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'1_8 ,~Sttó8' tOdos, que seflal~n 
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A mis amigos; 'T compafieros' 
lIIl1l corñ-iaWnta. 
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t;SJ\'2B8tDAD .NACIONAL • 
AUTOSOMA DE· 

MEXIOO 

~-"," . "':' ~~_ '" " ,,',',' 

Al PaSDftte 8efto~ Antonio VALL~ 8!RUM!I 
freseDte. 

En atenc16n 8 8" solicltud relativa me ed 
¡rato transcribir a usted a contlnuno16n el tema que aprobdo 
por esta Direooi6n, propuso e~ señor p~or~sor lngenl~ro 
AD8st.sl0 Guzm'n. para ~ue lo d~.mrrolle como tes1s pe su ~xa 
mao proteslonal de lr~~~1~~ ClVlt. -

"H6gmse un ~9tudl0 a fin de formar un pllpg@ 
de n!lSP~ClPICAClf)lf'FS" pal'a el cálculo hidráulico do 
ALCA·NTI\RILLADOS para Aguu ~.g'l'ae, incluyendo tabllHil e 
DOraogtílilU. eto., para t.o1U.da~ ! re.pldez en las oP!, 
racione. num"rl0 ••• 

Como opl1eac16n del antpr10r desorlbmae 01 
AloantarillAdo q~ 8~ prQ1eot6 pera l. local1dudde 
SaD .~eUel el Alto. del ~8t&do de Jalisoo." 

RUPiO Q us ted tomar debida nota dfl qU0 0D 
OU1iPl1i111ento de- lO E!Specltloado por la Le)' de PrOf'edones, d! 
ber' pré~tAr ServiciO Social duran~e ~n t1em~o min1mo dg o@!m 
seees O(8C' requisito ind1sp~ns8ble para sustentar su eXam0ü, 
prote81011al • 

"POR 11 RAZA HA.BLARA PI. 'F.SP 1ft ),'l'Un 

a~x1w. '0.' .. 13 6ft &1ft1"6 d@ 19&~ 
rt 01RF.C'7.'OR ., 
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·'h~ .. =:=~c~ de 108 líquidos q\l6 se van a el.1m1na.r­
'. " ,n las alC@jtQi.llas ne~as; ~ 

·5 .. ~ l)eterm1naoi9n de gastos. 
6~ .. Velocidades 7 p,endientes. 
1 ," ~'porc1onami~nto de '~~oo1ones.' 
80 • Diámetros comeroialss.'f 
9;~ CondiCiones: de gasto m!nimo ~: 
1 O;~em.entos para resolver el problema anterior con rspidem 

C4PlTULO m 
TABLAS y NCUOCl\...q¡AS 

OAPITULO I"I 
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lo· SJ'.STEl:AS DE JLCANTARTI.LADO. 
, 

1 • - Introduocion. 
, 

El problema de eliminar los vol~nes de aguas' ~-:;,., 
cias produoidas' 'en las bahi taoiones, es tan antiguo oomO .... 
la propia hábitaci6n; las oiudades p~tivaS pJC'ocu:.:aron 
en algUna forma deshaoersedé ellaS; mÚno se estableció 
en el pasado 'ni. sistema planeado técnicameri·t,e del qu.é 
pudieran tomar verdaderas ensefiarizu las generaoiones si~ 
guientes. Como se, ven en los restos, dé ál.oailtarillas 'sani 
tarias de 1as oiudades' antiguas de Ñ!niva''1' Babilom~, la' 
P.cloaca 'máxima" de la vieja Roma, en las qúese tuvo una -
noci6n acertada aunC¡ue paroial de la urgencia de réunir "3' 
alejar las aguas sucias. 

Es cOnvenient,e, .. acJ. que en generru. en estas $po'" 
oas el vol~ de 8pu' liliíPias disponible en laS casas <O 

era. relativamente pequefto. 

En ~a Edad Media, las normas de ,vida 8Jq)llc~ el 00!, 
to consumo _ <Je agua. Huyendo de las practioas ):d~ "'moas, -
CODlQ reaccion & las costumbres de 109 tiempos paganos, en 
él menosp~cio del cuerpo humano como materia de pecado 7 <ro 

cttbri'ndolo celosamente Y' evi tanda el! desnud.Sz aún a los ..., 
propios ojos; se favorecieron hábit<m ~a.1ubres, en los: ..., 
~e el agua se empleaba en un m:!nimo~ Las consecu.enoiaa ~ ... 
qUe eatas pr!oticas traj erón, fueron la..~ t.erribles epide'"= 
IIdas tristemente e&lebres· que a.solaron It', los pueblos de meo 

ese tiempo, de lo que se comprende que la e11minaciÓl! de ro 

aguas negras· nie~ante un servicio p~blico tampooo tué re~ 
suelto ,en esta; epooa l hasta los tiempos' mod~rnos no se == 

reamidó la oonstrucción de aloantarillas. bistíel?()n al tQ . . I -
prliloip:i.o, no obstante, albaJ1ales únic'amente para aguas de 
llu:via. En 1848 las autoridadea. de Londres e;q>idieron· una 
Loy (~blic Health 4ot) en 11:\ que se -prohibía la descarga 
de residuos dom.&st1oos a las aJ.oa..."l~illas de la ciu.dad, '.,. 
debido a ~.a ~an insalubridad que por este moti~ reinaba; 
~!~ imponia la obligaoi&n de que los residu9s l!quidos 



, , 
GVacuan las aguas de desecho 1} de manen. rapida Y' segurSli, 
hasta llevarlas a un lugar en donde no ca.usen dafio ni :m.o.,., 
lestia llamado desfogue o vertido. 

PARTES EN QUE SE DIVIDE UN ALCANl'A'RILLADO. 

Un alcantarillado oonsta de alcantarillas y acceso­
rios. 
JUcantarillas. DO Alcantarilla es un conducto que sirve p a .... 
ra. la eliminación gradual. de las aguas negras recibiendo ... 
Cü1erentas nombres de acuerdo con su finalidad y posición® 

. 
a.)~4. Albafid.- Es el conducto generail por el que se 

evacüan las aguas de un edificio y las lleva hacia el ex­
terior, a los oonductos da servicio p,fbliooo Se divIde a 
su vez en albañal interior " Id:rlerior~·, 

El primero oomprende el tramo del interior del in­
mueble al paramento exterior, y el segundo desde este pa­
ramento hasta el entron~e con el conducto colectivo insa 
talado en la cill.e;: Es preciso hacer esta' distinoi&n pa'" 
ra desl.indar ob1igaciones, pues el. al.bafiaJ. in. ~rior tiene 
el deber de instalarl.o y conservarlo en buen estado el ~ 
propietBA~o del edifioio y el albañal. exterior, as! comO 
las de. partes del. aJ.oantarillado, deberá estar bajo el. 
cu.idado de una. autoridad oompetente c¡ue generaJ.mente es .. 
el gºbierno~ \ 

b).- Atarjeas.- 8e las llama"!. a las ücantarillas = 
. que van a lo largo de las oa1.1es recibiendo las aportacio , '""" nes de los albaftales exteriores, ~ tambien de otras atar-

jeas en ~ caso se le llama; A.tarjea'. Colectora'. o Peque& 
Colector. Se caracterizan por su,s secciones pequ~; I 
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c).- Los gast~s; raoolectados:por las atarjeas son ~ 

oonduoidos; por una alcantar:illa troncal denominada COLEC~ 
Tal, ~'características son: su amplia sección, su lOIllll> 

ealizaci&n, que deterrninaJ. el sentido de escurrimiento de n 

todas sus atarjeas tributarias'; oomo generalmente la con .... Wl 

duooión es por gravedad, esta¡ l.ocaJ.ización estar" en 1aa ..., 
partes bajas de la zon.a; por sanear.· 

Los colectores pueden ser s1mp+M o l"amif'ieadose,.1 en 

1as: r~ se les llama Su.booleotores; nombre que tambien "'" 
se da. a las atarj aas colectoras ~ 

d).- CUando un colector de,1a' de reoibir aportaciones; , , 
y solo desempefla la fUnoion de Qt)ndueir, recibe el nombre 
do Emisor, emisario o desoarga. Por estar localizado en la 
generalidad de los oasos en las at'ueraa de las zonas urba 
nas, se emplea la sección de canal abiert~~. = 

Cuando por algÚn motivo es precisó 1ntero€i)pt~ par<l'3 
01&1. o tote' mente el gasto de un oolector '1' lle1Y'~lo por ",. 
otro conducto, 'ate reoibe el nombre de In:tereepoo1"; el. m> 

cual suele oontund1rse OOlJ. :01 Alirla.dero, que, eomo su noro, 
bre lo indica, trata de aliviO' o quitar gaste ª un oondui 
te que est4 sobrecargado ~ 

1 , 

'b 

~ 

, 



e).= Las a!LoantarillM que oonduoen las aguas pluv1.a 
les del piso de la calle, a las atarjeas, se llaman mlbaf1! 
las pluv::l.alea. ng~, ·2 ~ 

I 

FIG '2 

t) .... El lugar en donde al Emisor vierte sus aguas, .,." 
requiere una obra. espacial llamada. Desfogue o Desembocadu­
ra. 

Accesorios 9 - Son ~oa di~ositivos' indisp~~8bles pa= 
. , 

rB;'. el buen f'uncionamiento Y' oonservacion de un c:UcantaLd= 
llado~· A saber: registros, pozos de visita, pozos da l~.! 
ra, pozos de caída, pozos espeoiales sobre oolectores, ea­
j as de unión, sifones invertidos, vertedores, sub<l.r0nes a 
instalaciones anexas. 

Los registros: son los disposi ti-, 70S; oolooados sobre "'" 
los albaftales interiores a- cac:la 4 o S m. de distanoiat; ~on 
generail..mente cajas; reotar~ares de tabique de 40 ~ 60 amo 
forrados en su interior de un material impel~ableo Fig9 ·:3 
Si~n para'una r'cil inspeoci6n y 11mpie~a de es~ tr~~ 
de alcantarilla; 

Posos de v1.s1t~ ... Son oh.im.eneas de f'Ol."'fila ou:!ndrl(}~ 
en su base 7 tronco conica. en su pu1;e wp~l'"ior, OOnstl~!"'" 
das SObX08 las atarjeu oon sufioiente amplitud pu~ dar pa 
so a un hombre Y' para que pueda maniobrar cm. su int~rior;""'" 
su acceso es por la superficie da la. oalle; se baj So &Ü ron 
do por medio de esoalones de fierro tundido ompotr~cs en: 
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las paredes del' pozo, el piso es una. plataforma', en la qtlEll 
tiene unas medias ca!las que prolongan las atarjeas y en~<o 

8' caunn sus corrientes. Esta protegido en su desembceadura'. 
ti;. la caitle por un brocal y una tapa. Fig~ 4 

FIG 3 
FIG 4 

Su objeto es facilitar la inspeooión de 19-JJ tube=m 
r!as-., sus reparaciones interiores, as:! como las maniobrM 
de llmpiela. Por estos motivos deban imJl9llarse en lo~ o 

cruce:roos de las a'harjeas, cuando hqa cam'bioilJ ~ pend!()1'l 
te, de direcc1&n, de 880016n transversail; y euamio no ~* 
asM en un caso como cwdqu1era de 10e Mterior~~, ~e a@ 
locarm pozos de visita a distancias no mQOres de 100 ii;, 

Pozos de l&mpára •• Son tubos vertioaiLes d~ 1() ~ ~$ 
cm. de di&uetro, dillpuestos: sobre las tuber!u Q Se OOMIDll 



truyen entre los pozos de vis! ta; permitan la inspección 
desde la' superficie de la oa1le~¡ Su nombre proviene de <:O 

" que antes ''le introducía por"'" 
este pozo '~'luz hasta la­
ama~jea y desde otros: pozos­
cercanos; se podÍa ver si la' 
tubería estaba obstruccionada 
parciail. o totalmente. Su fi 

-+~I---¡¡....p nal.i.dad es la de f acili tar la 
inspección y limpieza de la -
tuber:!a~.Estos;pozos por su ... 
utilidad limitada, han sido ... 
susti tu!dos: por pozos de visi 

f I ca _ 4 ta, de ~nsiones mn; mas & --

Pozos de calda.- Son nm.y sem.ajantes a;. los pozos de 
visita, con la diferencia que l.;lB tuber:ías qua a ellos -
llegan no son cont:bm.as, sino est&n a dif'erentes' profun­
didades. fienen, adÚ, un nn...-ro de ·ma;yor resistencia p,ara 

eVitu·el.' desgaste producido por el candal. c¡ne llega' El , 
tubo mas pro.f\m.do de-, 
be quedar mas al. 1;0 que 
la plantilla del pozo 
para que siempra hql:tl 
un oolch6n de a.glla~Se 
emplean en los lugares! 
de rnerfja~ pendientes@ 

" tales que originen ve-
"--¡:::==rr ..... looidades de 3 m;" por 

ego ,o ~res, qu.e cr> 

erosionan las tube:d:SlS'; 
su objeto fim; absorver 
fuertes desniveles pa­
ra disminuir esas v®!o 
oidades. Tienen ~l de: 
:tecto de producir ~ 

w los olores oouma.d.os de 

TJ~ -5 

las tur~~encias de ~ 
las aguas sucias.. Fig. 
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Pozos espeoiales: Y' oajas de un1&n~- Estos tipos de 
. "accesorios se colooan sobre los colectores. .Des_afian el 

N,ve' del piso t1 

fig 6 

__ 'o 

,'. ~,.~-<'. 

. '. ~ .' ., 
'. 

h'~\\ 
---0>00 - ¡". - .. -----------

.. 

i1d..amo papel que un pozo .. 
. da visita '1' deben oons-
1;ruirae siempre que se ..; 
presente cualquier caso .. 
da los: antes dichos'. Son 
cajas generalmente de CO!! 
cr$to armado con amplitud 
suficiente para abarcar -
la o las tubertas que le 
llegu.ene Fig. 6 
En el recorrido de una tu 
bed~ p~ede pr,sentarse -: 
un obstaeulo; este se pus 
~e ,~va.r por medio de ui 

, si.t~n; ~ puente--canal, .. 
,un puente-siton, un tajo o bien un tunal. 

, Ve~~~ .. - Son aberturas que se practican. en los~ .. : 
costados de. 1a tubC!tña paradésviar determinado gasto; a.! 
t'áan como obras lJ.mitadoras. 

. SUbdrenes-; ... Soneond.llctos dispuestos en la parte .;.. 
~l,'ior de las tuberíaS en todal. BU .lo~dtud, oon el obj,! 

ri9 7 

to de d\~a1.ojar las aguas 
del subfmelo que se depo 
sitan en las cepas del :­
alcantarillado, disminu-
7endo el gasto tre&tico 
intil trado en 'l.Fig. 7 
En las: atarjeas los' sub 
drenes consisten en un':· 
colcb.6n de pit'd.ra quebra 
da. En los cOleo~ores, : 
aparte del. colchón, se -
coloca al centro de 1a -
oepa una' tuber!a de coreo 

Tubode.15 rf to di_tro, permeable,. 
ya sea de material poro-
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so o con agu.je1"Os·, o ~ juntear, para que tenga un f'aen 
acceso el agu.a~ \ 

Existen otras instalaciones qne si bien no son esen­
ciales en todo aiLcantarillado, pueden', en ciertos, casos, .. 
ser indispensables; entre las cr~e podemos mencionar el -
equipo de bombeo, el de lavado de las tUber:!as, as! oomo .. 
sus instalaciones • .A. todas ellas se les denominan Instala­
ciones .Anw;as; i 

3~- DlPORTANCIA QUE OFRECE UN SISTIIIA DE ESTA NATURA. 
LEZA. EN LA1 OOLECTIVlDAD, SOBRE TCDO EN LA SALUD. -

El hombre siempre ha buscado para su establecimiento 
los~ lugares que le ofrecen mayor comodidad y fac:llidad. pa­
ra· desarrollar sus: mthtiples actividades, objeto que·oo -­
si~re ha logrado; teniendo que vivir en lugares que no ., 
astan afines con su desenvolvimiento, paro que él ha trat,! 
do de acondicionarlos a. sus necesidades. 

. Por natural.aza, el. hombre tiende a vivir en sociedad, 
creando ~cleos de población que, si b:ien redunda en su me 
joramiento econ6mico, sociaJ., aulturaJ., etc~ tambi&n trae 
oonsigo involuntariamente la polución Y' contaminación del 
medio ambiente, la que es: ~yor a. medid3;l, que la población 
es _ densa; causando un desequilibrio entre la aoci6n ... 
corruptora del hombre y el natural poda'!' purifioador del ..,. 
ambieht$, lo que origina una atm6sfera insalubre qt'le le en 
terma y que le mata~ Para luchar contra ella, la sooiedat1 
ouent~ con armas muy eficaces entre las que se encuentran 
la acci6n ddióa, la asistencia social, la educaci6n, la -
cml tura, la nutriQión adecuada. Y' junto con ella la acci6n 
sanitaria de 15 Ingeniería, determinando eon ello unal. rama 
'1 co~lemento da especialilAci6n dentro de ella: 1m Inge· .. 
nier:fa Sfmi tar:i.a;~ '. La Ingenier!a Sani t.ar:La con sus obras, 
modif'iea favorablemente el. medio; conserva o restituye su. 
pure~a y 10 háce saludable. Es factor determinante ptU.""a el. 
abatimiento de los' :índices de mortandad y morbilidad ooa.-­
sionadas por las enfermedades h!dricas (cuyo medio transmi 
sor es el agua:.): tifoidea, par~ti.toidea, diarreas, enteñO:: 
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ti.s-; 7' disent.-er!a; por 1as enfermedades C\lyos; veMeul.os -
transmisores son el aire, la tierra 7' los inseotos,. aJ. sa­
ber: tubercul.osis,uncinarosis, paLudismo, tifo, eto;,1'­
tambi&n. de otras enfermedades, pues el hombre al. vivir en 
un madio sano, aumenta sus defensas orgánicas, traduci'n'!A 
dose todo este abatimiento en un ahorro pecuniario de con 
sideraci6n para los gobiernos Y' en un aumento de su prin= 
cip.d riqueza que son sus hombres, considerados como fao­
tores de prodU.coi6n~. Un destacado estadista ingl's dij o: 
" la salud p&blica es el fundamento o base en que desean 
san la teli~id.ad l' la potencia del Estado". --

Son las enfermedades hÍdricas l.ss· que en mnc,.l).os· ca­
sos, contribuyen a elevtF los !ndices ya mencionados; por 
este motivo la: Ingenierla1• Sci..~tm.a dedi08l mqor atenci6n 
a· obras de Abastecimiento de Agua Potable Y' a. las de elimi , ,,-
nacion de Aguas Negras '1' pluviales, no solo desde el pun-
to de vista de su establecimiento, sino tambi&n de su tu.n. 
cionamiento correcto, ejerciendo en ellas un oontrol s~ 
tario. 

Siendo el. aguw un el.em.ento indispensabl.e para1a ~~ 
peZ"!'ivencia. da1. hombre, ss deducir&. l.a importancia que .:.: 
tiene' un Sistema de J.bastecimiento; pero no por eso las -
obras de Eliminaci6n lo son menos, ya. que ~n complemento 
necesario ,7 obligado de todo Jl>astecimientCJ; pu~s al est!§ 
blecerse este aumenta el volumen de aguas flel'VidaS que -
son peligrosas~ Pueda decirse qu.8 es un error el co~ 
tru.ir un . sistema sin el otro;" . 

