICIDAD
g p ' %
£ acueouerg TN orenasts
pry
l
£ 3, CLOACAS
hill I

Fig. 1X-28—Ubicacién relativa de los conductos en

la calle.

los colectores de agua de lluvia a un lado de
la misma, casi siempre se logra de esta ma-
ncra el disefio mas econdmico (Fig. IX-28).

Ejemplo:

La figura IX-29 presenta una zona a urbanizar,
a la cual s¢ quiere disefar el sistema de drenaje de
aguas de lluvia. La 7zona esta ubicada en las vecin-
dades de la ciudad de Caracas, cuyas curvas de in-
tensidad-duracion-frecuencia corresponden a la Re-
gion Hidrologica X1V del MOP'®.

Existe un colector de aguas de luvia de 607
(1,52 m) de diametro (linea a trazos), el cual descar-
ga en el cauce de quebrada que atraviesa la parte oeste
de la urbanizacion.

Solucion:

a)

De acuerdo a la topografia modificada y a
las curvas de pavimento, la zona se ha sub-
dividido en 23 sub-hovas, las cuales s¢ han
demarcado en el plano (linea a trazos y pun-
tos). Figura IX-30 mediante la utilizacion del
planimetro o por célculo directo de areas de
figuras geométricas conocidas s¢ han deter-
minado las areas correspondientes a cada
una.

Zona Arca (ha) Zona Area (ha)
l 0,30 13 0,48
2 [,40 14 0,76
3 [,30 15 0,97
4 [,60 [é6 1,03
5 [,i5 17 1,2t
[i] 0,25 L8 0,26
7 0,80 19 0,34
8 0,71 20 0.66
9 0,79 21 04

10 0,44 22 1,28
11 0,58 23 0,97
12 0,20 s/n 041

En el plano se han demarcado las areas co-
rrespondientes a cada sub-hoya, con un re-

cuadro, ejemplo: Area , 10.34]
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b)

De¢ acuerdo a la zonificacion del parcela-
miento, se asignaron cocficientics de esco-
rrentia, utilizando los sefialados por las
Normas INOS' articulos 3.15 y 3.16 asi:

1. Zona multifamiliar: 12 por 100

de construcciéon. . ... ..., ... ... 0,60
2. Zona multifamiliar; 100 por 100

de construccidn. ... . .......... 0,50
3. Zona familiar ... ... ......... 0,40
4. Zona comercial . ........... ... 0,70
S Zonasocal ...... ... ... . ... 0,20
6. Zonas deportivas ............. 0,20
7. Calles ........ .. ............. 0,80
8 Zona verde .................. 0,30

Esto permite calcular los coeficientes medios
de impermeabilidad para cada zona, en base
a los porcentajes respectivos, lo cual se con-
densa en el cuadro IX-7.

Sc¢ ubicaron tentativamente sumideros, los
cuales reciben las aguas que drenan directa-
mente de las calles y areas respectivas, v se
determinaron los tiempos de concentracion
en funcion de las pendientes longitudinales
de calles. En todos los ¢asos, resultd menor
de 10 minutos, por lo que se asumid éste
como t minimo, en consideracion a las ca-
racteristicas de la zona (zona sub-urbana, de
trafico imitado).

Dadas las caracteristicas de la zona y su im-
portancia relativa, se sclecciono de las cur-
vas correspondientes a la Region Hidrologi-
ca X1V, la de frecuencia 5, obteniéndose pa-
ra t=10 minutos, una intensidad de lluvias
de 310 lps/Ha.

Mecdiante la aplicacion del Método Racio-
nal, se calcularon los gastos correspondien-
tes a cada sub-hoya, los cuales se presentan
en el cuadro IX-7.

A titulo de gjemple, veamos el cilculo de la
hova 20 (Fig. 1X-32).

Ancho =720 m
Longitud=220 m
Area=220x360=792 m* =008 Ha.

Area de calie: {

Area de parcelas =0,58 Ha.

Pendiente longitudinal de la calle 12 por
100.
Calculo del tiempo de concentracion.

Determinemos aproximadamente la veloci-
dad de escurrimiento en la calle, aplicando

1
la expresion de Manning V=—R?*? §1/2
n

230 Cloacas y Drenajes

Fig. 1X-31.—Hoyas del sector norte.

El gasto que escurre en la cuneta, provocara
una altura de agua Y,, que podra ser mayor
o menor que la altura dada a la depresion
(5 cm). Sin embargo, la velocidad puede de-
terminarse con aproximacion, asumiendo la
velocidad en cuneta igual a la velocidad
cuando ella fluya para el nivel normal de
aguas hasta el limite de la depresidn.

XY Y
5,Y,€5 em 0y 70
’ A== X =000
2
I Yn _(_Y’()) :2’5 Y%

T279020 040
P:YO+ (Y0)2+W:

RN
_ Y )2 0
Yor fvor (o)

Y, 21
P=Y +-—2=""Y
BT
LA 250V 50
P 21, To21°
YO
20

50
Para Y=35 cm, R:2T(0’05):0’“9

H , 1 .
V=—R¥? S12_ - x(0,119)%3
n 0,016
x (0,12)4/2
V=52 m/sg
220
tc:ST’Z:42 sg~1 min.

Para la zona de parcelas que drena a la ca-
lle, 1a pendicnte es aproximadamente ef 10
por 100 v se considera zona de vegetacion
ligera, luege usando la informacion del cua-
dro 1X-7, referencia'®, se obtienc V=40
m;/min.

t=——=2.5 min. =1425=35 min.

a0

tomaremos t=10 minutos (minimo conside-
rado para la zona).



Fig. IX-32—Escurrimiento en la cuneta.
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CUADRO IX-7