El Alcantarillado 'Y en general los; sistemas de Ell-, , 
mina.eion, tienen un caracter esencial.mente san! tario; CO!! 
finan los "peligros' que encierr, para evitar que sean mo­
tivo o vehíeulo transmisor de gemenes nooivoS3; ejercen 
con ello un afecto ventajoso depurando el medio ambiente 
7' haci&ndo10 saludable y decoroso:\ 

. 
4~ .. DIVERSAS CLASES DE SISrDUS, SUS 

VENTAJAS E INCONVENIENClASe. 

Hq diferentes si,estemas de aloantar1llado. Se carac -
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terizan cada uno por los' vol~enes Y' caJ.idad de las aguas , , 

para cuya conduccion se hayan proyectado a 

Seguramente que al establecerse los primeros aloan ... 
tar.lllados de la época moderna se construyeron tomando en 
cuenta la forma en qu.e las grandes ciudades ya extintas ~ 
eliminairOn sus aguas negras, utilizando auplios conductos' 
subterráneos con la idea: de tener manos restricciones pa­
ra', arroje..r a -ellos toda clase de l!quidos, y aÜn hasta -
se intent6 tirar las basuras para que las corrientes se 
las llevasen lejos' de las habitaciones. Se enpezaron al, --, , 
construir obras m?m~tal.es, eno~s tuneles subterraneos 
con los que se panso que en forma definitiva se resolvía 
el problema de las aguas negras. Son notables muchas de -
estas instalaciones, como las' grandes clQaca.~ de París, -
que mm en la actualidad son motivo de admirQe;i6n 7 su vi: .', '~ "'\:; 1, '< 
sita a, ellas es causa de inte~s para el turismo. -

Estas:: redes de grandes conductos vinieron a coasti-
'tuir. lo que m&s tarde se llél!llCS sistema-, combinado. Toda. -­
cl.ase de liquidos' de desecho :iban a J.a caflerta' y no se -­
pensaba en nada mú de este problema.. La designacicSn en ... 
el idioma francés de 15tout a llefoutll (todo a la cloaca), 
patentiza la idea. que se concib10 entonca~. 

La. experiencia ensefia Y' pone de manifiesto muchos .. 
conocimientos <pie el hombre con su entusiasmo desc:mida -­
con frecuencia, ya en fUncionamiento estas amplias alcan­
tarillas ,que, sin duda realizaron la elim.inacicSn r~ida -
de los maximos gastos de lluvia, mostraron sus desventa~ " , , j as, cuando en tiempo de sequ:¡.a:, solo es CUl'l'l.at1 las aguas 
negras por el fondo de ellas como insignificante arro­
YUelO¡ dej ando a BU paso los' seSlidos: que llevaban en sus-

, t ' pona~. n, ne~esi tandose una cona ante remocion de ésta in .... 
deseab1.e materia, 10 que disminu~ 1a f'asc:i.nante senoillez 
o simplicidad de estos: enormes conductos'. De este mal f\m , -cionamiento en estiaje surgio la idea del sistema separa-
do. Si bien seña perfeoto en 10 que respecta a aguas 110 
ved1zas, que un alcantarillado tuncio~~~ en tal torma, ': 
que estas' agua! caldas sobre las superfioies impermeables 
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de pav:l.mentos· l' techos se eliminaran al mismo tiempo {"jl8 -

caen, com si se tratara de una· esponj a que absorvieae ·por 
sus poros toda el agua que a ella llega; para 'sto se nece 
si tar!an conductos' capaces de dar paso a las- concentracio': 
nas m.:.nmas de estos líquidos, resultanc}o diohos~ conduotos 
de dimensiones excesivas. Pero cuando mas ~lias son y c;> 

~r eficiencia se tiene para la eliminaeion de estosvo-
1~n8s, el ~~cio~~ento·oon los ~astos de agaas servi--, --
das· unicamente, se veritió~ en torma. imperfecta. Por tant-o j 

se pens& si se srlarasen; las dos claseS' de agua; si por 6! 
tas grandes oafÍe as se eliminaran aguas de lluvia, estos 
funcionar!an bien; 8lÚl en 10ft gastoS' mínimos respeoti vos:, 
el asentamiento de la materia sÓlida sería. de cuerpos mine , -raiLes que 1"4> otrecenatl los mismos aspectos: de dafío Y' molAs 
tia:. que los azolves de materia org'-nioa; la limpieza de --, 
annas, arcillas y demás que 8lTastran las lluvias ya no -
serta necesario hacerl, oon la. oonstancia de las otras, t.! 
~~Jld~ en cuanta, adamas, <!le las aguas pluviales con al'",* 
o~cion de la8 pr.ras' son relativamente limpias; no h&­
br-Ia inoomreniente en soportar brEJV'8§ inandacion6s ni en -
permit.ir a ~9. tubería trabajar esporádicamente a presi6n. 

Por otra parle, ~as aguas negras, de DJl\cho menor vo­
lumen, no requerir:fan estas exageradas capacid~des y si se 
es1iablecieran :Qor separado tuberías para ellas exclusiva-­
mente, se podrIa obtener un esou~ento correcte. En vi!, 
ta da estas consideraoiones se penso en separar la dos -, 
clases' de aguas Y' separadamente tambien resolver el probla 
ma de su 811 mi nacicSn. Con esto surgió el sistema separado:-

Sistema Combinado, Unico, Urii tario, de Canalización 
pmoa. - Con estos~ nombres se le denomina a la eliminación 
de todas las aguas de desecho Y' molestas, de una localidad, 
al trav&s de una 601a red do ~o~y¡tarW.adot Bata debe ser 
suficientemente amplia para el. p~o de 1.os gastos ~s , 
instant~"'Wo!t de aguas pluviales '3' negras. 

t b-
016;0- La Qaraot6~ st10a de este sistema es ia de recoger, 
transportar 1 alejar las aguas negras independientemente m 
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de las pluv1a:Les~·. Un s1.steIDa· de est81 naturaJ.ezs, consiste 
ri!!!px:! en UI'la. red de conduotos de capacidad suficiente ... 
para. ev'acuar las aguas negras, Y' de \Ul medio elintinatol'io 
. de las aguas de lluvia que bien puede ser otra red de -­
igual longitud que la negra; o bien de una red de menor -
longitud <pIe llegue al reducirse a unas CTlantas alcantari­
llas interceptoras; hacierdo la otra parte de la: el 1 m;j na­
ci&n por esCUlTimiento superficial. sobre los pavimentos <ID 

de las calles.· 
, 

Babra' ~c88icmes en que cOllVenga el empleo de estos 
dos sistemas para el saneamiento de una ciudad; a este -
sistema. se le da el nombre de 1Iixto;· No se le considera -
como uno nuevo porque en realidad no lo es;: 

, 
- "'i; ". ID estos> sistemas se el 1mi nan,- ,ademas, las agu.as de 

iDt.Utracicm por la permeabilidad de loa conductos" princi 
'palmenta en sus ,juntas. No puede decirs, 011&1 sistema sea, 
-3or, Id. establecerse ~amiento~ gen~rioos para pI' _fe­
r1r en cada oaso uno u otro; sino deben el!tudiarae las mo 
daÍidades inherentes' a S1Ut caracterlsticas b&sicas '7 aJJ,e,:= 
l.iza:l.' 188 ventaj as y desvantaj as que adquieren ~r 0-

menoi ,valor en la localidad de que se trate, incl.uyendo -
t,_1en las posibil.idades· taturas~, . . 

Expond:r& las ventaj as e inoonvenientEis de cada sis­
tema. para. lo cual se deben tomaren O11enta las aiguient~s 
caracter:tsticas distintivas;; 

El sistema. combinado consta de una. sola red de gran 
des djmsns10nes por donde conduce gastos ~e presentan .-
61lOrmt"18 variaciones, desde los grandes vol1Ímenes diríai 
les '1 a veces ~osibles de controlar en las tuber:Cas y 
que hacen qll8 'stas trabajen a pros16n, hasta'_ 108 1nB!gni 
tioantos g&JW8 negroa que e~ourron 11bremont.~ Para quo­
tengamos idea de estas fluctuaciones ael.aremos que el. gas 
te pluvial en JIDlo..'wI ooasiones es 100 a 1 So veces el gas: 
to negro. En este sistema la mezola de las aguas ne~u .. 
con las~ pluviales disminuye la calidad nooiva de aqu'Uas. 

Bl sistema separado 1& vintas de cuántas redes puede 
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estmr constitu:!do, pudiendo llegar 8.1 estar~o por Wlla sola 
red, la sanitaria o red negra, torma~ de conduotos, pe~~ 
floS". Los gastos' negros evacuados por esta, 139 producen d! 
ranta todo el afio, teniendo fiuctuacionas q.te quedJm den .... 
tro de los l!mites de la oapacidad de la tuberia;\Por~a 
oalidad nociva de estas aguas deben tenerse ~res pre-, 
cauciones para au.ando la red tr~aj e a presion, en oambio 
1as alcantarillas pluviales estan suje1tas a condiciones ... , 
menos estrictas que el alcantar1llado negro, adamas es -
m&s fá.cil, Y'. menoS' frecuente y peligrosa su limpieza. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

Auto LimPieza.~- Debido a la amplitud de las aloan­
tarillas del sistema Uni t&1;'o y sobre 'todo, si son de seo 
c~cSn circular, los escurrimientos dismiriuyen de velocidad, 
favoreciendo el dep&sito de azolves. Esto puede solueio~ 
~e como lo indica la figura 8, poniendo en la planti.-

11 .' ~ a una seooJ.on mas ¡ e-
queRa ( secoiones de eu­
natal) sufioiente para,., que 
se logre un escurrimiento 
correóto durante ~a tem-

- I -, 
porada d,.q sequJ.a; ademas 

, -, 
como el gasto fluotua de 
masiado en tiempo dé lli 
via, al subir el nivel ': 
normal m'iimn de aguas> .;. 
negras, las materias' pu­
treoibles se adhiei~n'en 
l~ pared~s~ Y' 'quedan allí 
aun despu&s de fuertes m 

velooidades, y al desoo! 
ponerse ooasionan malos-
010Z't8~, 

En un al.oanta..~ado negro l.as pequef1as var:Laciones 
de gasto permiten conservar una velocidad adecuada para .. 
el arrastre de las materias sólidas, evitando su estanoa­
miento en la tuberla. 

Lavado.- En ambos sistemas la autolimp1eza no es -
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s~iciante, 'teniendo en ocasiones que removetse las niat! 
rias éstaneadas p,or medio del lavado, intróduciendo agua 
limPia en volÚmenes y presi6n determinádos. Eri el siete 
lD$' oómbinado, en tiempC?de lluvia)· se economiza. el,.lav.a": 
do; pero en tiempo de secas, es mas 'caro Y' el volu.m.en de· 
~~ requerido es dif1cU de obtener. El] cambio, ,es _ ... 
faeil lavdi" lUl oonqucto pequefio requiriendose menor volu­
men de agua Y' un costo menor, como sucede en el alcantar! 
lJado negro. 

Limpieza Jlec&nica.... Los tubos de gran óapaoidad del 
sistema Unico . permiten al. hombre introduoirse en ellos' pa 
ra sU; desazol~Jj!D:o las -operaoiones dé'limpieza son ta! 
dadas. 

rAS equipos; necesarios para la remoción del azolve 
para tubes pequeflos, son menos costo~s '3' comp~ \cados, 'p'! 
ro las obstrucciones rebeldes son dif1ciles de desaloj~. 

, ventllaci~n;- En tUl conducto aJ!qJl.io circutan gran-,,. ." des volumenes de aire difUndiendose mas ~os gases nocivos 
parcialmente purificados ~' 

En la red sanitaria las fluc,tuaoiones de gasto per­
miten una mejor Y' _ uniforme ren6váción del aire contri 
buyendo lo pequeflo de sus secoiones en las qUe se forma '-: 
mejor el tiro da los' gases, más tiene la desventaja de que 
éstos: se ditunden en un volwnen peque& de aire. 

Impermeabilidad.- Lo 'ideal sería que ni tina sola .. 
gota de aguas negras saliera de las alcant3Xillas, cons­
tru.~X1dolas de material perte'otám.ente impermeable, lo oual 
él imposible por inooste4ble~ HA1 ~Y)r dif1oulta.d en man 
tener los) llquidos en un tubo grande,por loas defectos .:: 
propios de su construcción, y en el caso de que sean tubos 
pratabrioados, sus ~úntas son los puntos m.&s permeables .. 
de la red. Es más faeil lograr una,~:r impermeabilidad-

" en conductos: pequef1os', heohos: en una fábrica Y' colocados 
luego en el lugar; ad-'s es factible de obtener supert:i:­
eles interiores tenas '1' sus juntas son ~ impermeables. 
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Los tubos construÍdos de barro vitrificado aon los que .... 
han satisfecho mejor este requisito~' 

JIatnltactura de Tubos-~ .. Resulta ~ conveniente -­
oonstruir los: grandes conductos en el lugar, disminuyendo 
las condiciones de seguridad. y de oontrol de los materia­
les; si se construyen en taller, su fabricaoicSn se contI! 
la mejor, pero su transporte es pesado, caro, Y' puede te­
nerse un IDIqOr poroentaje de desperdicios por ruptura dS 
tubos~, 

, 
Los tubos: chicos se construyen oon menor costo, mas 

perfección l' seguridad de buenas oondiciones, en el taller 
que en el lug~~; 

Oolocaoi&n en el lugar.- En el sistema ~inado -
la colocación de su, tuberías grandes; reS\Üta mas molesta, 

, las mam.obras son mas oomplioadas; 9l] ocasionea oonvient­
~auibiar de seoc1&n. 7 cualquiera que esta sea, • 'esul ta mas; 
cara l' su ooloc~i&n requiera mqor cuidado. Tiene la. "9!! 
taja que puede posteriormente hacerse un acabado por den­
tro del. tubo. El. manejo de ~as pi.ezas old.oas permi.te ma­
yor rapidez en la constru.ocicSn de la red~; 

Inspección~ .. se facilita. IIIllcho en secciones amplias; 
permitiendo su acceso a los trabajadores, cosa que no pue 
de hacerse en aecoicmes chicas, en donde se ditiaulta bai 
tanta estaoperaci6n.· -

lIo1est1as en la Oonstruoción l' Reparaci6n.- Las mo 
lestias ocasionadas al P&blico en general, en la construc 
ci6n 7 reposici6n de tramos de tubería son menores en la.-, 
red. sanitaria qu.e en la. del sistema unita.;i0; 'pero trat~ 
dOlO 6.a paqueftas reparaciones &stas son maa faoilea do .. 
haoa%l en tuberías grandes, puea 8e puodon atonder por su 
interior, no as! en tuberias estrechas tm donde genex'ü­
mente tienen que romperse los pavimentos para llegar a .. 
ellas .. 

, 
O,peracioD y runoionamiento.~ En este aspecto los· -
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sistemas presentan marcadas diferencias s·)bre todo en lo 
que se refiere ,al. desag!1e de las casas en la. red pÚblica., 
en donde el sistema. combL.-uuio es muy superior, pues la re 
001e~ci6n de las aguas dentro da los edificios; y su apot= 
tacion a la red exterior se hacen por un solo COMIlCto,­
que por su simplicidad constituya una gran ventaj a; 

En el sistema separado, cuando existen dos red.es~ -
completas, cada cljSa debe contar con dos al.bafial.es, por -
lo tanto es tID1Y tacU y probable que se Q,agan conexiones 
invertid.$3, 7B. sea por simple ~quivooaci<Sn, por ignoran .... 
cla o dolo, originandO un p~simC\ funoionamiento: un alba­
f1aJ. pluv:LaJ. coneotado a una alcantarilla negra no permi ti ,,, "', -ra una rapida elim:i.na.c~on y provocal"a afloramientos inde ... 

. , 
seables . de aguas llovedizas mezcladas con desechos organi 
cos. Por el contrario, un conducto negro que descargue -: 
en el de ·lluvias origina dep6si tos putrescibles, contami­
ns las aguas blancas, Y' cuando se registran gastos máxi­
mos:, 'stos penetran en 105 albaftales y brot-..n por las 00-

laderas '1' registros de las casas'. En donde se oomplioa ... a 
I , 

mas la separacion de las aguas es en el interior' de los' -
edificios para ~o cual. exige obras ~ coswsas, dif'!c:i.l.es 
y mol.estas de atender por sus dueflos; i 

Todos estos inconvenientes ,son ~res en lugares ... , 
densamente poblados, donde' la mala fe de los hahi t ante s tia 

es mayor o donde por el ritmo propio de su vida se proce­
de equivocadamente al hacer una conexión de albaf1a.l;\ 

Para asegurar que las instalaciones son correctaS -
Y' ~a usan debidamente, se requeriría una inspecci6n y vio 
gilancia. contfmas, ~e resultan onerosas para la autori­
dad a cuyo cargo esta el sistema,. Y' molestias pua el pro , ~ 

pi6tariO. . 

Em;j eario.- Para evitar causar daf10 o mol.estia el. • 
vertl."...2- rl~ "l. -- -"'"'l' -- -- ................. ....a .......... _ .. ' ma ...... A a... 1 ............ 88 A4 ""_ U\J ___ CIQ ca.et-c;;¡¡w;:J gv .Io~ 6~~¿~-~"""""'''v~ "'''6 __ ""Q~'V'" ~w--

tantes, su. alej amiento se efectÚa por medio del &misario 
o emisor y es la longitud de éste la que en ooasiones SE. 

faotor determinante en la elección del sistema. 
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En un sistéma oombinado, un emisor de gran longi­
tud es l1Il17 costoso. En el separado las a.guas blancas pue­
den verterse en un l.ugar oercano, siempre y cuando no sean 
un peligro para la salubridad.; y alejar lLucamente las na , .-gras-.. Si se tuviesen que alej'ar las, dos, lo eoonómico es 
alejarlas por un solo conducto., 

Topografía; Y' bombeo. - Este es uno de los faotores 
de gran peso en la elección del sistema. 

- Si una localidad es sensiblemente 'plana Y' no se ne-
cesita. bombéar:- ni tratar sus desechos' liquidas', en gene­
ral. es indicada la Oanalizaci~n UDios.. En oaso que se eli 
giera el' sistema nua!l. ser!a indispensable instaJ.ar las ..: 
dos redes para tener un saneamiento comp1e'l¡o. 

En local; dades con topogra:r!a acClidentadit, con fue! 
tes :Qendientes en las calles, es oasi imperativa la sepa­
raoi~n de las ~, oonfinando los líquidos serv:tdos' en 
óoriductoff, subterr&neos y 'dejando esaurrir por la Llperfi-
018, -las agüas llóvedizas. El problema" ae restringirÍa 
á. las' partes'" baj as y planas donde no tuvieran las aguas .. 
superficial.es una. salida natural... 