ING. SIMON ING. SIMON
PROYECTO: Eﬁ?{?g;ﬁRAVELO PROYECTO: é.ligi(:lz—f?ssRAVELO
PEREMIITOR e o8 BEpERINCOn,Pe 100
ESCORRENTIA (() ESCORRENTIA {C)
Area de Fxtension oo e Area de Extensian m(f;’ffrﬁfﬁéfnfﬁd
Punto. - drenaje Tipo Ha 9, Total Parcial Totat Punto. - drenaje Tipo Ha 9% Total Parcial Total
"Caltes 0.3 1,0 (.80 0,80 11 Calles 0,08 0,14 0,80 a1
! - 03 0.80 0,58 0,63
Unifamiliar 0.4 03 040 0,12 Multifamiliar 082 091 060 0,55
2 Zona verde 0.7 0,8 0,30 0,15 12 Calles 0,08 009 0,80 0,07
Calles 3 0,2 0.80 0,16 0,90 0,62
1.4 0,43 Multifamiliar 040 083 060 0,50
____. Zona verde 1,3 1,0 0,30 0,30 13 Calles 008 0,17 0,80 Q0,13
S 1.3 0,30 0,48 0.63
Calles i 006 004 0,80 0,03 Unifamiliar 0,54 071 0,40 0.28
A Zona verde 1,54 098 0,30 0,29 14 Deportiva 0,14 018 0,20 0,04
1,60 0,32 Calles 0,08 0,11 0,80 0,09
Social 0,15 01 O,Eb 0,02 0,76 0.41 B
5 ) Calles 006 005 0,80 0,04 Unifamiliar G50 0,51 0,40 0,20
Zona verde 1,14 0,84 0,30 0,25 15 Multefamiliar 0,29 0,30 0,60 0,18
135 0.31 Calles 018 049 030 006
o Calles 013 057 080 042 0,97 0,44
f Zona verde 0,12 048 0,30 0,14 Multifamiliar 0,70 0,68 0,50 0,34
0,25 0,56 16 Calles 0,13 0,13 0,10 0,10
Muitifamiliar 0,57 071 0,60 0,43 Zona verde 0,20 0,19 0,30 4,06
7 1 Calles 0,23 0,29 0,80 0,23 1,03 0.50
0,50 (1,66 Multifamiliar 0,16 0,13 0,50 0,07
Multifamiliar 0,58 0,80 0,60 (3,48 17 Calles 0,05 0,04 080 003
8 v Calles 13 020 0,80 0,16 Zona verde 1,00 0,83 030 025
0,71 .64 1,21 0,35
Comercial 0,10 013 070 (09 Multifamiliar 0,14 034 a50 0,27
9 Calles 009 0,11 0,80 0,09 18 Calles 0,12 (46 0,80 0,37
Zona verde 060 0,76 0,30 (23 0,26 0,64
0,79 0.41 Multifamitiar 0,28 082 0,50 0,41
Multifamiliar 035 030 0,60 0,48 19 Calles a06 0,18 Q,80 0,14
10 Calles 4,09 0,20 0,80 0,16 0,34 0,55
0,44 0,64 Multifanuliar 0,58 (88 0,50 0,44
Multifamiliar 4,50 0,86 0,60 0,52
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CUADRO 1X-7 (Continuacian}

ING. SIMON

PROYECTO: AROCHA RAVELO

C.LV. 2255

DETERMINACION DE LOS
COEFICIENTES DE
ESCORRENTIA ({()

Coeficiente de

Arca de Extension impermeabilidad
Punto  drenaje Tipo
Ha 9, Totat  Parcial Total
20 Calles 008 0,12 0,80 0,10
0,66 0,54
Multifamiliar 027 0,66 050 033
21 Calles 0,14 034 0,80 0,27
041 0,60
Comercial 0,32 025 0,70 0,18
Deportiva 0,24 Q19 0,20 (0,04
22 Calles 0,16 Q08 4,80 (0,06
Zona verde 062 (048 030 015
1,28 0,43
Unifamiliar 0,10 0,10 0,40 0,04
Multifamtihiar 0,05 005 0,60 0,03
23 ) Calles 009 0,10 (4,80 0,07
Zana verde 073 075 0,30 0,23
0.97 0,37
¢} Utilizando los abacos de la figura IX-8, se
determina el ancho mojado en la calle y al-
tura al borde de la acera, que provecaran
los caudales obtenidos para cada sub-hoya,
para la condicion de diseno establecida.
Con ¢l auxilio del abaco de la figura IX-17,
se calculo la longitud de ventana, el gasto
captado y el gasto remanente para cada ca-
so. Esta informacion se presenta en el cua-
dro 1X-9.
) Con los gastos de captacion se disefiaron los

colcctores, torrenteras y canales correspon-
dientes, lo cual se presenta en el cuadro IX-10,

A titulo de ejemplo, véamos el célculo de un
sector (sector Norte) figura IX-33.

En’ este sector se consideran dos colectores
independientes quec reciben los aportes de
las aguas de lluvia siguientes. El colector
que comienza en la boca de visita Ly des-
carga en la torreniera en ¢l punto 7, esta
constituido por los tramos IM, MN, NO,
0P, PQ, QR, RG, GH y HT y sirve de reco-
leccidon para la hoya que integran las sub-
hoyas 17, 18, 19, 20 y 21 (Fig. 1X-34) y el
colector que comienza en la boca de visita J
y descarga al colector principal en la boca
de visita X constituido por los tramos JK y
KX, que sirve de recoleccion a la hoya inte-
grada por las sub-hoyas 11, [2, 13, 14, 15y
16.

El sector definido por las sub-hoyas 17, 18,
19, 20 y 21, todas drenando hacia la calle
que las circunda constituye una hoya. Las
sub-hoyas 20 y 21, drenan hacia la calle y
sus aguas son recogidas en los sumideros
identificados como n.® 20 y 21 respectiva-
mente en el plano. Igualmente la sub-hoya
18 drena hacia el sumidero 18 y la 19 al
sumidero 19. Luego se puede observar que
el colector de aguas de lluvia constituido

por los tramos LM, MN ¥ NO, solo recibe
los gastos de {as sub-hoyas 20 y 21.

Tramo ifﬁ

Areas tributarias 20 y 21

Q=CxixA
Q=(CxA)x1=(0,66%0,54+0,41 x0,60) x310=
=186,8 It/sg.

Q intercepto =170 It/sg Q remanente= 16,8 It/sg.
Diametro del colector: 25 cm {107)

Pendiente del colector: 11,439

Longitud del tramo: 35 m

Velocidad a seccion plena: 3,6 m/sg
Capacidad: 1818 It/sg.

Sisternas de Aecoleccion de Aguas de Liuvia 233



CUADRO IX-8

ING. SIMON AROCHA RAVELO

PROYECTO: CLV. 2255
CALCULO HIDROLOGICO DE
DRENAJES, METODO RACIONAL
Lim) H(m) (min} {(afos) 1 Ips/ha () Ha. diseno (1t/sg)

| 400 21 10 5 310 0,80 0,30 74.4

2 475 26 10 5 310 0,43 1,40 [86,6

3- 180G 76 10 5 30 0,30 1,30 1209

4 300 50 10 5 310 0,32 1,60 1 58,7

5 100 40 10 5 310 0,31 1,35 129.7

6 235 2 10 5 310 0,56 0,25 434

7 410 21 10 5 310 0,66 0,80 163,7

8 100 3 10 5 310 0,64 0,71 140.9

9 160 8 10 5 310 041 0,79 100,4

10 160 8 10 5 30 0,64 0,44 434
i 90 7 (0 5 310 0,63 0,58 113,3
12 170 21 10 5 310 0,62 1,90 173.0

13 145 2 (0 5 310 0,63 0,48 937

14 145 2 10 3 310 041 0,76 96,6
15 80 10 10 3 310 0,44 0,97 1323
16 260 34 (0 5 310 0,50 1,03 159,7

17 — — 10 5 310 0,35 121 1313
18 290 40 0 5 310 0,64 0,26 51,6
19 120 20 10 b 310 0,55 0,34 58,0

20 210 20 10 5 310 0,54 (3,66 110,5

21 210 20 10 5 310 0,60 041 76,3

» 160 12 (0 s 310 0,43 1,28 170,6
23 160 12 10 5 30 0,37 097 t11,3
23a 200 10 o 5 310 0,80 0.08 19,3
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CUADRO IX-9

ING. SIMON AROCHA RAVELO

PROYECTO: CLY. 2.255
SUMIDEROS DE VENTANA
Sumidero Ancho Gasto {It/sg) Calle (m)
de Longitud Q Q
. catle _  Ancho Mwra | Ventana Interc. Reman. Observ.

N.e Tipo (m) Propic Sup. Total & (%)} mojado me " {m) (t/sg)  (lt/sg)

|  Ventana 7,20 | 744 — 744 123 170 33 4,5 900 —

2 Ventana 720 | 18660 - 186,60 123 200 40 45 90,0 96,6
3  Tragante 7,20 | 1209 96,6 2175 12,3 2,40 4,7 (" 2300 -— (*)
4 Ventana 720 | 1587 — 1587 35 315 6.2 4,5 1300 28,7
5  Ventana 720 | 1297 — 1297 30 320 63 45 1300 —

6 Ventana 7,20 434 — 43,4 30 2,20 4,2 2.5 50,0 —
7 Ventanad 7.20 | 1637 — 1637 3,5 3,60 7.1 4,5 1250 38,7
g Rels 1700 | a09  — 109 13 400 80 | 45 1600 -

9 Ventana 720 | 1004 287 1290 35 300 59 4.5 1250  —
10 Ventana 720 | 873 387 1260 35 280 57 45 1250 1.0
(1 Ventana | (200 | 1133 — 1033 54 270 56 45 1150 —
12 Venlana 120 | 1733 — 1733 54 340 67 45 1150 58,3
13 Ventana 7,EO 937 —_ 93,7 1.5 3,30 6.6 316 100;6 o
14 Ventana 720 | 966 — 966 15 335 66 36 1000 —
l5 Ventana 720 | 1323 — 1323 40 330 64 4,5 1200 123
16 Ventana 720 | 1597 113 1710 40 340 67 4,5 1200 51,0
17 Venlana 720 | 1313 — 1313 40 330 64 4,5 1200 11,3 o
I8 Ventana 720 | 516 — 5L6 117 1,70 35 45 85,0
19 Ventana 720 | 580 255 83S 11,7 180 37 4,5 850 —
20 Ventana 720 | 1105 — 1105 94 204 48 45 850 255
21 Ventana 720 | 763 — 763 94 2,10 42 45 850  —
22 Ventana | 12,00 | 1706 — 1706 98 280 63 45 850 85,6
23 Ventana | 1200 | 1113 583 1696 98 280 53 4,5 850 846
22a Ventana | 12,00 | 193 856 1049 04 440 85 30 1100 —
23a g‘;ll‘;a da | 1200 193 846 1039 04 440  8S — 2200 —
24 Ventana 720 | — 633 633 80 2,15 42 45 900 —

{(*) Sumidero cuneta 100 It/sg +Tragante 130 It/sg =230 lt/sg.

Sistemas de Recoleccitn de Aguas de Lluvia 235



CUADRO IX-i0

Areas

tributar.

Gasto

236 Cloacas y Drenajes

Cotz terr. Cola colect.
Tramo sy Lens C Ve Vr oot
Prop. Sup. Max Capt. m} (em) Arrba Abajo Artiba Abajo  Observ.
A O3 173,10 180 343 120 .J5 . 2034 26 283 42| 159342 138931] 139154 1387,43
5.6 (38 cm)
. S-1 10 .
B o, — 2610 180 1229 35 o]0 1885 37 455 8| 139361 138931} 139186 138756
S-3 84 S-1, 82 24" .,
BC §3 58 ST S tna9 1005 35 80 (I 11984 41 492 167| 136931 138651| 1387.20 138440
C.D —  §1al S8 L1149 1005 527 85 (6]24;“)1.470,6 S0 565 157 1.386,51 1.382,00] 1.33437 1.379.89
Dy Y s als8 13026 1255 743 40 2% 17455 60 684 67| 138200 1379.00] 1.379.86 137689
$-10 61 cm)
LM 320 — 1568 170 1143 35 197 1818 36 — — [ 143800 143400 143625 143225
§-21 (25 cm)
M-N 5-20 1868 170 1000 40 12 2765 38 — — | 143400 143000 1.432,20 1.428,20
§-21 (30 cm)
N-O 5-20 1868 170 1168 40 i 2087 41 -— — |1.430,00 142530| 142817 1.42350
S-21 . s (30 omy BT 4 A3000 1425301 142817 1425,
SR 5-20 157
or I ey N9 M0 T6T 0 G0 49 3B —  — | 142530 L42300) 142342 142012
S-I%, S-19 15"
PO — SIS mie 30 636 53 gy 997 RS — o [142300 141960] 142109 (41772
S-18. §-19 15"
ok — TSN g a0 870 00 g0 4676 41— — | 14196 141000] 141769 140812
. S-1%, §-19 15"
R-G; SIS e 30 890 40 G0 4729 41— — | 141000 (40641 | 140809 1.4043)
GH 517 FIBSI s 460 990 50 .07 4988 44 —  — 1140641 140143 1.404,50 1.399,55
5-20, 58-21 ’ ’ (38 cm) o U U e e
o ST S8 aer o 460 260 55 2 6270 28 - —— | 140143 140000 139940 139797
$-19-20-21 . . (53 cmy 6770 2 40143 1.400,001 1.399.40 1397,
LT o ST S8 eaa 460 3313 15 L 2l 22382100 —  — | 140000 1.39500 | 139794 139297 . f
$5-19220-21 . = (53 cm) 2238210, 400,00 1395001 1.397,94 1392, :
IS 3033 240 1308 60 0% 3162 43 - — | 139800 1.390.15 | 139620 138835
5-16 ’ (30 cm})
S-13, 14 5-15 18"
K-x 5132 i 5569 530 679 120 1% 678 41— — | 139015 1.38200] 136819 138004
Sl S-13-14-15 2t
XY TSIl B0 760 789 38 JU 10025 49— 138200 137900 137997 137697
. S-1 at S-16 27
Y2 — Q710 22135 2005 818 110 (725084 68 — — | 137900 137000 | 137681 136781
Apoyo ¢, Clase 2 Apoyo ¢, Clase 2



Fig. 1X-33—Colectores separados pura dos hoyas de drenajes.
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Fig. 1X-34.—Doescarga en torrentera. Sabana Libre, Fig. IX-35—Torrentera en talud para conduccion de
Edo. Trujillo, Venezuela, aguas de Huvia sin provocar erosion. Urbanizacion de
Caracas, Venezuela.
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CAPITULO X

Presentacion de proyectos

Método ordenado de disefio:
— Aguas servidas. — Aguas de lluvia.