Las ciudades; Rlanas tienen indiorio el bombeo para 
úna buena eljminaoión de las' aguásc molé:3tas Y' el estable" 
cimiento 'de las ~lantas respectivas requiere un éstudio"'­
cuidadoso. En un sistema oombinado se me 'ven l!qu.idos~ de 
desecho l' llovedizos en las épecas correspondientes y s6 .. 
l~" ~as negraS en los estiajes. En el separado se dis-­
póñdr&n plantás adeOlladas para pequef10s volúmenes de es"­
táS Últimas, con .tu.ncionam:i:ento constante ~ y grandes bom­
bas para los d:Ías de lluvia~ 

Aprowchamiento '1 Tratamionto... Las 4g8\1.U pluviAles¡ 
son de menor peligro que l.as negras, es f'act1bl.e y oonve­
niente en ocasiones 'aprovecharlas para. lo cual deben oana --

Si por aproveohaxoiento, por no causa.%' daf{os~ ni mo--
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lestias ó por' cualquier otro motivo se requiere suj atar 
laS aguas' servidas' a un prooeso de depuraci6n, el sistema 
divisor es e~ indioado, pues no conviene mezc~ar e1 pe~­
quefío ~a.udal de aguas negras oon las de lluvia.. El total. 
de l! quido s coIilbinado~ nécesita.r!a. para su tratamiento -
muy grandes instalaciones en- oomparación con las' requeri 
das;' para agu.as negras, adem-'s por las variaciones ta.nto~ 
dS"f/Olwnen como de calidad de las ~as, la planta de ~ 
trat~ento en estas condiciones sena muy costosa, y P,2 
co practica. 

La necesidad de un tratamiento viene a ser el único 
oaso en que el siStema por est9blecer qúeda. perfectamente 
determinado que es;' el separado. sin' embargo, en él' corilbi­
Dado,' se pueden hacer adaptaciones por dispositivos eap,! 
ciales de desborde~ interceptores, etc. que permiten ha! 
ta cierto punto separar las aguas antes nombradas. 

Cuando se espera instalar una planta de tratamiento 
en un futuro prcSximo, a'l~ cualldo sea imper:l,oso aléj ar las 
agu.as blancaB, se construye l.a red negra y luego se solu...: 
cionar! el problema de eliminaci6n de las aguas pluviales. 

9ºstoa- Este es factor de suma importancia en la -
eleccion del sistema, al grado que ~n muchas ooasiones se , 
escoje el menos adecuado, por tener una erogaoion menor -
de inmediato. 

La comparao16n de las ventaj as- y desventajas que ba 
jo este aspecto ofracen los sistemas, est' basada. en la. :: 
eliminación sencilla y eoon6mica de las aguas llovedizas;· 

La red comb~ se establece en todas las calles ~ 
qu.e se van a sanea.::, por lo cual su costo es elevado, da­
do ~e los conductos son siempre de grandes dimensiones ~ 
( en secciones circulares son de 30 cm. a. 2 y 3 m. c.~ di~ 
metro). Si el. sistema divisor sólo consta de la. red 6'&-­

ni taria, su costo será oomo una tercera parte 'del ante-... 
rior; ( los diámetros usados son de 20 a 60 cm.) pero si 
precisan las dos redes: oompletaa su monto total ser' roa-
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yor que el del combinado en esa teroera parte. Si la red 
de aguas blanca~ no se e.xtiend~ en toda la localidad, el 
cost.o baj a ií puede llegar a ser menor que el de la red -
unit.ariae 

Financiamient~ ... La manera. y facilidad de arbitrar· 
se fondos es otro factor deoisivo en la elecci6n del sis~ 
tema.. La carencia de medios; económicos Y' la. difioul too pa. 
rtl' adquirirlos hacen que el sistema separado sea más ven": 
tajoso. La red de aguas residuales tiene menor costo, es 
al mismo tiempo la que se necesita instalar oon mayor ur­
genciay por lo tanto, puede construirse a reserva de com 
pletarla con desagüe pluvial. -

Diversos.- El sistema únioo presta ~ores venta-­
j as en las graneles _ iudades y aún cuando los 2eligros: pa­
ra la salud son mayores, se dispone aquí de ~ elelllentos~ 
y de capital suticiente para evitarlos'. El Sis·t,ema Sepa­
rado conviene a las pe~eftas poblaciones en donde por su 
falta de recursos y aprovechando el poder. purL tcador del 
medio ambiente, Pl\ede oonstituírse dicho saneamiento en 
forma. provisional ,hucamente, por la red sanitaria. Ade ... 
más, pueden existir otros motivos: particulares en 'cada' J.o 
caJ.idad, que hagan que se emplee un sistema u otro. 

5. - ALCANTARILLADO NBGRO. 

El usco indispensable del agua como medida de vida e 
higiene, oomo motivo de deporte y como elemento en multi 
t.ud de industrias, nos: convierte las' masas: de a.gu.as pota':: 
bIes y las de otro car&cter de cierta pureza, en aguas -
sucias; es decir, las aguas eomu.nmante a6eptadas como pu­
ras, se contaminan con las substancias de residuos, produ 
ciando los l!quidostpe se denominan gen~ricamente con ai 
nombrs de aguas negras, de deaecho~ Bervida:B, reB1dua..-1a6'9 
sanit,arlas, etc~ no existiendo hasta la te~hjQ un t,ér.mino 
ql1e proporcion3 la cOlUlotacicSn preoisa' que singuJ.ari ee a. 
estos l!quidos. 

Se dividen en 3 categor:ías: Aguas Negras Do~sticas', 
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Aguas: Negras' Industriales y ~"Uas Negras de Servicios Plf­
blicos. 

. , 
Aguas~ Negras Domesticas'. - Son las que provienen de 

los' usos do~sticos, con las que se mezclan materias feca' , -les, desgastes orgánicos, sobrantes de vegetales; "J-:' de e! 
tableoim:ientos: tales ·~OJOO hospitales, escuelas, ou8.1"teles,' 
lavanderías, etc~; Se les denomina también aguas cloa\)a-
1eso ' 

Amas N!gry Indu.striales.... Con este nombre se de­
signan a las derivadas de los diversos procesos industria 
les t~es como tintorer:!as, rábrioas~ de papel, textiles,­
tenena.s, rastros' etc. La caracterÍstioa de estas aguas , , , 
es la gran·prcporci~n de sustancias de ~acter aoido ~Q 
que contienen~ 

Agaas Negras de Servicigs ~blicos.- Son las' ori~ 
nadas por los diterentes usos del agua: en los distintos: ... , 
servioios' publio03; como son el lavado de las \ 111es, de 
las alcantar:1l1as, desag!e do las' .fuentes, etc~ Estas .. 
aguas' se eliminan en el sistema. sepaltado por el Aloantari 

. llado Negro~, -

El Alcantar1llado Negro es la. red de conductos in­
dispensables del Sistema de Dobla Ca~zaci&n destinado , , 
a evaOllar únioamente las aguas IJegras, y digo il'1dispensa-
ble, porque conduce las agllaB mas peligrosas que requie­
ran con urgenoia su alejamiento, su elim1nac16n;\ 

Esta red se oaracteriza poc lo pec¡uef1o de sus cafie .. 
r!as,las que generalmente son de seccion circul~, debi­
do a las ventajas que otrece, en ou.xo caso los diametros 
var!a.n de 20 a 60 cm~· siendo estos 1htimos rara vez em ..... 
plead.o~. 

Los accesorios' que se requieren para S"w. buen funoio 
namiento son los mismos'anteriormente desc~~os, con la ~ 

. , 
diferencia ~e los~pozos de vIsita deben ser hermeticamen 
te cerrados con el objeto que 110 sirvan de chimeneas' do ": 
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los gases mal olientes, los que son mis molestos deb:1,do 111 

al poco aire en el que pueden difundirse dentro de las re 
duoidas tUbertas;, -

Al proyectarse, debe tomarse un coefioiente de se~ 
ridad mayor, para qu.e siempre trabaje como canal ~ nunca 
como tubería a. presi6n para evitar la contaminacion del. ... 
subsuelo~, 

Los conductos' son de matel"':t8Jl que resista la corro= 
sicSn ocasionada por los produotOIJ: de la desoomposioiÓn de 
las aguas residuales, Y' por los &cidos aportados: a esas· -
aguas o produoidos' por acoión séptica; dicho material pu! 
de ser hierro tundi~o, bi,rro forjado, aoero, arcilla co­
cida, concreto, eto., de 8&tOS:, los que se emplean con -
_ frecuencia, por su menor costo son la arcilla oooida. , , 
y el concreto, da los C11ales esta último es el mas barato, 
pero tiene al inoonveniente de deteriorarse por la acci6n 
del !oido Slllffirioo que se forma en las paredes del tubo 
de la aloantarilla, arriba del nivel del agua, ~ lbido á.­
la oxidaoi~n de &sta 'cido generado en las aguas sanita-­
rías. En algunas tuberÍas antigu.as se han visto 180:1.0-­
nes considerables por esta eausa. Por otra parte en md..... . 
cbas' poblaciones de &n~rioa Y' de Europa, se han empleado­
du.rante varios afios, sin perturbaoiones, tuber:!as de hor­
m.i.gcSn~ En cambio al. barro vidriado c<)n sal puede deoirse 
que no le afectan los produotos quWoos desaguados en las 
cloacas, ni la desoomposioicSn de la materia org&nioa~, 

• 

El empleo de tubos de concreto l' de barro vitrifica , -do prefabrioados, en la constru.ooion de redes negras, se 
ha extendido nm.cho Y' por esto al. LiStalarse debe hacerse 
con mayor cuidado, procurando que las unicnes entre tubo 
Y' tubo ~eden impermeables; evitando los' posibles focos. 
<lo :LntGcei6u~ El tipo de estas uniones en esta alaBe de -
-tubos es e1 de 'macho-csmpana, Figs. 11 9 ;r 10 Y' el. de mor-
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taj a. Fig. /1- 11 

La unión usual se hace con .­
mortero rico de· cemento-arena. -

-T'íG " . Una junta mejor es poniendo prime , ~ -ro en tódo el per:un.etro del tubo, un empaque de cáfiamo o 
estopa fuertemente retorcida empapada en pasta de cemento, 
se cal.a.tatea y luego se llena el resto de la junta. con el 
mortero de oemento, dejando un bisel a 450 con respecto a 
la parte exterior del tubo~ Las uniones con mortero de ce 
mento tienen la desventaja da su rigidez y al asentar e1-
tubo pueden producirse grietas por las que se ocasionen -
tu traciones ~. 

" , 
cu.ando el nivel de las aguas treaticas queda por en 

cima de la alcantarilla, es necesario adoptar precauoio'= 
nes especiales. En estos' casos se emplean materiales bi tu ,., ,-
minosos, mas esúanoos y mas fiex:l.bles, aunque mas costo-
sos. Se vierten calientes a unos 2000 O Y requie --en una -
empaquetadura de yute o estopa calafateada sobre el terre 

, -no. 

La l.impieza de este alcantaril.lado se haoe mec&n:i.ca 
mente por no poderse introducir un hombre para haoerlo ~ .,-

Las aguas' negras do~sticas e in.dust!'iales, se re~ 
gen mediante los' arte:racto~ Rani tarios: excusados, lava-ea 
bos, tinas de ba.f1o, fregaderos, mingitorios etc. Y' dispo­
sitivos especiales 'propios de cada indnstrla; luego son -. 
conducidos- tal traves de una red de cafier!as' tales como ba 
j adas negras, tubos~ ventUadores, sifones, Y' registros",':: 
(deben evitarse las oonexiones cruzadas), hasta el alba-­
f1al negro, tubería que recoge o recolecta lag aguas se"! 
das del L."'lterior de una. aasa: '1' las conduce fUera. de ella. 
hMta. entrega;r.~u a la. aloantarilla de serrlc10 ¡n1bl1co. 

Despu's de estudios Y' experiencia se lleg6 a la con 
clusicSn que no debe emplearse para albafial tubo menor de-, 
15 cm. de diametro, cuya oapacidad es lDIly superior a la -
requerida, esto es con el fIn de que no se obstruooione--
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:ré.cilmente Y' en su limpieza. no ofrezoa. dit'ioul tades·. Por 
este motivo presenta el inoonveniente de que ouando se -
tienen gastos m!nimoS', ~a corriente es incapaz. de arras­
trar loS' sÓlidos que contienen las aguas negras produci'n 
dose azolves y adherencias en el interior del tubo;: Para 
cory~gir este defectuoso comportamiento hidrául.ico se ha 
pretendido remover peri6dicamente los azolves por medio de 
golpes de agna, es decir introduciendo masas de ella a --

. gran velocidad dentro del. albaflal~ Al dispositivo para ha -carlo se le llama TANQUE LAVADm, el cual debe colooarse 
arriba. de la cabeza. o extremo alto del albatlal y cone,.,ta'. , -do por un tubo vertical al conduoto; este deposito se abas' 
tece de la red de distribuci&n da agua potable y qne una -

I vez lleno descarga automatioamente todo su volwnen en tor 
ma violenta :r oasi instant&nea. SU oapaoidad no debe ser 
menor de 200 li~ros~ Y' se ha establecido que proporoione 110 

una descarga al dÍa. Este m&todo ea efectivo en los pri­
meros tramos:" pero luego su poder cl.e arrastre disminuye 
b.Q3ta dejar de sentirse su efecto al llegar al alb f1al ex 
te:rior~ Para mejorar esta acci~n se requiera una aran fx! 
cuencia en los golpes de agua, lo que originar:Ía un greJl 
consumo de agua. Por 10 anteriol~ se deduce que es; comre­
Diente inspeccion~ los a1.bailales pert&iicamente y proce­
der a su limpieza cuando sea necesarid;1 

Tambi'n la práotica ha enseBado ~e los albaftales -
no deben colocarse oon pendientes interiores al 2%, 6610'" 
en oasos; especiales plenamente justifioados y tolerando -
defiQiencias en su funcionamiento se puede bajar esa pen­
diente al 1%;' 

En donde quiera que se instale un alcantarillado ne 
gro, es absolutamente necesario que el agu.a pluvial se :: 
excluya: de tI.; si no se sigue este en teria exa.otamente y 
estas WIu se descargan a las alcantarillas t el sistema , , 
l.l.egara a sobrecargarse 7 no so1amen'te faJ.J.a:ra su .funciona. 

I -miento sino que llegara a ser una tuente de dafios' o diti--
cultades para la localidad; \ 

De las aguas molestas de una localidad las que re-



1 

I 
! 
! ¡ 
t 
t ¡ 
1 
J 

I 
~ 

I 
~ 
i 
l 
I 
1 , 

f 
l 

I 
1 
! 

,- 1 

! 
l 
1 

1 
t 

t 

I 
~ 

# quieren con urgancia su aliminacion por los pf81igros! que 
~ontienen son las agu.as negras, es esta la cuma!) que en l1li 

iÚJ1J.t:i.pl.es ooasiones se establezca: inmediatamente \Ul aJ.can 
tarillado negro, \ -

OtroSl motivos' por los cuales se impone la adopción 
de la red san! tariP sin un e~tudio extenso y cuidadoso -
son 3 

El Sistema combinado Y' el 3eparado formado por dos 
redes completas, una p~a aguas negras Y' otl"a para aguas 
plU'!iales, son mcho mas caras que -~a red negra, po~ lo .. 
cual, por menor costo se construye ~oamente esta úl ti­
ma, siempre "3' cuando el problema de las agl1aB pluviales­
pueda posponerse;-

La topografÍa del terreno accidentado peI~te el e~ 
currimiento p()r superficie de las aguas de lluvia; - ~ 

La lejanta del punto de desfogue, justifica. insta.-­
lar una red negra;-', 

La urgéneia de un tratamiento es imperativa para .;,... 
confinar las aguas negras dentro de au propia red. 

Las pequeftas comunidad_ con froCtlencia oonsideran 
financieramente imposible de construir un sistema adecua-

- # 
do de alcantarillas oombinadas Y' ha llegado a ser practi-oa com&n la adopci6n de una sola red, la indispensable, .. 
dejando la eliminacicSn de l~: aguas llovedizas para cuan­
do sea: un problema urgente;-, 

I ¡ 
¡ 
! 
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1I;· CALCULO HIDRAULICO. 

1 ~ -ASDlIT.ACION DEL ESCURRI1IIENTO HIDRAULICO EN 
ALCANTARILLAS AL DE CANALES ~ 

El agua es uno de los elementos esenciales para la­
vida; el hombre la &pl"OVeCha en di,rersos menesteres' Y' oon 
finalidades diterentes. De acuerdo oon los usos que le d~, 
es el estudio que de ell.a debe hacerse~ 

Dos aspectos principales presenta el ~a para su -
estudio I SlU caUdad .,. su comportamiento meoánico. 

, cuando se quiere emplear el agua €In un abastecimien 
'00, o utilizarla en alguna ind1.?stria, adqJ.i~ro 1':1 ~eipru:­
importancia e1 estudio de su CALmAn, para lo cu,:t es no­
cesario conocer su grado de pureza, su composicion qn!mi­
ca, su carácter .s~ •. o perjudicial, la 'cción diver­
sa de ella '1' los cuerpos que contiene, afin;i.uades, reac­
ciones, eto;' 

En cambio, en otros aprovecham:Lentos, este aspecto 
no interesa tanto, S~J su Oomporlamiento Mecánico; como 
sucede al almacenarla como reserva o disponerla para re 
gu.larizacióno como fuente de energ!a, o como veh!oulo pa 
ra transportar materia SÓlida en suspensión (entarquina":­
miento). 

CQmOl!quido natural. que es el agua, se tmcuentl'Q <O 

en dos estados: el de reposo '1 el de mov1m:1ento ~ ~ El prime 
ro es inestable, trapsitorio, casi fugaz, oualquier causa 
lo destl'll.)'8; el segundo anata debido a r¡ue en el agua .,m 

hay una. tendencia pertinaz- él estar en ~ento, forman-
do corrientes, siondo &at~ ~ e~tado nor.mal~ . 

El estudio general de ~os fen6menos físicos de1 ~a 
oonstituye la parbe de la F:Ísica Aplicada llamada. Hidráu­
lica. 
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Esta. se divide en: Hidrost'tica, parte que estu-· 
dia el agua en raposo; Hidrodinámica, la que estudia su = 
estado da movimiento, oausas que la originan y efectos a 
que <14 lugar. Por ,htiJOO, ouando solamente se estudia su 
movimiento sin considerar la energía que lleva! ni las ..... : 
fuerzas d:).versas CDle causan su movimiento, etc; se tiene 
l.a Oin&tica •. 

En el proyeoto de vasos de almacenamiento, en pre­
sas derivadorss, obras para contención de aguas, etc~· se 
emplean las +eyes de la Hidrost~'liica; en c·_io~ para el 
aproveohamiento de la e~erg:{a que lleva el agu.a, par~ su 
transporte (del <tUs se derivan las obras de Conduocion y 
Eliminación), eto~' predomina su aspecto como movimiento ~. 

El aloantarillado, para satisfacer su finalidad (la 
de aliminaci6n r'pida 1 segura de las aguas molestas de -
la vecindad d,l hombre), depende en gl'an parte del 'oompO! 
tamiento hidráulico de las aguas que circulan por su inte -rior. 