Cémputo métrico. Ejemplos,

A continuacion se indica una serie de pasos que,
en forma ordenada, permiten ir determinando los
aspectos de mayor consideracion en el disenio de un
sistema separado.

A) Sistema de recoleccion de aguas servidas

I.

!‘\-.J

Definar el sitio de descarga, pudicndo éste
ser una planta de tratamicnto, un curso su-
perficial previa aprobacton de las autorida-
des sanitanias o un colector existente en la
~ona. En cualquier caso debe indicarse cota
de terreno en el punto de descarga y cota
de llegada del emisario, este Gltimo como
cota maximd, cota minima o cota obligada
de la descarga.

Hacer un esbozo del trazado de colectores
sobre ¢l plano de planta, procurando evitar
colectores en contra pendiente y procuran-
do dar servicio a lodas las parcelas, por la
calle de mayor facilidad para los empotra-
mientos.

Dcterminar el gasto total de la zona, me-
diantc la aplicacion de criterios y scleccidon
de normas que se correspondan con la ciu-
dad o arca en estudio. Se calculara el gasto
unitario expresado en ips/Ha, para toda la
zona o por seclores cuando se estime con-
veniente. Ejemplo:

Q=458 lt/sp.

28 S0 H
= — —- 5 4a.
unit 89,84 " p d

A, =89.84 lt/sg

Deflinir ejes para dar una nomenclatura a
las bocas de visila, que permitan su {aci
ubicacion y la denominacion de los tramos.

12

13.

Definir el colector principal ¥ los colectores
secundartos.

Determinar las areas correspondienties a ca-
da tramo y 4 cada colector.

Determinar el gasto de disefio correspon-
diente a cada tramo (gasto unitario multipli-
cado por su area). Ejemplo:

Tramo MI-M2 ... ..., A=1,62 ha
Q=510x1,62=8726 lt/sg

Siendo la topografia y tos costos de excava-
cion (profundidades) factores predominan-
tes en el diseno, se trata de seleccionar la
pendiente del colector similar a la del terre-
no. Sin embargo, es aconsgjable verificar la
pendiente promedio disponible, o la diferen-
cia de elevacion entre el punto de descarga
y el punto mas alto. Esto debe verificarse
con mayor cuidado para cl colector princi-
pal, el cual constituye la columna vertebral
del sistema.

Verificar similarmente la pendicnte prome-
dio de los colectores secundarios respeclo
al punto mas alto v el punto obligado en el
colector de descarga.

Proceder al disefio, tramoe por tramo, de los
colectores secundarios, comenzando por el
que sirve a la zona mas alta. Se asume pen-
diente y se determina diametro, capacidad y
velocidad de escurrimiento.

Verificar la velocidad de arrastre y la altura
del tirante de agua.

Determinar las caidas en las bocas de visi-
ta, a fin de tratar de mantener la condicion de
régimen permanente v untforme.

Determinar las profundidades minimas en
cada tramo, tomando en consideracion la
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Fig. X-1.—Caracteristicas a indicar en perfil de colector.

separacion vertical que debe existir con las
tuberias de acueductos.

14.  Verificar intersecciones con otros colectores
o conductos, tales como drenajes. En caso
tal habria que redisefiar, modificando la
pendiente,
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15.

16.

'
A

1

*,

Determinar las cargas sobre los colectores ¥
seleccionar la clase de tuberia y el tipo de
apoye mas conveniente para la condicion
de carga que corresponde.

Indicar los tipos de bocas de visita que se
corresponden para cada caso.



18.

Elaborar el cuadro conteniendo toda la in-
formacién relativa a cada colector, que en
forma tabulada presente los datos de todos
los tramos que lo constituyen.

Un cuadro como el modelo que s¢ presenta
recopila toda la informacion (Cuadro V-23).

Elaborar los perfiles para cada colector,
con las indicaciones correspondientes a ca-
da tramo. Ejemplo, figura X-1.

B) Sistema de aguas de lluvia

0.

141,

£2.

Conocimiento del arca y scleccion de las
curvas de liuvias de la zona.

Scleceion de fa frecuencia de lluvias para
aplicacion de la curva seleccionada al sec-
tor en estudio.

Preparacion o esbozo del sistema de drena-

je; estimado en base a las curvas de nivel

¢l escurrimiento a través de las calles.
Seleccion de tos sitios de descarga.

Ubicacion probable de sumideros en la zo-
na ¢n estudio.

Dyefinir ejes, para dar una nomenclatura
que permita con facilidad conocer la ubica-
cion de los sumideroes v seguir el trazado de
los colectores.

D¢terminar el drea que drena a cada sumi-
dero mediante ¢l seguimiento, de las curvas
de pavimento y estimar otras posibles Areas
contribuyentes.

Determinacion del coeficiente medio de im-
permeabilidad para cada sector o zona,
marcadamente diferenciable.

Determinacidon del tiempo de concentra-
cion, comenzando con el punto mas aleja-
do.

Determinacion de la intensidad de lluvias,
en cada punto de disefio (sumidero), me-
diante la curva de frecuencia seleccionada
para ¢l tiempo de concentracion correspon-
diente.

Calculo del gasto de disefio, mediante la
aplicacion de la formula dada para el méto-
do racional Q=C i A

Verificar, de acuerdo a la seccion transversal
de la calzada, el ancho mojado que provoca
el caudal de aguas de lluvia correspondien-
te al punto. En caso de considerarse que
ello provoca dificultades, se ubicaran otros

sumideros a distancias convenientes, en
puntos mas altos de la calle que climinen
los problemas confrontados y eviten dafios
para la frecuencia estimada.

13. Determinacion del diametro, mediante la
escogencia de una pendiente que tome en
consideracion la topografia y ta profundi-
dad de la excavacion. Deben tencrse pre-
sente las consideraciones hechas para los
colectores de aguas servidas, en el sentido
de cvitar intersecciones, por lo cual un cui-
dadoso estudio debc hacerse verificando
pendientes promedios disponibles.

14.  Detcrminacion del tiempo de traslado entre
bocas de visita, a {in de obtener los tiempos
de concentracion resultantes en ¢l nucvo
punto de incorporacion, que permita hacer
el disefio para el caudal del siguiente tramo,
tomando en cuenta los tiempos de concen-
tracion comunes para dos o mas acometi-
das de agua a un mismo punto en forma
simultanea.

5. Proceder al disefio, tramo por tramo, deter-
minando las caracteristicas hidraulicas y la
estimacion de la transicidon (escalon) en ca-
da boca de visita, que evite remansos o sal-
tos hidraulicos en los colectores.

16, Delerminar las cargas sobre los colectores y
scleccionar la clase de tuberia y tipo de
apoyo méis conveniente.

17. Indicar los tipos de bocas de visita que se
correspondan a cada caso.

18. Elaborar los cuadros conteniendo toda la
informacion relativa a cada sumidero. Ej:
Cuadros 1X-7 y 1X-8.

19. Elaborar los cuadros conteniendo toda la
informacion relativa a cada colector. Un
cuadro como el que se muestra, recopila es-
ta informaciéon. Ejemplo, cuadro 1X-9.

20. Elaborar los perfiles para cada colector con
las indicaciones correspondientes a cada
tramo, en forma similar a como se senalod
para los sistemas de aguas servidas.

Cantidades de obra. Computo meétrico

Para la elaboracion de las cantidades de obras o
computos métricos, se ha seguido la clasificacion de
partidas que a tal efecto tiene el Instituto Nacional
de Obras Sanitarias y las que se presentan en el
cuadro que aparece en las paginas siguentes.
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CUADRO X-1

HOJA TIPO FARA COMPUTO DE OBRAS CUADRO X-1 (Cont.)

Precio  Precio Precio Precio

N.® Descripeion Unidad Cantidad oo 0 N Descripeion Unidad  Cantidad ol
2 MOVIMIENTO 21413 Excavacidén de
DE TIERRA canales en tierra.
Entrc 0y 3,50 m. m’
210 EXCAVACION 21421 Excavacion de
’ canales en tierra
e con penones. En-
21211 E:_(f:ay'a‘cmn _dc tre Opy 5 m m?
zanjas en le-
ra. Encee 093 21422 Excavacion  de
’ canales en tierra
Mano con pefiones. En-
Maguina tre & m y mas. m?
21212 Excavacidon de 21423 Excavacion de
ranjas en lierra. canales en tierra
Entre S m y mas. m’ con pefiones. En-
Mano tre 0 y 3,50 m. m?
Maquina 21431 Excavacion  de
.. cunales en roca.
2122¢ F,xc“n./‘u.mn ‘ de Tntre 0 y 5 m. m?
7anjas en tierra
T,f::n[)pt;m;nf;' En- m? 21432 Excavacion de
’ canales en roca
Magquina Entre S m y mas. m’
21222 ¥Fxcavacion  de 28433 Excavacion  de
zamjas  en  lierra canales en roca. ]
con penones. En- Entre 0y 350 m. m’
lre 5 m v mas. m3
Maquina 21800 F,'xcava-cic'm en
timel con mate- ,
21231 Excavacion de rial. m
ranjas en  tierra 5. Entibado.
con roca. Entre O C. Entibado
¥y 5 m m?
21241 Excavacién  en
21232 Excavacidon de zanja incluyendo
zanjas en tierra abatimiento de la
con roca. Entre 5 meza de agua.
m y mas. m? Entre 0 y 5 m. m?
21213 Excavacion  de 21242 Excavacidén en
zanjas ¢n tierra zanja incluyendo
Entre 0 y 3,50 m. m? abatimiento de la
Mano mesa  de agua. ,
Magquina Entre Sm y mas. m
21223 Excavacién de 21243 Exqavgctlon ;n
zanjas en  lierra zamja incluyendo
N - abatimiento de la
con pedones. En- a d
tre 0y 3,50 m. m? mesa  de agua.
' Entre 0 ¥y 350 m. m
Maquina
2200 RELLENO
21233 Excavacion  de .
7anjas en lierra 2211 Relleno compic-
con roca. Entre ¢ tade con tierta
y 3,50 m. m? de malterial de
excavacion, 3
21411 Excavacion  de d 950 m
canales en tlierra.
Entre 00y 5 m. m? 22112 Relleno compac-
tade con tierra
21412 Excavacion ™ de de material de la
canales en tierra. excavacion,
Fntre S m v mas. m? d 90%. m?
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CUADRO X-t {Cont)

Ne Descripeion Unidad Cantidad PFECEP Precio
unitario total

22121 Relleno con tie-

rra  de material

de préstamo,

d 954, m?
22122 Relleno con lie-

rra de material

de préstamo,

d 907, m?
22211 Relleno con ma-

terial granular de

la excavacion

{Granzon) m?*
22212 Rellene con ma-

terial granular de

la excavacion

{arena) m?
222t3 Relleno con ma-

terial granular de

la  excavacidn

{piedra picada) m?
22221 Reileno con ma-

terial pranular de

préstamo  {gran-

zon) m*
22222 Relleno con ma-

terial granular de

préstamo (arena) m’
22223 Relleno con ma-

terial pranular de

préstamo  {piedra

picada) m*
2230 Relleno sin com-

pactar m?
230 BOTE DE TIE-

RRA
23100 Con arreglo m?
23200 Sin arreglo m?
3 COLQOCACION

DE TUBERIAS

Y

ACCESORIOS
317 De concreto de

los siguientes dia-

metros:
706 De (3 150 mm mi
W8 De &8 200 mm  ml
MG De @ 250 mm ml
M712 De @ 300 mm ml
M7I5 De @ 3B mm ml
3718 De @ 460 mm  ml
720 De & 530 mm ml
31724 De 3 610 mm  mi
3727 De 3 680 mm mi
3730 De B 750 mm ml
I3 De 7 840 mm  ml
31736 De & 910 mm ml
31742 De & L0550 mm ml
31748 De & 200 mm ml

CUADRO X-1 {Cont)

B L . . Precio Precio

N Descripeion Unidad Cantidad unitario total
31754 De &7 1.350 mm  ml
3760 De @ 1.500 mm  ml
31766 De & 1650 mm
3t772 De & LLBD0 mm mi
31778 De &3 1.950 mm  ml
31784 De ¢F 2100 mm  ml
31790 De ¥ 2250 mm  ml
31796 De ¢F 2400 mm ml
360  Construccidn de

colector de con-

creto (incl. acero

de refuerzo).

a) Rectangulares

cerrados. ml
b) Rectangulares
abiertos. ml.

37 CONEXIONES

DE CLOACAS
7 Empotramientos,

incluye tanguilla,

base y tapa prefa-

bricadas
37110 Empotramiento

sencillo Pzas.
37120 Empotramiento

dehle Pzas.
372 Bases para B.V.

& 1,22 (Tipo II)
373 Bases para BV,

@ 1,22 m (Tipo

IA) Pzas.
374 Bascs para B.V.

@ 122 m (Tipo

(i3] Pzas.
3174 Bases para B.Y.

& 1,22 m (Tipo

I1a) Pzas.
376 Bases para B.V.

& 1,22 m h 500

(Tipo [Ib) Pzas.
3 Cilindros, conos,

caidas, «marcos

tapas», y rejas.