Mecánica del ~a.- La hidráulioa ha establecido ... 
sus leyes y pr1Uoip10S 'oonsiderando ~ l!quido perfecto, 
un líquido ideal. El agua. oomo se enousntra en la na.tura­
leza, dii'iere un poco de las caracter:!Htioas de un ~{qui­
do perfeoto; las oondioiones da te~eratura, posicion, mw 

presi6n, naturaleza de la materia sólida que contiene,.­
etc. modifioan sus cUalidades aumentando o disminuyendo .. 
sus discrepancias con l.as del llquido ideal, sin embargo 
estas diferencias no se toman en cuenta. para estudiar su­
aspecto meoánico. El agua disminuye ligeramente su volu--, . 
men al suj etarsele a. tuertes presiones; debido a la menor 
oohe61ó~ de ~s moléculas tiene cierta viscosidad que tia 

~ . 
na inf'luéneia. en eié14toa fanom.enos; es un auerpo heteroge 
neo, pero ya se dijo al. estudiar la mecán.l.ca del. agua, .= 
que se le considera como si se tra1ia.se de un l!q\1ido per­
fecto e 

El agu.a se ha tomado como cru:erpo ti.po para estable­
cer las unidades de medida de peso~, En el sistema métrl-
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1J ' °1 1 I se .. ar.la l-\:l o:~r·,'J..mo, e 0 ::>~qu.l. se 
1 ,~~'" 1 m3 :::: 1 000 1-()· 

b~·, ~b. 

Peso Zs:)oc{fiGO jt - :61 peso especifico de un cuer'.cJo 
hono;jéneo es el pese de la unidad de volumen: En el siste 
roa metrico el peso especifico del aGUa es pues el peso de 
un metro c-~bico de a:3Ua ¡ aproximad~llcntc 1 000 kg. 
Yi = 1 000 kg/m3 ta:nbien se e}~)resa en Ton/m3 , kg/dm3, 
sr/cm3. 

~ :; 

Densidad. - Se le da el nombre de Densidad de un --
c'J.e~)o él. la relación rrue hay del peso especifico ~e ese -
r.uerpo al :Jeso especifico del a¡;tla; es )Ue8 un nwnero -
3.bstracto. 

Presiones.- Supon:,:m.os d03 cuer'1OS (1) Y (2) .:lG -

igual peso que est.án en contacto con el suelo. li'ig. 1 ~ 
Estos cuerpos están aplicando al suelo la misma fuerza de 

bido a su ?OSO 9ropio, ( a su ~ 
vez el suelo reacriona por 81 -
l)rinci.')io de la é~cción y la reac 
ción) la que tI'21Smi ten al tra--

I ] ,r,!'c r¡,-:-, ~"c ,:<,·,nr-::.'~fi""" p~ tiA 1) V 't!\....-tJ . ...A'- .JIo...A..l....I' 'o..J0....4.~.., __ _ ....... l~ ..... _-.J aJ..-ovo, 
T \ G- 12 si de é:3tas la del cuerpo (2) -

es mayor que l~~ del C~f'3r~JO (1) la .:;1re:::;ión ejercida sobre 
el suelo ~)or el CUC80 (2) será menor que la ejercida por 
(1). Se ve que el valor de la presión depende de dos con 
ceptos: de la .f'J. ::rzi.::' cjel't~ida. :r de la su?crfieie de apli-= 
cae ión de la f',.lCrí~a ,. on In prime'ra varfá e11 razón directa 

, 4 

::r Gl1 la se3'-.lnda on r3.zon inversa. 

FueríJa 
p 

Supc:cf'icie 

!7.>.:. l'C')~.L1.Cl, ID 'Jrc;3ión 8S la fuerza ejercida sobre 
la un::"'.13.d le ;-;1]. ')':;:L':í:'i ~-i.e y ,CjU unida,d se te:ldrá cuando la 
'1.n:>J:l,J ·.~8 f~l(,r:>:.t '·';;,'.l (;,j('~~c·'G:i.d;~ :~:cbre 1.'l unidad (18 :3u:)(.;rfi-



cie a En el sistema mét/rico la E. kg. se e~oresa en - , p~ 
m2 

re. es una uni..dad IlUlj." i?8CJ:U8fia; por 10 que se emplean otras 
unidades- derivadas que son mas zrandes, como el ~ que 

cm 
es 10,000 veces mayor que la anterior y se lla.ma Atn1~sf( ...... 
ra; Métrica por su parecido con la Atmósfera Standard. En 
el Sistema Inglés ~e emplea igualmen"te la unidad deriva01. 

lb que es mayor 1 h4 veces a la unidad. de presión lb 

pie2 pulg2 

La atmósfera de la tierra ejerce una presión aJ.. ni­
vel del mar equivalente a la que pr()rl',~ir{a una envoltura 
de agua de 10.32 m. de espesor, la que como es natura.l,~ 
disminuye a. medida que awnenta. la al ti tud; en consecuen­
cia, en la superficie libre de un l{quido actúa la pre-­
sión atmosférica, distinguiénd0se ~or esto dos clases de 
presiÓn: la Absoluta y la Rclativaw 

Presión absoluta en un punto se le llrur ", a la. pre­
sibn total que existe en ese punto, debido a ~odas las ~ 
oausas que est~ 'iruluyendo para producirla, siempre es 
de signo positivo. Se llama Presión relativa a la presi6n 
que 'resulta de rest.ar la atmosférica, de la presión abso­
luta. 

En unos casos es interesan:te considerar la presión 
absoluta, en otros no; para el tema que aqul se desarro­
lla no nos interesa esa consideración. 

En hidráulica. el .~a. ej erce presiones sobre los ca'" 

auerpos con quienes está en contacto o encuentra a su pa~ 
so. Se distinguen dos clases de presiones: la Estática y 
la Dinámica. La primera es producida por el agua en re:r:?oro 
so, y la segunda lo es por el a[,'1la en movimiento fI Supón­
gase e~ agua en un recipiente y en reposo, las presiones~ 
que ejerce son en el fondo y en las paredes del recipien~ 
te que la contiene, pus direcciones son hacia el fondo y 
hacia los lados y son normales a la superficie en la cual 
actúan de acuerdo con el principio de Pascal. 
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e:,,) ;:11 'JC~)C ,1l) un dC'CE1C lT~~ CjUIJ1CO de agua qtll.mi.cE'.ne.Ti.t,t) 
. n , , , 

!lU:::'c'1., a 1.'1 GC'lTI)cJ'9.'::,'l:"l ek l~ u e y una a'G:nosfera clc~ -preJ'lon 
se llama ki1o~ramo, de étquJ. se dedncA el peso ele 1 cm3 ~ 
1 Gr., 1 m3 ::: 1 000 kg. 

P ·.., 'r' '''1 'f' d eso ~SJeCl 100 2 - D peso espeCl lCO e un cuerpo 
hono:jéneo es el Dese de 13. unidad de volumen: En el siste 
roa metrico,el pe~o espec.1rico del aGUa es pues el peso de 
un metro cubico de a¡~a ¡ aproximadamente 1 000 kg. 
Tí = 1 000 kg/m3 tambien se expresa en Ton/m3 , kg/dm3, 
er / cm3. 

....z. 

Densidad.- Se le da el nombre de Densidad de un --
c~e~00 a la relación,que hay del peso espec{fico 1e ese -
~uerpo al peso especlfico del agua; es ~)ues un numero -
3.bstracto. 

Presiones.- ,SUPOl1JaDOS dos cuer)os (1) y (2) 1G -
igual peso que estan en contacto con el suelo. li'ig 1) 12. 
Estos cuerpos están aplicando al suelo la m~c;ma fuerza de 

bido a su ?OSO pro~io, ( a su ~ 
vez el suelo reacciona por el -

, '. dI' , 1 ~)r:L!lcJ.;JJ.o e a. é~CCJ.on y a reac 
ci~n) la que transmiten al tra--

I 'Z 1 ".!,,,, (ir:> ellQ 3un erf-i cipq nA ::ll)OVO V'-"\o..I ,-"",...., I '.J ~LJ 1'" -- ~- _'-WJ - ~ - v - , 

T'\G-IZ si de 6.-rlas la del cuerpo (2) -
es mayor que 13. del c-..;,erpo (1) la presión ejercida sobre 
el 'suelo l)or el cuerpo (2) será menor que 'la ej ercida por 
(1). Se ve que el valor de la presión depende de dos con 
ceptos: de la f".lr:;rza ejercida :r de la superficie de apli': 

" i 1 f l' {' , d' t caClon (' e a uer7~a; C!) a prlme'ra. va:rla en razon lrec a 
y el1 la S8,3"llnda on razon inversa. 

Fuerza 
p 

Superficie 

Sn r13:-3a;:te:n, lo. 'Jr("]3ión es la fuerza ej ercida sobre 
la unid,ad le ;;u[v~rfi~i.e y ~3U unid:J.d se tC:ldrá cuando la 
'J.)1-_~ d,.·~lrJ· '~:e f'1.(-~ r'!.··,'.' <.~ (':,~,) r J' (>' 'C'j' <i' "'C l"'re 1"" 11n;d3.d '1"" "'u')r rf . -. ~, l _ ~'''.' _.L ,j ':".c .• _ a .]) -'. LA. .Lo <.. ,; ~.::> t l.:! ' l-



cie. En el sistema métrico la n se expresa en kg., pe 
., m2 -

ro es una unidad Imlj.'" i}8quefía~ por lo que se eITq11ean otras 
unidades' derivadas que son mas grandes, como el ~ que 

cm 

9S 10,000 veces mayor que la anterior y se llama AtmbSf(3 .... 
ra Métrica por su parecido con la Atmósfera Standard. En 
el Sist~na Inglés se emplea igualmente la unidad deriva0~ 

lb que es mayor 1 t~4 veces a la unidad de presión lb 

pie2 pulg2 

La atmósfera de la tierra ejerce una presión al ni­
vel del mar equivalente a la que pr()ñ"~ir!a una envoltura 
de agua de 10.32 m. de espesor¡ la que como es natural,~ 
disminuye a medida que awnenta. la al ti tud; en consecuen­
cia, en la superficie libre de un l!quido actúa. la pre--
5i6n ,tmosférica, distinguiénd0se ~or esto dos clases de 
presion: la Absoluta y la Relativa v 

Presi6n absoluta en un punto se le llama a la pre­
sión '~otal que existe en ese punto, debido a tl. das las -
oa.usa.s que están 'influyendo para Rroducirla, siempre es 
de s~gno positivo. Se llama Presión relativa a la'presión 
que ~esulta de restar la atmosférica, de la presion abso­
luta~ 

En unos casos es interesante considerar la presión 
absoluta, en otros no; para el tema que aqu:f. se desarro­
lla no nos interesa esa consideraciÓn. 

En hidráulica el ,~a ejerce presiones sobra los -­
auerpos con quienes está en contacto o encuentra a su pa­
so. Se distinguen dos clases de presiones: la Estática y 
la Dinámica. La primera es producida por el agua: en raRO" 
so, y la segunda lo as por el agua en movimiento. SuPón­
gasa él ~A en un recipiente y en reposo9 las preBiones­
que ejeroe son en el fondo y en las paredes del recipien­
te que la contiene, AUS direcciones son hacia el fondo y 
hacia los lados y son no~les a la superfioie en la cual 
actúan de acuerdo con el principio de Pascal. 
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En la fin;. '13 :·;I-=~ indi~/l U~·l. r') L __ 

ei 'JiontG con agu¿~ ro El1 una ')(>r h' 
• " • • '!'"" 

--'--.-I:-i Gl0n de SU~){;:L1flc=Le él, e:1 (:1 

f d .'."":"' d 

=fIG-13 
on o ~ se es::'a GJGrClGn o lU18, 

presion i.gual é1l ~)eno de un,]. 
colruill1a de aGua de base a y 

de altura h, o sea la distancia ddl centro de grav8cLxd 
de esa superficie a a la superficie libre del liquido. 
Si se toma igual sección a en una ~)ared, se verificará­
sobre ella una. presión lateral cuyo valor es igual éL! pe­
so del prisma de agua que. tiene ~omo base a y )or 3.1tu­
ra la profundidad h' del centro de ~ravedad de la mencio 
nada sección, y todos los puntos sobre el mismo ,lana ho:: 
rizontal, tienen igual presión. 

Al peso del a~a por unidad de su!!erficie sobre la 
cual ejerce su accion y en las condiciones ya dichas se .­
le llama Presión Estática •• 

En la rige 13 el peso del prisma es 

w - w a h, W' - H a h' 

w a h 
y las presiones p - - wh , pi w h' 

a 

Como está. dicho con anterioridad, la presión se mi­
de g0~eralmente en ~2 pero hay ocasiones que se expre-

cm 
sa en m. de col~a de agua y quiere indicarse con ésto -
que es la pres~ón producida por un :.)~isma cuya altura es 
esa. La relacion que .)lardan entre 52 estas unidades es: 

h 
p --kg/cm2 

10 

En ~e}i.e:caJ.. 2 para cualquic'r l{quido la altura h qU(3 

or::.::.;iÚ,.L la ,[)rG.':,iól1 p (carga de presión) es 
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p 
h =---

'W 

Resumiendo, la presión est~ioa o h1drostátioa de­
pende de la carga o profundidad h; \ 

Cuando el agua está ~ en movimiento, sus part:Ículas "'" 
se disponen en forma de filetes dando lugar a una vena l{ -quida ouyo oo~unto vienen a constituir la oorriente, y -
ejeroe la aooion de su peso en el oonducto por el cual 00 
rre, si se interpone un obstáculo en su oamino lo golpea, 
lo empuja y tiende a moverlo oon una fuerza diferente a la 

. anterior ll.att1ad4 Presión Din&nioa. y que depende adem&s -­
del peso del agUa, de la velooidad de la misma; su valor 
p-üede ser igual o diferente de la estátioa. . 

Qaraoter!stioágeneral del movimiento del agua;~ En 
un deposito se tiene agua en reposo, puesto que toa¡ molé 
oula es atra!da haoia el centro de l~ Tierra y puesto qui 
todas tienen una gr.an movilidad, se :QUede preves_' que hal!d 
brá una tendencia general de las moléculas 'a colocarse lo' 
~ bajo posibl.e en el. .fondo del. reoipiente. Se oompren­
de que loas moJ.ácul.as que qu.eden en el. fondo, tendr~ qu.e , 
soportar el empuje de las que estan enoima y a los lados; 
00100 estas acoiones- son DDltuae se contrarrestan estable­
ciéndose un estado de equilibriO que elS el reposo ~ . 

Si en una pared del d~~sito, Fig~ 14, se practioa. 
un orificio, el empuje que una part!oula e estaba ajer-

. oielldo sobre la seoci~n de pared, -
mueve a dicha part;{oula, impul~ 
la a; salir por el orifioio con cier­
ta velocidad que depende direotamen-

h te del valor de la. carga. h. su di--
JI I ~ 

l'$oeion SGl'a. horilontal en un prinoi 
-.-......... pio, pero luego debido a J.a gravedaCi 

desviar' su tr~toria. tú'eatando J.a 
forma. de una; par~ola cuando su ca!-

-F'IG- t4 da sea libre~\ 
Una' de las oaracter!sticaSl del agua, es qu.e tiende 

.~. 
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a recuperar rápidamente su nivel Y' se debe a. 'la tendenoia. 
irrefrenable dé su movimiento a bajar siempre. 

Supóngase que se tiene un reoipiente I, f'ig. 15 -
lleno de agua Y' se conecta por medió de un tubo a. otro re 
ó;Lpiente II vacío, en virtud de la tendenoia, 1'aexpl1-
cada, al agua se prGci~ita por el oonducto y comienza. a 
llenar el depcSsi to vacro; la afluenoia" de agtia' de 1 a 11 
cesa hasta 'que el agua en los' dos depósitos' adquiere el 
mismo nivel. 

----
1 

J--_ .... TI<=¡ 15 

Ft~ 17 

--=-==-"':Iiió. 

h 
~' L! 

~~-.-......-

r ~ -
I 

'~I-I 
TIC; IG 

TI 
" Si ya. en reposo estos recipién 

~ -tes, se baja el deposioto 11 de 
tal manera que l.a diferencia de 
niveles se~ h se inioia nue­
vamente la af'luenoia de 1 él II 
hasta'. qued.a:t-' al mismo nivel 
KL K'L' F:ig. 16. Si en lu­
gar de un tubo se tiene un -con 

dueto abierto., Fig_._--17, que oomunique un depósito A ""oon­
un dep~sito B m&J. bajo, y si de este Último el a&Üa no 
puede desalojarse, empieza 3i. aounD.1l.arse, elevándose hasta 
adquirir un nivel común en los d.os: d~p6sitos·: A y B. 

Si en loa tres casos el recipiente a donde "tlu~ el 
." ., 

a~a", tuviera. manera. de dej ula salir '1 en el deposi"' <pe 
sundnis''bra. él agtt4\ pUdia14A ~on~ert1A1' 91 mismo nivel ss es~ 
tabl.ecería una corriente cont:tnua originada por 1a cütura 
h~ 

Sup6ngasa que en el oaso de la. figura 15 se inserta 
un tubo "rer'tioal en T, se nO'lía, que el agua. suta en él, en 

.. 
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virtud de la misma ~en~enciSi a buscal' su nivel, hasta. a! 
oanzarlo Y' no subir~ mas· arriba. Es esta misma. tendencia 
la. que explioa. que en todo el oontorno del. tubo T se es-­
tán ejerciendo presiones, que en el oaso de los recipien~ 
tes' de superficie libre solo a'Otúan sobre el fondo y las~ 
paredes Y' aqu! se ef'ectttán tambi'n hacia arriba. 

... . Si se quisiera remontar el- agua a una altura h-­
tendría, qu.e impulsarse comunicándole fUerzas aj enas i -~ 
ella, s010 en el oaso de correr oonti..'lada en un tubo sue 
le: darse el caso de un movimiento ascendente espont5.neo; 
~~i'ri en ~os ten6~nos de capilari~ se tiene una ~"t! 
~a.J. tendencJ.a a subJ.r, pero este tenomsno tiene pooa m-

. portancia en los movimientos estudiados ~-

POl' las consideraciones anteriores se concluye que 
la 'carga h que as profundidad dentro de la masa de un 
+!qu.idO y que. éS la determinante de la intensidad de las' 
presiones btdroatáticas', produce velocidad cuandó él agua 
puede correr. Igualmente el desnivel h que salva el .-
8gtla' para :Lr' por a! m1sma de un lugar a -;tro es tambi~ -

. niotivo de movimiento; 

. .. un nu:Ído en moVim:J.ento presenta en algunos casos ... 
éórldiciones tIDlY' oomplejas Y' por lo tanto al fenómenO no-.. 
pv,édé . ser e:xpresado de·· una manera exaota en forma m.at~rri!­
'bics. debido a las oondioionef. exterlores más o menos· va--
riadas. 

En ocasiones para la concepción clara de un fenóme­
no es necesario suponer condiciones ideales ~e pe~iten­
establecer aJ.gunas fórmulas fundamentales y afectarlas -. 
l'USfO . de coeficientes; ótras ve~es: ~e establecen t.~rmula.S; 
éIiJp1riCas· dentro de ciertos: 1:f.m1 teG :r que pueden aplic$.1"-
s~ en la pr~o{¡iaa, pero qu.o "i." _argó J .1'ésuJ. tao aventur! 
do .. pare. el. :tngen:Lero escoger para sus caJ..cul.os: tail. o cual. 
fórmula, sino que ad.· tambi~n es importante que ·ssoó.; a. 
los coeficientes adecuados' para cada caso partioular; Con 
la ayuda de la ingenier!a experimental el acerbo de cono­
oimientos' que sobre hidrodin5,mioa se han obtenido en las;-
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.. ,11t1mas: d'oadss.: ha sido oODsiderableo 

condUcci6n.- La conducción de1 agua consiste en su 
~, . . 

transporte . al i;ravés de tubenaB o canales, siendo las ---
principales fol'J'i1aft de hacerlo, con1ucc1ón r como 'corriente­
forzada Y' como cauce libre o abierto como canal.'. 