Incluye suminis-

tro.
37711 Cilindros tipo

«C» @ 0,61 ml
37712 Cilindros tipo

«An (1,22 mi
377113 Cilindros  tipo

«B» & 1,52 ml
37721 Conos tipo «A»

& 1,22 x0,6¢ Pzas.
37722 Conos tlipo «B»

&1 1,52x%122 Pzas.

Presentacidn de Proyectos

243



N

37T

17732

37713

17734

37735

17741

17742

17743

7744

IS

1E0

Wl

w2

ShENIR)

X120

ISTI0

IR

H20E

W20

K212
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CUADRO X-1 (Cont)

Descripeian

Unidad  Canbdad

Precio
unitario

Precic
total

{nidas en bocas
de visitas % 0,20

Caidus en BY. &
0,25

Caidas en BV, &
0,30

Caidas cn BY. 7
(.38

Caidas en BV, &
>{0,38

Marcos y  lapas.
Tipo liviano
Marcos ¥ tapas.
Tipe pesado
Marcos ¥y tapas.
Tipo hermético
Murcos vy tapas
Tipo  rectangular
(0,98 x 0,64)

Rejas ¢4
% 90

1,50 =

ELEMENTOS
ESPECIALES

DE CLOACAS
¥ DRIENAJES

Sumidero de ven-
tana L - 1.5 m.
{Incl. canal, tan-
quilla, marcos ¥
tapas)

Sumidero de ven-
tana L=30 m
{Incl. canal. tan-
quilla, marcos ¥
tapas)

Sumidero de ven-
tana L =45 m.
{Incl. canal, tan-
quilla, marcos y
tapas)

Sumideros de re-
Jillas en cuneta.
Tipo 090 % 4,60

Sumidero de re-
jas  en  calzadas
Tipe 1,50x 090

ENVOLTURA
DE CONCRE-
TO

Para  tubos
200 mm
Para  tubos 9
250 mm
Para  tubos (5
A0 mm

Cloacas y Drenajes

ml

m

ml

ml

ml

Pzas.

Pras

Pras

Pras

Pras

Pras.

Pras.

Pzas.

Pras.

Pzas.

ml

ml

ml

ml

CUADRO X-1 (Cont)

Precto

M it " . , Precio

N Descrpoion Unidad Canlidad unitario total
318215 Para tubos @

380 mm ml
18218 Para wbos &

460 mm ml
38221 Para tubos

530 mm ml
38224 Para tubos @

610 mm ml
38227 Para tubos O

680 mm ml
38230 Para tubos &3

750 mm ml
3182331 Para tubos £

840 mm ml
38236 Para tubos &

910 mm mi
440 PAVIMIENTOS

RECONSTRUC-

CION
44110 En «culzada de

conereto. ¢ =005

m ~ Ree=210

kp/cm® m?
44120 En calrada de

concreto. ¢ =0,14

m Ree 210

kgiem? m?
44130 En  calzado  de

conerelo, =015

m Rcc=2t(]

k g ;¢com - m?
44140 En  calzada de

conercto. ¢ =020

Ree=210 kg/em  m?
44310 En calzada de as-

falto ¢ =005 nm.
44320 En calzada de as-

falto e=0,10 m. m?
44330 En calzada de as-

falta e -0.15 m. m?
44340 En calzada de as-

fallo ¢=0.20 m. m*
44510 Capa de roda-

miento en c¢alza-

das de asfalto, en

asfalto caliente v

en capas e =)05 m*
44520 Capa de rd\,%el—

miento c¢n calzg-

das de asfalto, en

asfalto caliente y

en capas ¢ 010 m?
44530 Capa de roda-

nycnto en calza-

das e asfalto, en

asfalto calienle ¥

en capas ¢=0,15 m?



CUADRO X-i {Cont)

Ejemplo

N

Drescripeion

Unidad  Cantidad

Precio Precio
umario iotal

44540

690

09126

92111

92112

92121

92122

Capa de  roda-
micale en calza-
da de asfalto, en
asfalto caliente y
en capas ¢ - (0,20
ACERO DE
REFUERZO
Cabillas redondas
3 347 R=1400
kg/om
ESTABILIZ A-
CION Y/0O PRO-
TECCION DI
TALUDIS

Fin zanjas con cen-
tihadv de madera
Ln zanjas con en-
tihado de acero
En  vanjas  con
hinco de 1ablesta

ca de madera

I'n rsamas con
hinew de tablesta-
it de aeera

m

m=

3
m

2
m-

La localidad de la figura X-2 disponc de un co-
lector marginal del rio X, ¢l cual descarga a una
planta de tratamiento de aguas servidas ubicada en

el extremo sur-este.

Se pide:

a)

Atendiendo a la topografia, haga una sepa-
racion de hoyas correspondientcs a colecto-
res que descarguen a estc cmisario.
Determine las arcas correspondientes a cada
colector.

Determine el area correspondiente al tramo
MI-M2.

Determine el caudal de disciio de dicho
tramo, si el gasto total del sisterna es de
258,18 It/sg.

¢)  Determine el caudal de disefio del tramo {i-
nal del colector secundario definido por el
cje (2).
Solucion
a) De acucrdo a la topografia se han determi-

nado 5 hoyas, que hemos denominado para

Fig. X-2—Topografia v vialidad de zona urbana.
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Fig. X-3—Delimitacién de hoyas de drenaje.

efectos de identificacion con los nlimeros I,
i1, i, IV y V (Fig. X-3).
Mediante la utilizacién de planimetros y/o
calculo aproximado a areas de figuras geo-
metricas definidas, se tiene:

e) El caudal de disefio del colector secundario
definido por el eje 2, corresponde al gasto
total de la hoya II, luego:

258,18
89,84

Q.= x 29,4 =845 l/sg.

Hoya 1 Area=234 Ha.
Hoya 11 Area=294 Ha.
Hoya IIT Area= 177 Ha.
Hoya IV Area=193 Ha.
Hoya V Area=21,1 Ha.

El tramo MI-M2 que corresponde a la
hoya I, recibe los aportes del area rayada
(Fig. X-4) y su superficie es de 1,62 Ha, me-
diante determinacion analitica en base a
areas de figuras geomeétricas conocidas.

El gasto de diseiio del tramo es de:

0 258,18
- ——— e x
{(2,344+294+177+19,3+2L11)
258,18
x1,62= x 1,62 =466 It/sg.

BS5.84

L]
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Fig. X-4—Area correspondienie al ¢olector MI-M2.



Ejemplo

Disenar el tramo C3-C{, el cual debe descargar
a no menos de 20 cm por sobre el nivel miximo de
apuas negras en el emisario CI-DI, sabiendo que
este ultimo no trabaja a seccidén plena, su pendiente
es de 10 por 1.000, su diametro de 18" (46 cm) y su
rasanle estd a la cota 76,46 en ¢l punto CI.

Toda la tuberia estd colocada en zanja, sobre
terreno poco estable o desmoronable y solo se desea
usar apoyo clase B (MOP).