Co11ducci6n en. tu berta forzada se denomina al asou"· 
rrimiento de un nu!do dentro de una canalización cerrada 
en todo su pe~etrd 7 oon presiones gener8lmentedistin­
tas a la atmosfer1ca~ 

Para ver oomo se etectú el escurrimiento en una tu 
1;)ería. torz$da, 'supóngase un depósi te 2 de áJ,maoe~en;. 
to, tig. 18, e:i. ~a se va a transportar '8;. un lugar mas -
bajo S, por medio de un oonducto cerrado, Insertado en 
la parEe '~erior de una 'de SUs. paredes que puede tener -
divel-:Sas~ intlexiones o no;'.En virtud de la carga: h el ~ 
agua co~ por' la tubel{a Y' tiene la tendencia a f:~evarse 
ejerciendp sobre su envoltura. una presión en todas direo­
Qionest muy superior a la,~e ejerce la corriente libre, 
1$ f'al ta: de libre expans:i.on 1.a convierte en qorrien"te :f:or 
~~~ . '-

ESQUEIIl DE UNA TUBERIA F<BZ.ADA. 
~.: N· ' PLANo DJiqeG~A ____ -.-

----' "",, , " , L ,.....--.----
h 

z z , , ....... ' 
,1'"ISI& 

z 

. __ ,i 
PLANO DE ctoMPAIi!ACIO~ 

Si se obtura la salida S el agua deja de correr ... 
y si en 1a tubería se inserta; en diversos pqntos tubos­
verticales, (piezómetros) el l:!qu.ido ascendería bastCi.. el ., 
ni val del deposito !IN. El plano que contiene a este ni-

',":r-,'! '",. "~o 
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ve~ se llalI14\ plano da oarga. Si despu~s se destapa la sa 
lida. S el. agua sale por ella y en los' piezómetros se -­
abate el nivei en diversa proporción, tendiendo a. formar 
una llnea quebrada que se llama linea. o nivel p'iazométri­
co o Ldvel hidr&ulico IWlNS Y' que debido a pérdidas por , ,-
fric~ion, esta linea o niv~~ siempre es descendente e~ el 
sentl.do de la corriente, tomando' una cierta inclinacion -
llamada gradiente hidráulico, tanto mayqr cuanto menor --, ~ , 
sea' la seccion de la cafíerJ.a Y' cuanto mas grande sea el -
gasto. 

Es COJlW) si el plano de Ciarga se abatiese hasta for­
mar la superficie piezom&trica~ 

Hagamos pasar un plano paralelo al de carga :Qor la 
salida S, qtle se desigr,a COIOO plano de comparación, la 
distancia ,vertical entre estos planos se llama carga o a;h 
tura hidráulioa"l es constante en todo el trayecto de la 
conducci6n, formándola en general tres carga 1 La de velo 
oidad, la de presi&n y la de posioión~ -

Las alturas entre el plano de oarga y el nivel. pie­
zométrico, se llaman cargas de velooidad o alturas diná­
micas, l' son las fracciones de h que se han transfo~. 
do en velooidad( 'energ:Ía estática. o latente convertida en 
cinética o actualo) Las distancias comprendidas entre el 
eje del tubo ~ el nivel piezometrico se llaman cargas de 
presión o est~ticas, y por ttltimo las' dis~ancias; entre el 
eje de la tubería 7 el plano de comparacion se llaman oar 
gas de posición Y' est&n representadas en la figura por z -

A la salida del reoipiente D, el agua escurre por 
la. tubería en virtud de la oarga. e;Jtát;1.oa. h, pero tam.--~ 
bi'n t:iende a caer en virtud. de la al -hura 1, déam v91 ...... 
que tiene que sa1.var para llegar a S, siendo en este -- . 
punto en donde z o cargada posición tiene un valor de 
cero~ 

En cualquier punto de la tUber!a, la euma de las -­
tres cargas es constante e i,gn,al a H o carga total y re -
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presenta esa suma de las tres energ!as meoánioas que 'el -
agu.a posee: la cinétioa, la potencial y la de presibn. 

~ste es el teorema de Bernoul.li que dice: "Si no 
h~ pérdida de carga entre dos secciones de la ciroula-­
éión de un líquido en ré~n permanente, la suma de las 
cargas de altura o posioion, de velocidad y de presi6n es 
constante en cualquier sección del liquidO". 

Régimen permanente es el escurrimiento del mismo vo 
lumen por unidad de tiempo por todas las secciones de un­
óonducto; la velocidad puede ser o,no la misma, siendo ~ 
versamente proporcional a la seccion por la que pasa. 

En la conducción por cauce abierto o canal., el 1{-­
quido escurre estando en oontacto permanente oon la a.tmós 
rera al través de una poroión de su oontorno, denominada~ 
supe'rt'icie libre, la que puede ser considerada como isobá 
rioa. 

Los cursos de aguas naturales, rios o torrentes, -
constituyen oasos t!picos de escurrimiento en canales. 

, , 
En este, las presiones que el ~ta ejerce son únic! 

mente sobre el fondo y paredes del cauce que la contiene -
y las part:!culas en movimiento tienden a baj al" sin preten 
der rmnca salir haoia arriba de la superfioie. Lo que ort 
gina el movimiento del agua es el desnivel h que existe­
entre la parte alimentadora y el final del aúrso del río. 

En la rigo 19 se muestra un esquema del escurrimien 
to . en cauce libre; en este caso solo se tiene caI'ga de po 
sici6n en un principio y es la que produce el descenso del 
agua. Es oomo ai en el oaso de la tuberÍa B6 baj ase el·. 

h 

=F/G 19 
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plAnO de carga hasta la salida, Y' se adaptase a la super­
ficie de lacorrj.ente. No habiendo presi~n hidrost&tica, 
no se tendrá ninguna elevación de agua y por lo tanto el 
niveI pi:ezométrico se oonfunde oon la propia superficie .;. 
del agua. Su escurrimiento es oontinuo, sin pod~ remon­
tar alturas como en el oaso de la tuberi& forzada. 

, 
Gastos ¡Velocidades.- El objeto de la oonducoion-

es transportar masas de agua de un lugar a otro,· ya sea -
por medio de una tuber!a forzada o de un oanal; por lo -­
tanto es necesario conocer el movimiento del agua al pasar , , 
por los conduotos, ~le resistencia encuentra, ~e presio-
nes ejerce, etc. 

Definioiones.- Se llama gasto o oaudal de una co­
rriente, al volumen de agua que en una uniCG! de tiempo '­
pasa por una seoción y se representa,~lpor Q. 

, 
Se llama velocidad, al espaoio reoorrido par un mo-

vil (en este .caso ei agü'a) en la unidad de tiempo. 

En un s~lido es senoillo comprender que un cuerpo' -
se DDleva con tal o cual. velocidad, oonstante o variable.· 
E~ una masa líquida en movimiento, no resulta muy olaro -
hablar de velocidad, precisamente por est~r·rormáda de roo 
l'aulas con poca cohesión entre s:!, de las que oada una ': 
tiende a adquirir un movimiento, que al mismo tiempo que 
es propio e indepe~diente tnterfiere con e! de las otras 
y forman un complicado tenomeno de oonjunto. 

, 
Una oorriente no es mas que un conjunto de filetes 

líquidos en movimiento, si se oonsidera un filete aislado 
R. un prisma líquido de una. secciÓn lllU.y pequefia. a 1'18.20 
01 por una, seoción oualquiera de un oonduoto pasa este fi 
lete animado de una VGlooi~ad; el oamino reoorrido por :r 
en la unidad. de tiempo sera v, Y' el volumen de este pris 
ma no es otro que el gas1:;o escurrido por la secci6n A 7-
cuyo valor es 

dq = av 
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Como la sección total de conducto A est' formada -... . . 
por todas las seociones pequeftas de los filetes, podemos ... 
expresarla as:! A =~a, adem&s cada fUete ll~a su velo-
. cidad propia. . 

. " El gasto que circula en toda la seccion sera 

Q = a1 v1"+ a2 v2 + --- + &n vn = .. ~.a v 

•. ,. ~; t04Q.. los. ~ilétes se movier~ con igual. velocidad, 
. ~1 ga.s~.se ~xpresa.r!a. mediante la formula fUndamental. de 
la. Hi<lrtuliC&1 I 
'. • '. ;,-.'~.' .' >: 

Q = vA. 

El problema no es tan sencill~, pues como yá se dijo: 
n9 todos los. filamentos ti~nen igtlalve~~cidad, .1plos pasan 
.oon mayor rapidez que ot~s por la seCCl.on considerada, de 
tal manera, que el gasto J:)O ·es el volumen del prisma de ba 
so A "3' altura v, sino de base A Y' alturas v~ables-;: 
pe~ si se toma una altura. media es deoir una velooidad me 
d.ia S9 tiene la expresi6n senoilla: -

Q = & vmedia 

Los filetes est~ anj m~os de ve10cidades di1'erentes, 
pero que en conjunto equivalen a. la velooidad media~ 

, . 
Es el caso de una conduocion se tienen expresiones -
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'''31ft''1 PUl oada •• oo:1&ni\ 

ca • ., ~ • .1'9'1 Qt, 111 &2"2 eto. 

GQ.ndo •• tiene ~ r4stmen estableoido, (es deoir 
que n ,.10014&4 no "C'ia Gon el tiempo) el msmo gasto­
«¡\ll pua poI' ... , .IOOi&n pila por todas las 4_ S8001.2-
MI del ooMuoto. 

Q • ..,. • .1'9'1 • ~'9'2 ••• = Bnvn 
• 

& .Ita .,au.o1&n ..•• le 11.- de oont1pu1~., 

, Ahora ... detem.1.nar' 81 valor de ,la veloo14ad. de 1.a 
eouaoicSn ante"" para 10 cual se deberan haoer ~.~­
oons1clel'aol0.' U81'OA d. lo.: morl.m1entos; de oo~s~os 
p.queM._~ ñUdo. 7 l!quidoa para poder de!Iu.~. l~. s 
que no. p, tu ouant:1tioar el morl.m1ento real dala OO~ 
rr1ent.~', ' 

8u.D&ftlu. UD punto material. en el espáOio (uIla con~ 
oentraO:l.~ ele materia de 'd1m~iones ·tan p~pe~ .#e ~!. 
~en despreoian.) !!t. tig. ,21-, 80b. re '1 ao~a .u~o~en.:t~'·. 

, la fuera de atraooI6D de la tierra, Sa"l virtud de· la ~aL 
~ 

t 

- 11 • 
• 51 ~ ¡. h . 
•.. 

se despla ••. en direoc1&n vert:Laal.,(a plomo) si no bq ~ 
aausas que e8 opongan~', S1 sedespl'eoia la r.s:J.$t~i~ .. ~ 
del aire, el punto reoon~. la dieiano1& ! oon un .mo~~. 
m:1ento un1to:rmemente aoe1erado, es deoir, que 1& v~1oci~ 
dad se inorementa una oantidad oonstante por oada' unidad 
de tieupo transcurrido; el punto material reoorre en l. '­
pr:1.m8ra. un:Lc1ad de tiempo, la distanoia 1, en la segunda 
unidad. reoO'%':r.'e '21, en la teroera d8.01_ 31 '1 as! S\l­
oesivamente. • ••• 11. :1DoNmento de la velooidad se le 11a 

, . -



- l.'· 

40 
-, .. 

- ': ~ 

•• _ -j-O 

~;,~;. ° 

¡ 
I 

. I , 
} 
1 

'1 

¡ 
í 
¡ 

.1 
, ~ 

1: 

O ¡ 
\' 
i 
¡. 
Q 
t 

< ~ 

~ 
~ 
~ 
t 

. ~ 

t 
I 

t 
Í' 
t 
I 

; .. 



/ 

, 41 

gWlá. resisteiloj.a, el, P'tlI1~o material, 'adquirirá ál ~es1i­
zaras, un'moVimientO'uniformemente aoelerado 'cura velooi­
dad. al llegar a la superficie horizontal ser'. V' !!!! ~ 

" Lá oa!da de un Oller¡jo se . comporta C9mO si toda su -
masa estuviese' conoentr~da en· su 'ó~ntro . de gravadad, por· 
10 tanto su moVindento···sé puede asim~,] ar al 'de Una pa.rt!~ 
Ó\11a material sié'mpre y ouandose desprecien'las resist~ó. 
0188 7obst'culos. ,Oomo eh realidad el éUerpo tiene su.;,.~ 

" perfióieá nada despreciab~es que;. 
.fíe. 2Z limitan su. vOlUlnáli, 8l caer, sU .;. 

movimiento es· rst~o por las .. 
diferentes: resisténcias~e en--­

h ouentra., -siendo su velocidad me-­
nor'81dado por la axpresi6n - -

p' v = j2 gh' , 

'Al libre deslizamiento de un cuerpo sobre un plano 
inclinado 88 opone una fuerza llamada de friaoi6n o roza ... ';" 
miento, ooasionada por la inevi tabla rugosi,; gd 'de las su ... 
p~~io1el en oontaoto; le., dol. plano, "1 l,~. <i.l'c~~rpo; ad.! 
mas tamb1&n el aire presenta una resistenoia. a. ese libre 
<i~sliza.tento. . . 

:. Una part!cu1a llqu1da a1s~ada' no se d:U'ér(;)llQ14,t\1n~' 
... daméntalmente 'de un punto material, pero s! una' co:rr:ten'hé 

.' . CoÍlS~i tu{da por un col'}junto de filetes líqUidos, 'tormad9a~ 
' .•... p<?rsucé~iC)ne~ de mol'ou1as de' ligua, qlie debidó a "su éxe&.· 
'.' siv~· moVflidad" . a la t .... 16n oasi nula entre ellas,' y ;­
::+~',~cCiqJ\ é~~tante dé 'la gravedad, forman Un complicado' 

:h~ji.,c1(),oma.i'áf1a. de trqeotor:l.u, a o~s "moVimientos es '.., 
,·.~~~ibl~ e~contrar1e. las expresiones matem4tioas de las: 
. ·lé~~ .·qu,.~los rigen. Si urul mol'oula J.!quida. desoiende ~ 

•. g:1'~~~ !:11~O!.;: r°!:-':°:8: :n:am::~&fJ 
. ~a se tié~ una. masa líquida, ae puede oonfinar su movi-:· 

m:i.ento . SU:::itituyando el plano de desoenso por un conducto­
. qqé éVitela, dispersi~n de lU' mol&oulu J el agua' corr$­
r4t.órn~1<ló tpla.. corriente, f1g. 23 .,. se obserVa que "en 
sé,dciO~soerca.nas el punto de partida K, 1& velocidad .. 
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.p 

se~crem.enta,pero cuando el r~giman se ha. es~a.blecido, -
la velocidad media se conserva constante; ten6inenOQOlltra­
rio al ya visto.' De esto se concluye qu.e debe~ eJt,'is1¡ir una 

·:0 varias fuerzas <¡'le se oponen al mov:iJDi~to acelera40, Y' 
estas fuerzas seran oontrarias; a la accion de 'la graVedad. 

. ., .' ....... '., 

Y' destruyen el efectQ de es.ta. Sea. Fla tu~rza~e' 01;'1-
gina elmovim1ento acelerado de la maSa l{qu.ida.para·recc,-

.. ' .' '. . .' ,. '. . 
rrer una dis~tt.ncia, en ese trayecto habra o~r~ tUerza !" 
i~al Y con~#~&. que consume la aC91eraci~n,9riginandó, 
POr lo t~t(i ;, = R. . 

. '. 

< ' .•.... ~; ~~y.d; de la ·t\1erza Z, depende de la tuerza de 
ai;.t' .. c~i,6Jl (\"'14 p~veda.d' y de la: altura h que determina 

:." ........ ') .... , .... :.,............... ." . . ... 
~;l v4+()~ t.~()r:tco dC9.1~ velocidad. F = gh • 

En la oonducci6n de1 agua. por una tubeda o por' un -
oanal se intenta aproximarse lo más posible al ré~n'uni . ,. .... .... -
forme '1 tr~qu.ilo, pan. lo cu.al se dispone esta en tal fol' 
ma de favorecer el escurrimiento del agua sin tropie~os, :: 
ni motivos de disturbio. Todas las cmsas que alteran es-
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te mavimien~ uniforme, 'se consideran englobadas en el va~ 
lar de la resistencia a. 

Las t&rmul.as eIlcontradaS no pueden considerarae . sino 
como aproxJ medas debido a que DIllohos de 1.08 factores que ... 
intl.~"n en es~ ·fen~meno han escapado al control~e1· c8! 
3l1l0. En la pr&ctica se, cuantifican estos tactoréS inCÓ! 
trolables en conjunta por coeficiente deducidos en labora­
toriosexperimentales~·· 

.. .. Los primeros investigadores de la Hidráulica cons1d,! 
J:l-.ron que cuatro causas eran las que originaban esa tu.er~a 
de resistencia Ka .' . - { . 

La presi6n es~'tica de la corriente B 
La superfio1.· de· contacto del conducto S 
... ,. . .... .:.. . :.. . , 
El gasto de la cOrr1ente o b1enlaseccion 

: ,. de la misma A 
La velooidad de éSQUrrimiento, es decir V 

R = t (H~ S, A, V) 

Pero luego encontraron qu.e la presi~n no inf'lu:Ía en 
..1\. .. ~~~ tll!lto en l.as t~ber!as 'como en los. cau.oes Ubres a.e. 
t.-q~a (jon la miEJma inténsidad por lo que concluyeron CI'18 .;a. 
R", .. := t (s, 1, V)¡ . 

.. .... B#aten otro~ .t~9tores que. cont#buyen al ~t~ . ...-" 
. 4!:l,..~en;O ~.el~~~,coJa() loa t~e~cia '9" la.~scp~! 
~.· ... o. fricC)ion inte~!fq\l~ nos •. to~ en cuen~ en for 
. DIe; . expresa en 1áS t"S -causas epnjnerad".~·. . -

Las auperficies de los oonductos siempre sonoau,s • .-
.. de resistenoia al. deslizamiento del· ~a,·oo~~onatht·~~r,"~; 

#!. ~:~~:~ict:e.!1=~~xs!!~~~r~ 
no· se le considero a la uperez", Jlihgull& ird1.uenc1a;pO~f) .. 
suponfan que 'sta qUedaba. cubie,ta de una oapa de "Pa:rt!~.i.. 
las líquidas, inmÓv11es, que permit~an el libra des1i,a~ 
miento del resto del agua. ·El valor c}e R se considero. di,!- . 
rectamente p~oporoional a la ext8nsion de la superficie, .. 
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.' ···to.·;rma.a.a ..•. -~~r 6. 1 . é.Jme.'·'·trt,· -JbOjido. ','(lá'arte del: ': •. r!me~' .., p, .,' p .. CA' .' '. ., . .' . p .'. ,R. . ... , . 
. '. t:ro ·total' 'de '1&88001011' i,' .' e ' élit 'a:en ofitacto' dirio'k ~·Oo.n 
.• ,.,'0, . • c..,", o·, .. ~· '.' .< ..... ' ......... ,';"" .. q1l .. ,.;.J:,... q ". .....' l':'" .•.. ,".'," ':.,""1' 

... ,,~;~a)t la lc)11g:ttt,ld delcqíldllP~.!at~O ~,~~8',!" 
1,)~e~~ ~í: .:~ .. ' .'.. .. '. ." .;", ':' 

1\ = p. ~. 't.' <. A, .. ' v). . .. (3) .'. ·1 
...• . . . '. i.':~ 

.', .' . , .. ' . sup6ngase una ~.ooi6n'C~roul8Ji d~"di&~~:ro ·,ti ·t::·~j\",,:. :':'·,.~<I ; ........ :., .• ;~~.l s( sé c1üp1iCa:'él'~ti'ó, ~Ii,~io-IÍ!~6;~,*,~:. / .' l.: 

':"'ál'!a'bl"'o~«~'" "ir""'d' "tambi&"-i1'd')bl" ':Ir'" .. " .. "d~ri!"'"'' . 1 
~;~'-,-~ 

'. o ,o.; >:.' . 4~rT~ 'óo~rien~ "~o c,*éül~a: ·Vélóc1~<~oriSt~te· Ía '*eJ$aat'<:·.: .: 
';·,:',.'R.::: .~~~'\étll r.~~ ~3~,;~at:~·g~t((~. Q .. :"7. pó.r 'oo~8~.~~i". ',.' '.. ' '~~:I',: .. ~~ '. A. d~ ·la· se.t;lc~on ~ ~c~" c~~~ente; e~tb~~es" ~ , .. ... ,: 

;.;;~"; ....... '." .p:(" ,c' .• . . . . ••.•• 

. .' . . 1\ '" .~ •.•. t(v) . (4) ... "1 

'"o. 

, ,o. 

A .' :~ 

'),'(' . l>é~sde)1I11!18ros~ ~er:te~ parar~~¡,i· ······ •. ,·.,·1 
.:"!.':::'~.',::':J{.~.~{:'.'.,.' ~}';',reá:1steno1a ,;,'R ' . Ji. J:& veloo;1.W dEfi, aOÍT1<mto'·,e~. 'eli~~. L, i'; \~ 
, /"j_:'~~::"''!-\i" "r,~:; "':"!~¡'i:; 'J,.r; c~,~~~~;, Mrec:b " .. ,,: ri~e ,. .: ".0 ,'.riÓñal'· i: ,.: '. ~Etr ~a> .~ :'l 
,,,>,,,,.,: .. ,, ",o, .... ,~.;: .. ,l. ....... " .• ' •. ::-i~l.-.,.".:e~, ~ .. "',':. ,V", ".\.. . g¡ 

, .. :, , '~,r •. '.)',.,:' .... ' '$': retac1ou~·ae los réSUl'"aaos' de' é tás'~:tf ··or.tenciaS.:.~ . . " ,t, 

~::~", .. :. ''''i:~~~~~~iQ~~O~q,::'i __ ,:,'~~l~ií·.'~?~ (v) ::·~l~~i~··Irr$':.~~iJu4~n~, ,.. : ~ 
.. 

" '. --', -. -.... , ';' . 

. • '; ':::;:de.:fr:'].obarotráS "daftablej", iü,·j,oriSiderAdu • .. Pé>sterior:';~'>, . 
; ,-: ",,'.~, ~ . . 

. . . , .. 
", ,} : 
... , . " 

" ,'" .... ',.' .' .. p1. 
~~""2 R - ...... sr (6) 

Ji. 
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l· ..... M .. . ·~id. '.~ ~.:··.·.· .. óc)ci.rité ... ·.· 48.·.·:·· .1a.· a1.tura· h (.' e de 'e! •• ;.' 
l." ,;l..' -)~'~ p~~ci'&i '.~ la 19r;JJirttli'J. qu 14 li . e~.s 
rl!i!"'" . ~. ~;~~~en~ ~,o~ ./1. 
'1 '.- ~ '. .,';/._":'~"~.;~ .,:-

I,~jj·~;,~; • ... 
.. ;:'.;;.'. .. ;, .. >, ...... . 

. S =PrÓ71>t 
... 

:: . ". Teme~c( ~n cUeñta que h es JDiíl" peqtiefti.'c.aradá, 
.' .'. 29~~ei:' 'Sfa¡Co~*:Lá ti <p. ,con el' sent9 'sieridO~"~l,~:, 
.• . ...... .~Q '~e torma .la plantilla del conducto con el'p~~o ~O!! 
,~,.!<' CQntal.:'·": 
..... ...: ... ". .. .. ?,".: •.. ,.!. '-, ,-..' h" 
'", .', ;-" ,. ,", 

~~~~~ila~.~;,~;\.; ,.',í;:~(~ :~j~.'\, '. ;' .,.... ; >.;.' 
Q~t'; >:''', , . StíStfl" .",' o' éstás- reliC' 'nas :en 8 

"" " ' . 

.. ,\ 

;-: . 

0'- • 

r '{ •• ,,"';~fa.~ "";~J!:\~,~~hstante ,;. ~Eiti1;uv&ndola p'ór, la' ... 
'1'" -"",',- -' '''jt'Ví'-''~'' e <, /f' da "'J,~' .. ~ B "':'.l ,'-;' ", " fI1 . ,fI1

Y ",.' . 

,- };"};r¡/,;~;'{'::~-~' .: ," ',-"':" ,.', ,,'.:',;,> . - ',- " .' ..' .... , · 
;,:.,:~: ;,':-':;i;,!Rz": , ::c'c:; ,,::,,'J re' , ,(~) ','.. . "', ,. " . _ 
'.';1>;(,~;.:/'\~ltí"la'1'.:'di' eStmbtUra, 's'GriOilla debida a;'.0l!""·' ,,: "'. "18& ,¡\:'/~".~'I',C,1,,:t:~"\{~;,·1':-. ... ,..-<~.I,'~~~~' .,~L<· ··J:.l····~~··1 \ '1' ~"<II •• ~.\ ,',' " ~, .<' " ,'!!1' 7.,~ ~ .. _ 
\:.J:!·:~:;?·\;':Yr::~11;'itr<,~~.~':;' :~e ..• l1.. se dedUée ,qu". él' area'. ,1', 'no deb,é-' 
:'?\T:':~::'·.>"~,:::</_Jr'Q,~~ t~_~ s@o' 'qu~ 82[1tl C&rácterizlda po*, ti 
(~;;,i:1('f;'X:~~(:i~~QQ ~.{ " ' ". 

, ',' ',(:::/:;' ",:,' .":,. ~ ''i~s cc)~uctos :to~z~os' la p~rdic!a de' CUC& ti~a 
, ~,' ·O~,' ttctór -áS.nCi~ ~ 'la' eouaciónes d81 JIiov1mientó. -da­

".tirti.'nctose'~···'1a.·relaoicSn de la 'diferencia dé mVéles ~ 
'·p:~e.Óm4tr.1.cOsa la loi181tua .. d.~l ·tu1ic), 7 es' en pneral' dia­
t:l,ht" de la pendiente ,eom4trioa, (la olaá pendientes del 
conduoto) de' los msmos.' La tol'U. de la seooi6n del éon~ 
dueto tambi'n puede ser cualquiera, debido a que el per!ms. 
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titO mojádO·és ai'f este· oaso todo 81 contorno interior del .... 
. tubóf es mú iupextat1vo tener mqor secc16n encerrada en -
el menor perImetro. 

. ';-" 
.~. : .. ', 

.' ", -:., '¡: . ~ .", . 

, .,' 

.' " 

.... y2 p v~ P 
h - B- L --."= 2B - L--

.l g A 2g , 1 
~8t1 • .w.o"'" por ,. -

A r 

1 v2 
h = 213,- L _. (10) 

r 28 

In el q~O part1C111lU' de OQl14Uotos de secci6n.c;trCJlll' 

1f. »2 . J) 
r == =---

4"'D 4 
Con lo ~e la ec. (10) se s_litio a 

J, v2 
h =. SB- --(10') 

D 2s 

Se puede involucrar SB-; en un solo coeficiente t 

L: va 
h:; t--

D 2« 
(11 ) 

Esta fcS~ es DIl17 emplesda en el chculo de' tubos 
forzados l' se debe a Darc71 el vaJ.or ! es la p&:rd1d.a de 
oarga. 

En las t&:nmüas (9) 7 (11) supusieron que o '1 't & - -
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eran constantes, pero pronto se dieron cuenta que laruE. 
alelad del condueto influía en la c1raulaci~n del :Uquido 
que 'tranapürta....~¡ ade_ para encontrar la intluencia de' 
la veloc1d4d v en la fuerza de risi~ta.'l~ia R, supusie­
ron t (v) == B v2 '1' despreciaron Av; demostrando la ex 
perienc1a que T no intervenía en esa t~rma tan sencUli. 
Todo Gato !!lterib~ la seno1llez de las fo:rmulas; para con 
senarla preteDd1~n incluir .-:todas las nuevas var1~ 
DeS en loa valores de e '1' ;t~ . 

A continuacl&n se bace una expos1ci6n d8 la manera 
<>' , 

COJIJQ fUeron transformándose estos coeficientes. 
, 

Prlmeros valores munericos de c. . . 
ftté O~~, Coulomb quien demostró que lares1st-eJ!oia 

que el 8I'la qpoQe a los cuerpos que se ü11~ lan,amente 
GrI,. ,- =n~. CllPreq¡J8 por una tu.n010D birlOmt. " .. 
•• . 8 .ean l'8gpEiotivamenta, proporoiDnal.as a la 
ve1oo1dad 7 a su ouadra40. . . 

PcJDJáncloS8 en esta considerac16n Girard dedu.1o la ... 
apresi6n 11 u A.y .. Bv2.. Esta canum:1dad de coeficientes 
para v .,. v2 tu' oritioada por R. de Pron;.r quien basán~ 
dosa en experienoias de Dubuat PJ'OP\¡.\SO la' fórutila 

• • 

l'8 = o.oood.a4 T + 0.000309 v2 (12) 

Ista ecuac1&n de ~egundo grado se oonooe con el nom 
bre de t&rnula de Prou;y •. ~ empleo reau1ta~or daÑe la': 

l., bOri080; en cambio despreoiando el primer tirmino del se­
gundo miembro 81 s1mpl1t1oa muabo. 

':n = 0.000309 v2 . .... ~ .. ~ ... 
dGapejilDdo TI' v = r,S7F (13) 

es decir o· S7 ., IIWJ: UD1dadea son¡ I'I/SI¡ 
r&rmula de Dubuat. Dubuat ~8e en np.rien.,~' 



~ .. 

. '1> '. <: :~.~ '. ,: '. 

I 
, .~.-. 

\-. : 

I ,,' , '. ;~." :-.. .,. . 
> .... f' .,' 

"1:,:: 

'1'·::"[ 
_' -. ;:'.:~'t.;.-, 

'" i 

.:. ':'::/"" 
:¡'-, 

_." 

I 
t 

'1 .... t" "," [, ':/, _q_-~ . .', ye. ," .' .. . 'L' . ,. > , 

49 

olas propias de ¡l'an preo:La16n propuso sust1 tuir la' t~rnm . , ...,. 
la de Che.,. por la 

, , 

.
4e.eS ¡-; - 0.80 'r:-' 

v = .' - ., O.o;,¡ r . J ir - loS nat Al + 1:6 
(14) 

ouya, aplicaci6n resulta dit{cU por su oomplicad~ estrno" 
'tura, mie:q.tras que ETtel'W81n dedujo de parte de las expe­
rienoias de ~buat la r&rmula sencilla 

v = SO.9 ¡re (1,) 
; Formula de Tadini.- Hizo las mismas oonsiderao1onés~ 

que ProlV' 7 desprecieS el t&l"UL1.no de v, 00_ redondoS .. 
el valor ~l ooefioiente v2 

1'1 == O.m v2 

,,-. v = s0¡;;S (16) 

tórnllÜa JID17 empleada en Ital1a~ 

Tanto la tcSrmula. de Proll7 como la de Tadini ti'enen~ 
sf.rt,ructura igual a la de Ohezy; so:n sólo aprOximadas $ La 
de Tadin1 da buonos resultados en el moviDtLento de aguas 
profundas, tranquilas l' de pendiente d&b:u~ 

Por su senoUlel puede emplearse en las oonsidera-­
atolleS prel1m1narE.s de un anteproyeoto. 

La t&mu1a ele, Che.,- es ~an simple qUé 8~ aplioación 
re81.u'lio. de gran f'ao111dad. Esta sencillez seria ideal si 
el valor O fuese oonstante, como en un pnnoip:Lo se ore 
ytJ, 'pero desgraciadamente nuevas experienoias demostraroñ 
qua vn-rj.ab& de 10 a 100, de tal manera qu.s los valore's en 
Ilontrr.d.os de ~O '1 $7 se reterían a oasos particulares.. Li 
1'\1gus:tdad de las paredea de los~ oonductos pronto maniteem 
1;~ 011 inf.'lueno1a en la resistenoia' R '3' se pretendi6 1mro 

lJUit 
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luorarla er.\ la determ1nao1~n de una sene· de valoNe, a' 
los que se nameS' Ooeficientes de Rugosidad, dependientes 
de la asperemaj por 16 que e no es un _ro abstracto 
~ino una tnn~ón de ~ rugoaidad de la. superfioie del co,!! 
dueto que está en contacto gun al l!quido~ 

Variaci6n de O con el radio hidráulico r. 

FÓrmula de Daroy.- Este r!sico en un!6n de Bazin ... 
llegaron a reoonooer la importancia esenci~ de la natura 
lesa de las paredes, Y", e s'liudi ando ésto observaron que a;.­
igunlda~ de radio hidráulico r y pendiente s la velo­
c1da.d en secci6n triángúlar, reotangular o tripeo1a.t, -
;re. idéntioa; mientras que para secciones sem.1.ciroulares 

. la ~ ve1.;oc1dad era 1/10 mvor que para las secciones antes 
, : .... . clichU. E(J1;a. obaervaoicSn' ha s1dQ poco tomada é,n cuenta,' , 

. ·.én part"A porque la secoión semioiJ,'aular nunoa se presenta 
'en lOScmr80Q natu~aJ.es t' rára y~.' en los art1fic1a:Les;'" 

,'. . ..... >~~:to2!~QtigadOres francesas O'onviniaron en despreo1,* 
.......• ~ l'IIIino A,v de la tunci&n v. ParI;1endo df\ la $lq)~ 

" . .... m=BV2 

de donde . 1 . 

v =..;.. Ira = a Ira 
1:." , ~~ . 

, 
p~te.nd1eron tijEll mas exactamen.te el valor de B oon 19 
slgu.:tGnte expres:Lon, en que "fa interviene el rad:Lo h:Ldr~ 
liool AQ 

B=oL+~ 
r 

~ 

en lOltl ~eJ"..,.~ son ,nu.~s ooeticiéntea, " desde éntol'l­
oae se entrevió ~e estoa obedeoían a leyes desconoo~das~ 
pero relaclonadas Gon 1, rtaturalela de las paredes . de 'los 
oanales. Ba.in enaontrc que O variaba entre 10 l' 86. 
Por lo tanto 

1 



1 

1 
~ 

,"o,· ,.' 

Sustitu~o en la, tcSrmula1 de Chez7 
1 

v =" r;; ,¡oI. + f,{ ¿-o 

,1 

'. '!..os valores de o<.. l' (J' ést&n 'relacionados con 'la rugo 
" . , -

EJ;~ de las paredes. Darcy establecio para ellos los' v.! 
~ores que se encuentran en la tabla l. 

1 . 
. . 

FSrmulas de Bazin.- Posteriormente Bazin modifico' 
él vaJ.or de C,llegaildo a enoontrar"una relaéi6ri mÁs' seJ! 
Q1l1á entre él Y' lá aspereza o pulimento del oonducto. D! 
$igrt..6 a la rugosidad por"la letra n l' esteble,,".cS la si­
~ente expreai6n debiendo oonocerse el valor ü~ ni 

81 
0::: ...... ·-- (11) 

1 + n 

rr 
Bazin estableciS seis valores para eete f'ao:f;or n; 

(T8.bl~ ,'Il) • .Esta tcSrnDilá. -s~ ha. empleadó 'Imioho ' en . Eurf~a 
'1 ah~r~ m:L$mo, en.l~ actualidad, tiene mu.oha apli~acion. 
In él sistema ingl'Ej resulta .• . , 

c=--- (18) 
1 + n 

. ./ 'r· 
. ..,&rmnla· d. Jlougm&.-
tunci&nde r1 nI 

Se propuso otra r6rmala en --

81 ~ n 
o == .... . 0.02 u (19) 1 + ..... ,,) 

• . o.' > .. n:t-- . 
:r V r ~,.;. "", .. ~ ... 

Kougni' asignó va:Lores espeo1al."~.1J conSideran- . 
do oinoo categoríUI .. ' ,'." ' . 

Paredes ml1yl1sas n=-1 
Paredes lisas n =3 



n = 12 
n = 22 
D == 30 

B8~ • .f'~a n.O s.. emplea muoho tU? obstante su s~n'" 
~11lez.··· .. ' ..... ", 

. ,:,:' .>, ".; .. ,.;,,',,', .' . 
. >~:,;ló~a de JIann1ng.- En 1890 el irlandas aQ\l~rto" 

,=!n~a~:a~~~ s: =~:'ciuTftbtóO: 
~.~;~t~~oel. ~o~~e 1/2 del r.ad~9 hic1r4ulic~,.r ":~!':" 

". ;ttlírt:' =:dtl' ¡ e;~~~enté G lo poné ~~ .. , 
ir',' . ',,'. , .·>:j~C;'~;~S.. .' '. ...... -.'. 1·· . '. ' " 

• ,-··,;'i-I,~. ,>: ~ 

1,:". ';,J.,,¿~iljtl;B;;Q':;:l ' ,ª~~tJ~ •. r.).= ~; 
~ , "; , .. :":=?~:'.,,'~: ' " ,>,~:~ ;: '''{'.''''\.; '. ',:" " .';,: .... , , ."', 

" '~:I!:t~ en la '~'r '~" , .,,:~it,\;;~ ,pi" ~ ~::",':'; ;' 8, ,'.",,', 

" ('~~--.:'~ :~·f ... ~,-. ~, .. '.::.~.~:.; .. 
" ,' ... 

II 
" ", 

, ;..' -> 
·f .. ' 
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tundidad. 

~s valores de n (Tabla IV) son los msmos que' los 
de la formula '8stablecIdapor los in¡enieros suizos E. -
~et '1 W Ji. Kutter 7 que despues veremos; habiendo 
visto que concuerdan en mu.chos: valores, sobre todotF~ 
n = 00013 a n = 0.01.$. Sa:o oonsidera que esta formula 
da reflltados _ exactos que 'cualquiera otra para tubos 
de . d:18JQ8tros menores de 10 cms" Por su sencilla expre­
si&n, 'es recomendable su empleo~.~ 

Variación de e o'on la pendienlie s.- Contraria-- _.' mente a lo deduoido por Chez,-, se ha Tl.Otado que para velo 
c1~ades DIUT ~qu.ef1as la velocidad no depende de sth. sino -
El a la poteno1a 1; para valores mqores de v, el!~oneil 
te de v dism1nu18 oon el objeto de oonserviir la'~ ': 
estru:ctüra. k variación aS" se incluy'8 en el coefiC'.ten te O~,' . ,',-

" \ .. 
'. 