Los datos caracteristicos de la zona urbanizada
son:

l. Gasto proveniente del acueducto = 66 It/sg,
distribuidos asi:

a) Doméstico =25 It/sg

b) Comercial = 18 lt/sg

c) Industrial =23 li/sg

Infiltracion 20.000 t/km/dia.

Area de urbanizacion =45 Ha.

Longitud de colectores =35 km.
Coeficientes:

NP NN

a) Coeficiente de regresion =0,80.

b) Coeficiente K en funcién de poblacion
=30.

¢) Coeficiente de descarga maxima horaria
=25

Gasto de disefio

a) Q=Q,xKxR=25x3x080 =60 li/sg

b) Q,=QxR=18x080 =14 ltjsg
¢} Qy=23 ly/sg =23 ltjsg
974 ltfsg

20,000 x 3,5

infiiracion = ——>—. —— =0,81 It/s
Qinein 86.400 0,8 /sg

Quisenn=2(ZQ) =2 (97,4 +-0,81) = 196,42 1/sg.
Qq=196,42 It/sg

Veamos la pendiente disponible: en C, rasante
de llegada 79,07. Habri que determinar la transicion
en C,, para conocer la rasante de salida, para lo
cual es preciso conocer las caracteristicas hidraulicas
del colector ('3-CI, ¢ implica la determinacion de
pendicnte en el tramo.

Veamos cual seria la cota mis baja a la cual
podria llegar el colector C3-C1, en el punto CI.

La condicidn del problema implica que debe
descargar a altura tal que esté 20 cm sobre e] nivel
de aguas en el emisario, luego debemos calcular pre-
viamente la altura de aguas en el emisario,

Emisario:
J=18" (46 cm) C =260 It/sg
S =10 % V.=1,60 m/sg
Qr 196 H Vg
—=x—=0754 _—=063 - 2_
Qc 260 D Ve L,0s

H=0,63%x46=29 ¢cm Ve=109x1,60=1,74 m/sg

Siendo la rasante del emisario 76,46 como la
descarga de C3-C1 debe estar 20 cm sobre e] nivel
de aguas, se tiene que la cota de descarga no puede
estar mas baja que la cota 76,46 +0,29 +0,20=76,95.

Cota mas baja de la descarga 7695
Luego la pendientc maxima sera:

H=7907-7695=212 m
L=120 m

T e
max 110
Smxix'_: 19)30‘:”:10

Sin embargo, esto seria cn el supuesto de que no
hubiese neccsidad de un escalon en O3 pero esto
serda necesario para mantener el régimen en C3, lue-
go realmente la pendiente serd menor que ésta. Ade-
mas debemos de considerar que en el punto C2,
existe un colcctor de aguas de lluvia que no pode-
mos interferir, determinamos la cota del lomo del
tubo de aguas de lluvia para cvitar que la profun-
didad de ia rasante de la cloaca C3-CI lo interfiera.

Cota rasante tuberia aguas de lluvia= 76,32
& del tubo=76 cm+17= 0,93
(e=85 cm)

77,25

luego la rasante del colector de aguas negras (C3-C1,
debera estar a una cota mayor que 77,25 en el pun-
to C2.

Huimo €ntre C2 y C3 (sin incluir escaléon en C3)

H=79,07-7725-182 m

. .. . H 182
luego pendiente maxima seria: — — =0,01635.

L (10

Smix para evitar interferencia = 16,5 por 100.
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Fig. X-5—Planta y perfil del colector C5-C3-C1.




Si consideramos que debemos dar un escalon en
4y que la rasante en C2 debe estar algo separada
det fomo del colector de aguas de IHuvia, vamos al
abaco de Manning n=0,015 y entramos con S=15
por 1.O00, Q@ = 196,42 lt/sg encontramos & = 16"
(40 cm) con $=15 por 1.000 y Q=19642.

2=16" (40 cm) C=240 lt/sg V=180 m/sg

Qn 196 H Vi ]
0. 24y~ 08IT §=067 *

H=0067x40=272 cm
Ve=1,15x1,80=207 cm

Calculo del escalon en C3
Debemos previamente calcular el tirante de agua
del tramo C5.C3

Qn 80 H V,
o091 =072 Fo s
Q. 8% D Ve

Ve=115%x1,70=196 m/sg H-0,72x25=18 ¢m

V, - 196 mjsg V,=207 m/sg

' \%: Vi
h.:(”z+ “)_(}ll"'l){'KAh\
2 2g

H, - 272 ¢m H, =18 cm
V, - 207 m/sg V=196 m/sg
Vi (207 Vi (1,96)°
= 0218 — =2 . =0.196 m
2¢ 24981 M g T 21098

hr=(0,272+0,218) = (0,18 + 0.196) < 0,1 (0,218
0,196)

hr =(0,49 — 0,38+ 0,1 (0,022) = 0.49 — 0,38 4 0,002 =
=011 m

Luego el cscalon en C3, sera de Q11 m y la
rasante de salida del colector C3-C1 sera

7907 -0,11=7896

Verifiquemos si la pendiente asumida es satisfac-
toria. Cota minima a la cual puede descargar en el
emisario — 76 95

H=7896-7695=201 m

) R 0,0168=168 " 54
‘Smn: iZO =Y = !8 /nn> l fao
lucgo la S asumida si satisface.

Caleulo de la rasante 0,015 x 10— 1,65 m., luego
la rasante en C2 sera 78,96 1,65=7731 7725

La diferencia entre el lomo del tubo de aguas de
lluvia (77,25) y la rasante de cloacas del tramo (3-
Cl (77.31) en ¢l punto C2 es de 0,06 m.

Rasante del colector en CI
0015x120=1,80 m
luego rasante en Cl
78,96 - 1,80=7716

Trasladamos estos valores al perfil y calculamos
la clase de tuberia.

Para la determinacion de la clase de tuberig, uti-
lizamos el 4baco de ta figura VI-30, que correspon-
de al diametro scleccionado @ =167 (40 em), la cual
se presenta en la figura X-6, con la solucion corres-
pondiente,

Por tratarse de profundidades de excavacion que
en ciertas partes del perfil alcanza profundidades de
hasta 6,04 m, y siendo el terreno desmoronable se
usard Zanja entibada, 1o cual corresponde a la curva
IT en ¢l grafico de cargas sobre colectores.

Para esta condicion de carga muerta mas carga vi-
va, minguna de las tres clases de tuberia existentes
en esle diametre es capaz de soportar con apoyo
tipo B, el peso que Lal condicion de carga le genery
(aproximadamente 83 toneladas:ml). Pucs si obser-
vamos la mejor de ellas, tuberia clase 3, observamos
que intercepla a la curva en consideracion (cuso 13
en el punto M (Fig. X-6) que equivale a un relleno
de 3,3 m o una carga 59 toncladas/ml.