PcSrmul., simpliticada de QanguUl.et 7 KUtte:.-.- Es--'~' 
tos ingertlerolf b:1ciel'On numeros~ experlenéiaSJ 7 como re­
sultado ,deternd.llaroJl. una expresion de !' que se consida­
ra la W12J: cercana ala realidad, P9r . lo CJ)10 tiene una:- . 
aceptacion casl univenal, pues cubre un gran _ro de .. 
eXperiencias.Lleg~n a el,1..', PQr di,,,rsos~ tanteos, par-
tiendo de la u.pres1.Qp estableQ1da por' Bazina . 

do donde 

,",:0" • 

B =J.+S' 
-:','- ~~~;.- ... , 

.. -;¡:~>. 

=/I1
'" 

o ...... '<~, 
. b<.+·íl 

l' 
Encontra;on los coetic,ientesol .,.13 están ligados -

por la erpres1on(!J =cCx por lo que 



..... , 

e·llicieron 
1 

ól. = l' 

a =fi ~ :~. _ ... +-
JT' .... ~crras obsenaci01'l6s't les ~oieron ver que el radical 1?.Q­

,;,d!a suprimirse, por ... 0 tanto I 

7 
e =~-- (23) 

1 + JI: 

Ir 
~ a~ejan.~e .,la determ:l.Dada por Ba~: 

o'.':'·.. ,".,""., 

. (23') 
...... 

. . 
~ré8icSn Cl?noc14~ como la' Si~l:LtiCada'.~;te.r:~) 

SlIsti tU18ndo en la t6rmíllade Chezy' 
'" \ 
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100 r 

b+j;F 
mu.7 empleada en lOSi E.E.~U.U.en el choulo de alcantari-· 
llados;" ' 

" ", ,", Se éstablec:Leron para ~ valOl'8S dependientes de -
la rugos1dac1,tabla lII. 

,~', ",., 

. .'r 
" ' ~lego ~stos mismos autores determinaron otra upre-

s16n mas complicad~derivada de las observaoiones hechas, 
"\':: ' 7& qué aL, sus ti t~r los coeti~~entes' de acuerdo con la ., 

,&aRereZ81, de la superfioie se ttíe definiendo Su 'interven­
':.,' " '. ," , ':q1&n en el movimiento del agua~ ~ Al determinar las magni-

'~~ ~e .! e Z hio1eronintervenir la mencionada rt1E. 
•. , ¡I!. ... . . sidad en 1& forma s~ient.u . 

, y=a,+-; x'=:an 
n 

E)Il' ~a,s que .! l' 1! son J'JÁ3VOS: coeficientes, por lo tanto 

L -a + n ' 
C' =,------

an 

"" 

1 + ¡F-' 
" 

~'".' . 
" 

. "", 

",o', • 

, ..... 

.:- "('" ., , , 

Se fijaron que a depende siempre de la rugosidad ... 
pero en tanto menor proporc1&n cuanto ID.a1Or sea R, o sea 

:" qu.e ," aumentIJ oon R pero tanto mú lentamente auanto 
~¡-sea !~ .A.dem&S-en 0.,.&1.$9 '3" zanjas; de t:t.,err&f li­
'.~s, ""tanjularee 7 de no IriIl7 grandes dimensiones, e ID 

8mDénta con .!.t. entonoes- a los valores de :.5 .,. Z lea: 
'8JDn8ntaron el Urm.1.no mIs .tanda 14 un nuevo aoatioien'" 
~~ -

la m 
7' = a'+-+-; 

n1 s 

m 
x' = (& + ..... ) n . 

I 



, :, 

COn los cualas estableoieron el. valor de' O 

. L m 
'a+-'¡'~' 

llll. s ct = _-.._-_ ............. 
:'--

m n 
, 1 + (a + s. >,t-

(26) 

" ~. 

··1·· .. ·' 
. , 

:¡ I . 
':,' .' 

:., t 

. . . Valor qUe. se conoce con el nombre de coeficiente de 
Kutter;l 
, '; • El valQr de las constantes es I 

.. ', 

Sistema. m&trico 
'. " _o. "," CS$C 

a =2' L = 1';;: 
m = 0.00155 

SUBte estos valorea . 
. '. "'¡-"" ". ' 

0.am8 n 
1 + (41'~66 + .. '~"~ ~-; 

. , ... ; 
SistelDS. me~r.:tco (27'" 

Sistema 1ngl&s (28). 

. .'. Esta t&rmul,. eurp!r1oa se ha comprobado en numerosas 
expenéncias habiendose tenidC? discrepanoias de 1OJC, sin 
embargo otreoe algunas pa,1lt1cularidades not~leSl ;;; 

Si en ella 1'=1 



,1 
Oe00155 1 

l' e = 23 + S +n- = ~ 
(1 -::. 0.00. 1S5) n D -+ 2.". + -
~ s '¡r-

mismo valor de S en la rcS1'JID4a de Kanning~1 

Tiene el incouvl.niente que su resoluci6Jl es tardada, , , - " . . 

.,. Para _ cá1culo~ J'ap1dos no es practioa, a mnos que se -. 
tengan tabUlados, sus valores ~' 

... -~rmala de W111iams '1' Harisen.,. . En ,1896 este t!s1oo 
:P~9 ~,sipiente apl--asi6n par~ .2, en ·el qué e es 
.i6n iti10amente de la xugosidad..\ -

"'.':-;. "'"'. ... .. :.. . 

< • >'" -' . 

O~13 ,0.04 
e = 1.318 ct r s 

O~13 O~~ 
T == 1;318 es r sm 

0.63 o~S4 
:. T • 1 ~318 e r s (29) 

Esta t&rma.ü.a ~e encuentra en el sistema ingl4s; \ 

Los valores de e son los sigllientes I 
. .. 

Vadera 1.20 
BalTo vitrl 
f10adQ - 110 
IAdrW.os 1 el) 
'l\U1d1o:1.6n 100 
Acero rema 
chadc . - 9S 

F&rma.ü.as aponenciales.- 'Las t&rma.ü.as huta ahora 
vistas excepto las de JIanning 7 de W:J 1J 1 ama '1' Ransen9 ti!. 
nen involucradas en el coeficiente a, lu: variaciones di 
!!, E 7 .! por mera cODV'enc1&n ,con-el t!n de mantener .. 
la estructura simple de Ohezy. Jlas tarde, al intentar e8-

',1 
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I 
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timar la p&rdt.da. de carga Be v16 cr~s O va...'f'1Aba con la ve 
1001dad por lo qu.e se hizo introducir directamente en las­
t~rmulas respectivas! de ! 7 .ü, los valores ~e ! l' ! 
con exponentea' ~e mejor intereretaran los fenomeno, rea­
les' de la corriente, E;)stableciéndose una serie de formulas 
en las que se proour& . oonservar' a,~. ,como variable solo .. 
de n oon lo . que su valor resul tóú:* estable, -

La estructura de este tipo de r~rnruJ.&Q ¿3ri vadas de 
la de Chezy puede serl 

(30) 
, 

Fórmull de Foos.- En 1894 propuso 2 r6rnruJ.as en el 
sistema ingl 81 

6/11 8/11 6/11 
v !!!! O r a 1 

1/2 2/3 1/2 
(31 ) 

T = e r s II 

La pr:Lm.era. es para valores de n interior a. ·0~017 
7 la segunda para n = 0.018 siendo estos los determinados 
por Oanguillet T Kutter. Los diterentE.s valores de es se 
encuentran en la Tabla V;, -

Tu:t6n t1j6 la siguiente tcSrmulal 

v = O r (.~~ 17"m) SD (32) 

en donct. m vda de 0.46 (fierro viejo) m 0.;8 (Plomo,­
zinc, estaWo) pudiendo tomarse como promedio o.~ de lo qu,e 
resulta 

0.63 0.$4 
v=Cr S' 

r~rmula mil,. parecida a J.& de WUliams and Haneen. 

... 



Loe valores da e en este caso sona -
L&ninas remachadas­
Fierro nuévo 7 madGra 
Plomo, es1iat1o Y'zinc:. 

83 a 98 
127 a 153 

1Sa 

. . r&rmLÜa. d, Mal.. Este illV'Ost1gador propuso la s1-~:;. . 
suiellt~ expresionl . .. 

1000 rs 
v2 = ---------------- . (34) . 

en donde t apresa la ngosidad l' le la v!soos1dad. su" ~ , 
I'8so1uc16ñ ea por tanteos suponiendo in valor S,,!. . 

" '/,'i 

" . r&:mmlas. de tea.- Esta imr~stigadol' estab: lOi&I::_b.,'i\ 
I ....... ~~iri:eEt:r:at!:~ :r~r:n::~:r-n:t:t:~f: ..... . 

Pata canales réotos1' lisos co~~ oemento ,o'm~taiJ 1 ": , 

~ '- .. < - .' :. ,; • 

. , . 

, .. -. ',., .... . ,.-

'. - . . .' . 

, ' .' '.. " ., . y,' . . 
Para oanalesre~toB y l1a08 óon ladr:1l10 jun:bea4Q"o' ' 

con()re~: ' " 

1'~88 ' 
, v 

s = (O;ru.,,06g a O.0Q011 )~ .. ~--
1.,'> 

r, 

,",! .'. 

(': :. 
'." 
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\Y, 
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f • 

1 
j 

~:\: .. : 

, . 
, f 

Para oanale.' rectos de oantera o p1edra,ch1oa~ 

a == O.OOO1~ 
.1-;96 
y' ".4 
r 

" Para canales rectos con mampoé'tex'Ía de 3&., piedras' 
grall(1es, . ro esa, l' excepc~onalmente cau~a$ lisos de tierra . 

',' " 

i~n1;os de depósitos. " ' 

., 

.. '. 

, = ·8 (". . ",) .,..' ~. 

Para canal.. de tierra an eondic1ones ordiDArlas 1, 
.. ' •. '." ". '.,. .' . . .' • • . •... ~ ¡.' 

8'= 
~.~~.' 

(0.0003 .. '3,& O;~SO) ..... :r~'~'~ ... ~. __ ~"'!M 
1'-'.' a 1; ,., ;! 

-a¡,.. -11 

~, 

",ara canales d." t1ei'l'., ~. ~~ste1,\ti;.A ~oep,o:1.oM1l. 
" . . ~ , ", . . 

.~ , . :' '. . . " 

.cl~1~~lt~;Sil::1t1:B¡;tl)=·=:::nt.::rlift:B~'·: 
. '~iltÍ.ai tl1Je la dé~" de'd;lterat.ellJooetic1entea '1 .~lO 

ijént1as segqn el mate~al. de. que eeté heoho el oflU\l.- '. Bit 
8UIAS se toma en Ou.Jlt>~ el deterioro oausado po~. el \1S0, . 
en forma de un poroenta~. qu.e elebe qregaree al lasto Q' 

Estas t&rmulaa est&n en el Sistema Ingl&s ~ 

L ' ;¡r'l,"";'1 
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I 
1 

.61 

pan, oanale. ae madera. oepillac1a.lFéS&r· 8" al q 
del diaeflO al tomar en ouanta el deterioro. 

0~660 o¿S86 
v = 223~3 r 8 (361) 

.... .' '.; '. .... , 
.' 'rN'~' co.~1;Oa de madera. aspera, no cepUlada. ~ 
8. ~ asmo 1 qUe ". e"l óaso anterior. -~ - . -, ,. ., . 

.-'". .< -~-.; 

0.666 o;S69 
r 8 

' ........... '$".~.¡:,~J:0 ~!:t.~ncemenw. ~$e;l'; .. ,~ 
. ,'. -.~' , , '. ,-' . 

. ~,fi'f.~'f¡Aj 'f, ... '1j~<tj r9.63~ 8°.484 •. 
.:: . - '~~ .. ;. , ", ""', .' ',':, " , 
-,':;':, . .::, ' . 

, :-., 

. , ltÍJtL.'''' 
·"]IU-a..1 . ""'" .... ~, ... ' 

"o,," 

" ',' '1 

, . ".,\' ~ . 

,,;:'. :-

, :. '\ :. ~. 

, .' , ',.>,' .," ': _,' :. r", 

: '.'; \: 
': .' \: '~'I'~: (::~'. : . 

I . , 

',' . :,'.' ;,::~;!.~~ ::".::> t 

:1 ~}:>'; '~" ~,}~ '~~"~-~c~' 

. ", ';1& .. /( ... ·,' . ',> " " • - ,M"8 , "" .. " .' ,'. " '.' "" ,. _ I ·"C",.",.,-

;;i;;:;~;;i""¡;i:/~¡!r;J~,;,<;c ' . .'. ... . .. '., ' "\, .• '. ..•• . . .,' ,': ';, "i,'~I::~i~ 

/1 . 
i. 

":~~:':<'!~:':~:>\,:;::,~;"" .. I,:, .'.'" . ,,; ','. '. '''0.:71'3 omSa' . ,.', ", ",:" ,,""":,":" ": "'''~';'::.>:~) 
.' '::i>~ ,?,;Xr~, :",r, ", ..,: =- 10!: rr ::r':"', .' .<,. , <3~~ff,) "'., ":';', ,; .. />':;'~?>:~ 
, "/.'.::':."¡;\?:;,::c"", '. ~'", ,:';'~':~:~,":""/ ,," ,::,.: .. ,: ' ,: r/,':,: "~.>'.:"":,:',.'~ .:-; "\>':,,':'::i'\ 

. . .. ' .• ·.:;:~~be·,. :::.;.~~r~t'~~;;1:~~to:.·O~~~,.· ..... ?(d;:~~·fi: 
'., ',. . ..... '0.·6;3 0;482 .;. . .':,,::'." 

V = 80.Sv···· \,.. .. '(.j~.'¡J).. 'Y,\;, .i'· • .... ',/' 

, '", ,',' 
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., D M&metl'O del tubo Y' € se le llama rugosidad absolu­
tal y C117a interpretaci6n -física es la altura media. de las 
irregul~dades (dependen del material 7 del proceso d~ -
tabrioacion del tubo). \, 

La relac1&n% se 11ama rugosidad proporcional por-­
qu.e indi.- la importanoia de las .1rreglÜaridades de la -
pared del tubo con ·relacicSn a su di_tro, adew determi' . 
ñ& el valOr f'~ • . -

O . i.. de la t~rmul.a v = O/DS' 

. D 
O ~2,·· (1.74 + 2 log.---) 

. 2E. 

4. eate val,or estableció 

7.71 - 8.86 lo~ 2é 
O = 8;86 log D + . .. -

N 

en la cual. N ea una constanto que 8019 depende de 
la rq.gos~dad absoluta e Y' OUJl)S valores se encuentran en 
4 tAbla VI 

c = 8,86 10g D + I 

P9r lo ~e v =- (8.86 l()g D + N) Fa'" (39) 

+l~ tcS~~ 4e Ko~tml';· 

:U:s'li. ~&l'DIQla tiende " ser empleada 001\ .. t"~Gn­
(Jia y, .que COID.P1~ con la de I~, en la siq>Uc14ad -
d-. '"11 e~tJ;'U.OWra.. ~ . 

F6rmnlu JI1.Odernas sin ooetlc1ente dependiente de la 
. ru.· ...... ~gí.5. ~4a4, _0. M.S de loa ~e!;tiS. lideres, ,huta. ahora 01.-
1;$élos, inten,taJ'On establece:r una t6rmula ii.n1oa con coeti-
c~entes c;onste.ntes. Siedek en 1901 efJtudiand.o los cursos 
de aga¡& naturdes d16 por sentado que la rugosidad depen-



',~.~~~ .. ~§ráOJO sea de su ancb.ItL"a, profundi­
.. :.~M.,\,~~~~~Il,·l·ll.~rlo, tanto~ede presc1ndirse de ~ 

.. ' >~<t9.~~~.~~:n~.:,dé} .~gosi~. e~ =1.- tcSrmula de la V'e1ocidad, .' .. ~~~ao .. llegjde á:'l~ eJépresion . 

<, .. .... v~~11~:·· 
.', ...... "20 .. ' 

;¡r 
(40) 



, 
cia con esto l. investigaciones de Daroy 3" Bazin han com 

"""" . probado que en un tubo reota.ng\Ü.ar y en un oanal abierto' 
de igual. base Y' mitad de altura debido a la igualdad de ~ , 
los radios' hidr.,1icos a cada valor de v corresponde el 
Diismo de la p'rd:1da de carga o de la pendj ente; t 

, , 

Acaban de exponerse numerosas for.mul.as para resolver 
los problemas relativos a la circulaci&n del agua en cana 
les 7' tuberías l' puede plantearse la pregunta que cuál di . , 
ellas debe" preferirse. N~ es taeil de contestar, pero 0.2, 
mo es de suponerse, las for.mul.as antiguas establecidas an 
tes de venir el conocimiento de la impol~anoia qu.e tiene­
el estado de rugosidad de las paredes del condtrcto son .,. , . 

las mas inexactas como la de ProD7, Tadini, etc. 
, . . 

En· las:: toJ.'DlD.l.as posteriores a dicho conocimiento ca. 
b. distinguir si se 1ira~a. de interpretar con el ~gor 1a­
teoría el proceso hi~allJ i co o si por el contrario se hai 
de . resolver un oaso práctico, 7& que una dete~'\.nada eCUa , -oion no puede adaptarse a ,ambos puntos de vista, pues --

. mient~ por ejemplo el tecnico no debe olvidar que futu­
ras in~i'U.s1iacio~s sobre ~a parad interna del. condJ.1c~,'­
~ioul.tar&n el ~ento, el investigador no ha de diS'­
traer su atenci&n en la oonsiderac16n de estos detalles;· 

Es convelJiente trabajar siempr~ en casos s~,mi] ares 
con la Jld.sma formula, con el.. ob3eto de ir formando un cri 
teno propio 7 lo que es _ importante añn, poder cOmpa': 
rar .,. constat~ los resultados. Siendo como son de algu.­
na~ considerao:l6n las dUerenciae a que se suele llegar -­
oalculando UD mamo cuo con una, u otra fórmula, es' abS\\! 
dO afinaJ: demasiado los datos¡ practicos l' tl'abajar oon -­
DDloooa dooimalof'" Por la mama razón 06 mlt101cmto on ~ 
neral., la aproximaéi&n que se obtiene de una gr¡{tic& o de' 

áb" . un- &Oo. 

Aqu! en .&xico son lIDl1' usadas las tó1'I!Dlas de JIan--­
ning, la de Oba~ con ooeficientes Ganguillet 7 l~tter, 7 
la simpllt1cada de IS:utter, la de Buen 7 Wi11iams, 7 la .. 
de Kose~ entre otras. 
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En el proyecto de un alcantarillado dado que los da; -tos' de que se d:l.spónen -para determinar el gasto son gene-
rru mente Dll7 imprecisos, se usan fórmulas de estructura ~ 
sencilla que pertdta con rapidez al chculo de cualquielotQ 
de sus elementos. 

2 • ., EXPCBICION BREVE DEL PROBI,F3IA DE CANALES. 

Ya se expuso en qué consiste el problema. de --la con­
ducción tanto en tuberías forzadas' como en canal.es, de 10 
que . se deduce que < son cuatro los elementos que detizién un 
canáJ I 2 l".:idrálll.icos Y' 2 geo~tricos, a s abar: el gasto .Q, 
la velocidad V, el &rea _ A. ,. la pendi~nte ! 