De modo que si la condicidn del problema se
manticne, no habria solucion posible con apoyo ti-
po B

Busquemos otra solucion, mejorando la condi-
cion de apoyo, es decir, usando apoyo clase A.

Para este caso, se observa en la grafica X-6,
gue la tuberia clase | con apoyo tipo A, podria uti-
lizarse para un relleno sobre el lomo del tubo no
mayor 2,85 m (punto N): la tuberia clase 2 con igual
tipo de apoyo soporta un relleno maximo de 4,80 m
(punto P)y la tuberia clase 3 con apoyo A, soportaria
hasta 6,00 m de relleno.

En estas condiciones la Unica tuberia capaz de
soportar en toda su longitud [a carga a que estara
sometida es la correspondiente a la clase 3, con
apoyo lipo A, cuyo coslo sin incluir instalacion es
120 % 72,90 = 8.748,00 Bs. Sin embargo, podria cn-
contrarse una solucion mis econdmica, adoptando
tuberias clase 1 y 2 hasta los limites de su resisten-
cia estructural y cambiando a partir de allj por la
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Fig. X-6.-—Determinacion de clases de tuberia. Abaco & 400 mm.

tuberia clase 3 manteniendo en toda la longitud un Relleno maximo admisible para tuberia clase
solo tipo de apoyo (clase A) 1=2.85.
En efecto, determinamos la progresiva corres- Relleno maximo. admisible para  tuberia clase
, o - 2=480.
pondiente al limite maximo de relleno para la clase _
Jase 2 iie X_T). :
1 y clase 2 {figura ) 2,85 186+ (0.014+0,15)X
sspes ria 4 cm.
espesor tuberia 4 cm 285 1.86
$+2 c=040+0,08=0,48 m. = 0099 —=34.i X=34 m.
Relleno minimo =234 —0,48=186 m. ’
Relleno maximo =604 - 048 =556 m. 480=1,864+0,014 (X +y)+ 0,015 (X +y)
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Fig. X-7—Determinacién de longitudes de las clases
de tuberia,

sustituyendo X por su valor Luego las longitudes de tuberia correspondientes

a cada clase son:
4,80 =186 +0,476 +0,51 + 0,029 y

1.954 74 Clase Longitud Costo (Bs) A|:.myo
Y=o o=674 m —_—
0,029 [ 34 m 1.774,80 A
v=67 m 2 67 m 4.087,00 A
Zt]207(34+67}219 3 19 m 1.385,10 A
Total: 7.
Z=19m ota 246,90
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B5

Al 1
l cs
Cl Q= B3
c3
AGUAS NEGRAS
1 a8" 79.50
i D Qa: 80 /s
i Sz 26,6 Yo
G :BOD I/s g: 10
EMISARIO AN, 5 = 26:'6 %o .88 1/e
P18 76.46 d TEcm. P =10 v -
T 7632 A LLUVIA C :88 I/1 c: 170m/s
:) d)_*:__ Ve:=170m/s
° g 3 ) 5
PROGRESIVA g - g g E
I ; 3 - - 2N
RASANTE o © % § s
| CALLE 3 ¢ , @ ) 3 3
RASANTE :3'_ g °
CLOACA . ) ~ @ 3
n =] ]
RELLENO : & n

Frg X=X - Perfil definitiva con indicacion

lov cual representa uny cconomia en el tramo de Bs
A0 00 aproximadamente.

L figura X-¥, se indican cotas y progresivas
del tramo. con mdicacion de los cambios de tubceria.

de progresica v ocotas en los cambios de clase

I'jemplo

Disenar el colector principal que se muesira en
la figura X-9, ¢l cual reaibe los aportes de los colee-
tores sccundarios que se indican.

q
A
\
\
MY
“
‘i\ }\
: -
] 3 ;
? ! 3 \
© 4 A 3 .,n‘ \q
-1 = A ) \
“h -\ o A N
- 3 ™) X \
A e\ A \ \
o o E \ \
- ‘ "‘\ (31 1 rz’\
- s\ o‘? k 0‘\\ .
-¥ § }\\ MRLILCE
'l Al N
--‘ .\& = "ce\\\ 7
oy :\ "1 ‘o\ ~e AT L='W0 a@g o
i1 .2\ 1,'3\ {101,860} (101,301 o
*‘ = s (167,000 o
! (102 101
\ PR Y.
(102,98} (1or, 18] (LGB, 10}
al
{ Oz, 83 )
Fig., X-Y.-- Planta de cloacas de sector residenceal,
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EL colector debe descargar a una estacion de
bombeo ubicada en A10, v esta obligado a descar-
gar o la cota 10020 en dicha estacion,

Solucion

Estando definidos los gastos de cada uno de los
colectores secundarios, se obtienen los gastos de di-
seflo de cada tramo del emisario y se elige la pen-

diente del colector en funcion de la pendicnte del
terreno. Considerando la cota obligada cn la descar-
ga se visualiza la pendiente promedio del colector, a
fin de seleccionar menores pendientes para cada tra-
mo, tomando c¢n cuenta los posibles cscalones en los
cambios de didmetre.

Fn el cuadro siguiente se presentan los calculos
correspondicntes a cada tramo.

Clase de tuberia

Gasto (otas
Q Pend. [ Capac. v, Caida ¥

framo  Long sy 000 cm dsg  msg  en BdV Terreno Colector tipos de apayo
ALAT 10 143 19 i 1w o1s 10263 10255 10049 9996  Clase 2 apove B
ATAL W0 226 12 6l 26 077 008 10255 10013 9988 9976  Clase 2 apoyo B
AVAL L0 33 29 61 W L o0r 10nis 10970 9873 9941 Clase 2 apoyo B
AAS TS ad 39 ol aar 118 oo 10270 10210 9938 9905  Clase 2 apoyo B
VA6 0 eW s 84 69 a0 0o 10210 HI200 9882 9860 Clase 4 apoyo B
At ]_]:! h_N- 1.8 R4 03w 1,80 l'l_VU_’n . 1210 101,80 98,57 98,37 Clase 4 ;j[)-tl}’() H
VAS 0 em x84 69 180 003 10180 10150 9% 98,16  Clase 4 apoyo B
WAV L0 eW 18 w4 6% 80 00 10050 Iolio 9813 9789 Clase 4 apavo B
VA0 119 SK O 84 1139 206 000 10130 1o100 9786 9729  Clase 4 apoyo B

Por razones pantculares, el diseio se procura, considerando los colectores Irabajando

embargo, la

& secclon plena, sin

condian eeneral no hace aconsejable 1al practica para ¢l caso de coleciores de aguas servidas.

Fig., X-10 -« Fuberin dv concreto on canja sin entiba-
da Barguisimete, Ede. Lara, Venezicla,

.
[
R

Fig. X-11.—Tuberia de concreto v junta de mortere
de cemento, Cloaeas de Calahnzo, Edn. Gudrico, Ve-
nezuela.
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