. . ~ l'eni&ndos~ dos ecuaciones I la -de continuidad y- la de 
velo~1dád(Ó\1alqqiera que 'sta sea) sé deberÁn tener dos -i!! 
cÓgni t&9 comt' m&n IDO de los eleIDentos antes nombrados, -pa~ 
ra-- que el problema tenga soluci&n. De la combinaoión de -
los 4 elamento~se tienen los 6 problemas t!picosa 

DAT<B 

Q,.A. 
Q,V 
Q,S 
A,V 
A,S 
V,S 

INCOCJNITJlS. 

Siendo variad!simas las ~licaciones de los óanales 
como medios de conducción de aguas, da lcSg:Lco que sean .. 
diversos los tipos de seéciones con qua Pueden oOn8t~rse, 
de >a.ouerdo a lás ventajaa <qUe ofrezoan, oomo aon la reatan 
glliar, la sem1oiroular, la parab&lica, la triangular, l:a ': 
trapecial, la ciraular, la ovoide, la en herr~a, etc~ 

- '. . 
Sección de máxima. eficienoia.-· En la -t&rmula de Che -, , ~ Z7, poniendo el va..a.or del radio Didr8l11ioo qu9dad 

A 
C- B 

n 
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ObserVandO esta eXpresi6n se dédüce que '1&' vélocidad 
máxima, se" procmée 's.:, sección A' constante 'para Un v810rm 
ñiñIo de" p, lo' que -es ~Ógico suponer Y'a que dism.i.rlu7e la 
superficie de trico16n~'; 

-. _. . '" . ~ ~ . 

" La'- seéci6n que' a igualdad de' ~a tiene un perímetro 
iltÍn:1mó' Gala sémicirCular, la qúe siñ émbargo, se utiliza' 
po.co' en'-la tir&ctica' por-la. dificUltad const:i:uctiva 'que su­
pone~' Es' trdcuente reetñplazarl&! pór una seóción' trapéciaJ. 
en la'que és interesante determinar cuál es la condición 

, de m!n1ma resistenci~ 

2d 
P = b + - (42) 

COS~ <f 
A = \~ + d tancp )d (43) 

, 
podemos poner p en tuncion de A 

A 2 
P =- - d tan<f+--

d cos;CP 
,(44) 

1_ 8 , 

TIG-í!5 

D.l'i,,~ la' (44) con reapaete 4 , • 'il'1alando a ce­
ro, . ea decir" si hq libertad para elegir cp • 

_ d P = _ d + 2 d S8nf = O 

d , 008~ Cf OOI~ cp 

d(2sen,-1) 1:1 O 



... . . 

1 
sen 'f == - .' ~ c.p = 3cP 

2 

Derivando la expresi6n del per!metro (42) oon res:-­
pacto a d, e igualando a cero. 

- d, P A. 2 
= .- - tan,. - = O 

d da . d2 cosiCf 

(2 - sentp) 
.l = 42 

coa '9 
.' :~~'b1~ el valor de tf encontrado: 

'-_.~,:.~-.:~<::.;' . " . 
, ::{ . 

".':.:-

d 2, 
a =- .. =-J3'd 

C08;«r 3 

(45) 

(h6) 

(48) 

(49)" 



\, . 

. 
En -consecUencia el trapecio resulta un sem:L~ono 

regular inscrito en una cirountereIioia de radio 2/3 ;¡r d 
7' ci~cri~O a otra de radio igtla1. a ]l. 

, 
El radio hidra] ico val.e: 

/3 42 d 
r·= =---

2 fS d2 

. ~ 1, generalidad de los casos no hay libertad p~a 
e;,~r él. ~otp 7& 'que de¡>ende del mate~~ de que. es~ 
té constru!do el canal. En es~ oaso tambl.en la secc1.6n- ':.' 
t:r~ec:J.&t de J:l8~tro mfn~mo, es la. obt,anida cirmmscr:t,., 

·g1éndo un semi-exagono a U1la semicirC1lll.ferencia, lig. 25.· 
En esta figura se "fe qa.e 1/2 B o se. la ntLtad del ancho 8 • 
superficial es igual a la lo~tud de los taludes, pUes k1 

los triángulo, 1,5,6, 7 3,4,6, son igu.ales, p~r lo tanto: 

1 24 2d 
1·=~ .( + - 2d t,an.q> ) d 

2 cos <9 coa -9 .. 

';, (2~,en,) 2 
.& == .' d 

.cosf 
. ·~·'~-*ppes1Qn an~~or.mente enoontrads para &rea con per!me-­

, ',·~ito· "'3840 m!nitno, l' como este per.linetro vale . 

.' I 

A d 
r =- = - que simpl1tica "los chculos 7 proyeatos de al! 

p 2 estas 8ecc1one8~· 

Al proyeotarse canales en la pr'otica el necesario­
oombinar las consideraciones anteriores que Ion exclusiva 

Q!IIIII 
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mente 'hi.dr&nl,icas; con' el aspecto ec0n6in;too, , pues el Pr.! 
010 " U1li tario de la 'excavación' no depende' únioamente del -
volumen del- material por remover sino ádew de' la'profun. 
didad de excavación, de los medios diaporiibles para tal :: 
t!n; dél' perfil transvarsaldel' terreno 1" también dé! co,! 
té de ,8XPropiaói6n- cuando la haya, 'enctayo caso est& en -
f\\ncion del ancho supsrt1cial. del oanal. 

, 
Velocidades que no provocan erosione -----... : 

~ 'rierra nnly fina de oaraoter movedizo 
.. Tierra mu.y tina sU,alta 
- Tierra grUesa ' 
.;. SUelo arenoso' medio' 
- SUelo arcillo~arenoso 
• SUelo arcilloso medio ,aluviales 

, ' Y'"dé cenizas volcánicas. -
.. MargaS firmes, margas arcillosas 
.. ~elos' aroillosos duro9-, gravosos 
"coDiUJies '" , 

.... Grava gru.e~a., guj.ja.rros, cascajos 
'. OóngIome:r8t\os, grava cementada, pi 
, ".arra" eua.it@" tepe" '':,8 - ..-

.. R~ca sediID.entaria ... lave 7 dura 
'. Concreto 

, 

0.20 á Oe30 mVseg 
0.30 á 0.45 .. 
0.45 á 0.60 tt 

0.60 So 0.15 ti 

0.75 a 0.80 11 

0.80 a 0.90 " 
0.90 a 1.1-0 ti 

1'.20 a. 1'.50 n 
1.50 a 1.80 1t 

1'.80 a 2.40 ti 

3.00 á 4.50 .. 
4.50 a 6.00 .. 

En seguida se ilustra. oon' 'seis ejemplos) sencillos-
los; problemas: típicos de canal es,: . 

PR9BLF.KA I.- Se ,tiene un ,canal oonatrtÚdo" en tierra, 
de aeocion tr~ecia1 de 1.50 m de plantilla 7 2.00 m da'. 
tirantE); por el 6e van a oonduoir 11.;0 »'/aog. Doterm1-

• 
1.50 -FIG 2" 

nar la nlooidad lIIl 

de que estar' ani­
mada el a¡u.a 7 su­
pendiente • 
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. . 

. . 
. ca· 11.S0·· ... ~ 
T =--=':". = 1'~1S m/s~g;' . . ' .l 1 .' , '. ".... 0.00 ". 
~.. + . ~ . 

P =1'.SO + 213.~'" 2.~~;~~6 ~ . . .. 

. ~'. . . 

,.; 

~ ..... ~. ú: 

Q 2~SO' I . 

.& =....:-. .."" D 1 '7.9 2 . . . • 11 
T ~.4o . 

• • • 

por otro lado A 111 O~78S4 42 :11 1-.19 



12 

1.rt9. 
• d2 .. =-----

O~78S4 

" , De la tcSrmu.la de Chezy- se determinará e con la -
tormu.la de Baz1n de la cual n =.31 (de los valores de Bu 
me~) -

""" 87 C"J_" --
i 1+.D __ ' 

rr 
87 

O = 31 = 
1 +-" fi 

d 1 • .$1 
r = = . = 0.38 m~ 

4 4 

87 = SS 
Al _ _ J~ 

1 ... a.>u 

l r:;- " 1~96 
T = S8" re ,,=---~-

3364 x ~38 

"" PROBIJOIA IIl.- Obtener las;" caracter!st1cas de 2a -
, ,,,eec16n trapeoial. de un canal. en ~ielT! con, taludes 1;5 : 
1 por el qtt8, se 'Van a eolJdUcir 6.g0 m~l'seg. con una. P911-
"d1~te de o.ood. m. 1dEmIás determinar l.a velocidad a la .. -,:.: .... -.• ::." - ", .... - '~:. 

"Q.1(8 va a circular el agua.'. 
Partiendo de la ee. de I!au 
ron¡ 

, 2/3 1/2 
Q =-r s 

n 

-

~ = AJ!/3 por otro lado 
e" 

A'. .. bd + _2 l' p:l b + '2/.2 112 + d2 ' ; m = ,.~S 
• • 

A .. bd + 1.> 42 '1 P .. b + 24/22> + l' = b + 3~60S) 4 
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6~SO )( 0.030 
= -¡zi----1~/.- = 9;75 

O.oc:xit. ,2 

A;r2/3 = 9~1S 

,C0Dl<l puade verse hay dos inc~Ftas by d,y ~ s~ 
la ecuaclon, por 10 ~e se procedera por tanteos fiJando 
un "Va1.or ds b !2!' 3.OO!!.. Y" se dar~ valores a dhasta obte 
ner 9.1" por lo que para mayor facilidad se tabulan 110s'­
valores. 

d dt 1.6dt ?>d A 3,605d P r r% Ar% 

1.50 t.250 3.375 4500 ." 875 54084- 8&4084 OS3GO 0,957 7,178 
,1.80 3.t40 4.860 5:400 10,260 bA900 9,4900 "OS 11 1,053 10.804 , 

I:rO 2.S90 4o~S5 S,IOO 9,435 b.ff95 9.1295 '.M .,,023 9,652 

1,71 t.924 4·386 5.130 9.516 'J656 9·1656 '.0382 ',02' 9.7~ 
I 

, " falor.qj1e $$ toDMScomo 'bueno, pues no es pr&ctico -
usart:r-.cciolÍf:ts de .cent_tro;~ . ' 

,paOBLDlA IV.-' Detei1ninar ,la capacidad Y' la pendien 
. , . ,"",.,'., , " ,-te, de un caDllil deseccJ.on trapeciaSL proyeotado con lIláx:lJIi. 

eticie#c:l.aoon tiJ:ánte l10mal de 3.'1, m, talud 2:1', velo­
cidad o.80m{seg 7 n = 0.020 . , 

,(2-Sen", 4 
A ~ o' 1d• 

coa,tf 

2 .. 0.89493 , 
J. = ' x 9 ~90 = 24. 70 m2 

o;la4620 

Q ::: Av :: 0.80 x 24.70 = 18~'76 m3/seg; 



d 
r = -= 1~,75 m~', 

2 . 

1 
De Ka.nning 0.80 = ._­

. 0.020 
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• 
(1~S1$)2/3 S1/2 

0,016 o.q02S5 '. f 

s· = , .' ". = o. 00139 m~' 
. ...,-
. Sll~ = " 

(1.51~)2/3 
, 

1~63 

--..,-

~~~87 
0=-" --

""n 1.+ ....... __ 
r;-~ 

, . 
en donden= 0.74 

A = 3.2S x 2.30 = 7.46 m2 

p = 2 x 2.30+ 3.2, = 7.8, m2 
, 

r =' = ~9S0 
7.85 

87 87 
O = = - = 49Ja. 

1 + 0.14 1.76 
¡;iS 



\~.~! ' 
¡'o" '¡ 
... ' 

<~;':: " 

.. , 
t·" 

" , , 

. , 

1S 
, ' , ' , . 
v ::= 49~~ 1~9S )( o!OOO5 '= 1$08 m/seg . , 

Q= 7~45x1.08 :: 13~40m3!sag . ' 

, 'PROBL'FJIl VI~¡. Sen. ___ ~"re-"'ar úna zona de culti-
Vjj," OtilO desnivel oon1:a tüé}i~ra:i;"=proveOhamiento 'permi­
ttiUná. pendiente S= O~OO5, el terreno' en donde ··se·'hálo 

',',. 'éal.izadó··-el ·ca:naJ., es árcill~Q;~o, por 'lo'tlÍe la veq 
.. ··cidaa,·~ áQmj.tida as.de·O~90·m¡seg. Se desea cónoéer 
'.'" el,g;e~ l~e se puede transportar con la secoicSn 'trapecial ' 

economiea'. ' 

'. De acuerdo con ios' datos se deduce que el talud es, 
',., .. ,1 . 1, 1~,. "~. == 450, n:: 0.025 

. ...... 1; 

A p~irCie v = -- r213 S 1/2 
n 

r= 

.l 

d 

2 

b =- .. ' h tan 4,0 = .. 0.36 x 1 == 0.31 lA 
d 0.36 



, 

1 ¡ 

i 

76 

0.24 
B = + 0.36 = 1.03 m4p 

O~.36 

Q = A v = 0.24 x 0.90 = 0.216 m3/seg. 

3.- CARACTERISTIOAS DEL PROBLEMA EN ALCANTARILLAS. 
(C'anal.es cubierlios). 

El agua se mneve en sentido descendente en los ca.na. 
les por efecto de la fuerza de gravedad, y con una :velo': 
cidad tal, que el desnivel o altu~a de cá.{da compe!'..se los" 
rozamientos, -ren p'equefia parte d& origen a una transfor­
mac10nde la energla potencial en cin&tica, sin pretender 
nunca. s.a~ ir hacia arriba de la su'perticie de la corriente 
en la ~e ob~ la p.reaión atmosferica. 

" " 

# Las p~siones que el agua ejerce, son úninamente -
89bte el torA<> 1 las paredes del conduc'to con ~Jnes es­
ta. en corJ.1;acto 7' qu.o de acu.erdo con el. PrinciRio de Pascal. 
"," .. ".. ... ., 
·son normales" a la superficie sobre la que actuatl; e1 va-
lor de cada pres1&n está dado por el producto del peso es 
pecUico del agua tDQltiplicado por la pro~d.ad del área 
uni.taria considerada calh • 

sup6ngase una sección trapecial de tirante T; por-­
lo ya dicho, el agua .. 
ejerce sobre el tondo 
y las paredes presiones 
p de diferentes valores 

T'1 ahora bien, si las pare 
des S8 tlont1m1an en la­
torma. que 1ndi.ca la -
fig. 26 .,. se aum.enta al 

1 
tirante a T\ la tor.ma~ 

.pf~ 2~ T de oonducoión no se ha 
".... ....... ~ ..... ~--, _ .... -....... alterado en lo absoluto, 

si se prolongan estas paredes hasta oerrarlas oon una bóve 
da oonot1 tu.,vundo un oonduoto oerr4do, el tipo de oonduo ... ·· 
oi&n sigue siendo el mismo, mú aún 81 se aument,a el tiran 

I11III 
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té hast. la p~e superior del oonducto a T2 siguen per~. 
sistiendo l~ mismas condioiones, habi'ndose reducido la 

. sup~rtiCi, l4'1:>re a. un P1J,tlto y el per.Ím.etro mojado awnént! 
. do a su. máximo; pero cuando el nivel del agua sobrepas.~ ... 
la ola,ve del cond~cto j1_M oondiciones de esquri.'iDlien~() .. 
~~~Q.i!1ca.n C~i$l149"a un tipoc1e 9on~ccion torzad~~ • 

", o~~AAo, p()~,una sobreoarga que a.ctua sobre el,. ,tubQ -:r ,Q:t1. 
el.'qu.~; +a$p:t'es:i.ones qti..$,. el agu.a eje,roe son ig\i~es~, .' '.' 

.. ~4~:,,¡S~E:r.íI&: ~cm:~Y4N J., 
• ,: c •••• ;~~<_;¡'," 

" ~.\i'." 

" .,1. 

: .. :, .... ,. 
'. ,'., : 

......... i .;'!~~~:::~i,~~~ti~* .',,;, .', . .' •. '. '/i'':'' .......•... 
,;>, "', 'StiatSiu' "PerA ••. 9C)JUC;), o~*~~' de s,~c)' ~,.~'.~~", 
, po1i'51'C)O,'t.'8~'8"~.rrol~, &oi4~.",',~c..LU,·~teH~":t!·, 
oa1~a 'oon.tie~.n aprOY1raad.-nte ur,;' 'e~!C de tQ.tatos,'l~;' . 
or1na .S_. Al¡unU' aguas procedmtés del. emp1eo en oie~~ , 
tos of10108 oontienen venenos m.1nerales ~~, ' 

" ' , ' o 

SUstana1. Olgin.1.oy en parte D1tro8en~. ~ la-
materias f>eoa1e. a~ encúentra el 2.2" de mt:r&¡eno, en 1,. 
orina el 1.4_. 11 11'1& de las ooo1nas t la. sobrante dema 
tadf3ros, de tábriou de a1m1d6rlt 4e laña, de 1Dgen:l.oa -ti 

," -. ',:' > ' 
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, 
oa!~ros, et~J e, contienen gran cantidad de sustanoias org,! 
meas o 

Bactel~as Patógenas. ·Los miorocooos del pus, los -
g~rmene5 d.el tétanos y del Edema Maligno, est/~ muy ~ 
didoa· en las materias residuales; . ocasionalmente se en-..... 
cuentran tambi&n los baoilos de la tuberculosis, difteria, 
tifus, :disenteda.,· eto. La calidad de las sustanoias y la 
temperatura relativaments baja" de ordinario no son favo­
rabl~s para su d.esarrollo~ 

Se ha creído que especialnit3nte ·las deyecciones huma. 
nas contienen bacterias pat6genas 7 que por eso son ~-­
pelipsas que las demÁs materiaS de dese~ho. En general 
el numero de g~rmenes infecctosos contenidos en los exore 
mentos: es rela:ttlvam.ente oorto~· -

I 

Las aguas d.o~sticas suelen contener las bacterias 
citadas, ya por~e el contenidó de los vasos y utensilios 
empl~ados por los enfermos se asean en vertederol o por 
l~J.intpieza. de escupideras, lavado de ropa., et9. Estos­
desechos por las sustancias nocivas de que cstan formados 
cpr,oducen nnhtiples perjuicios a; la salud. 

~ • _';" •• _0 ._, 

... :': . ..Al entrar las materiassobranta's en putrefacción, -
tr~m1ten al aire produotos gaseosQs. 

,.. . El a.tre <1e las. habi taQ;,iones es el que ~ fáci;J.men~ 

~s:nvidi~~~" u:::r;> 6 ~i: ~::r:i=S :~ ~r:; 
.. CJ~;~tt: !~!';~~S ~ !!O~=: ~o 811~ :! :~: 
QtÓS.ftO~ado.· Con Un ínal sistema de· aloantarillas .... 
, $.' .éfitiel.%" .. en oauiones Uil t1r0 en&rgioo de airo de .... 
las alOldltar:1llas a las casas; en· Europa se ha observado 
que en 24 horas pasa un volwnen de 200 a 1200 m3 de aire' 
q\1e oontiene oantidad. abundante de gaSes prooMéntes de ... 
la' putretacoi&n. El aire libre tambi'n se vicia; a menudo, 
pOr las alcantarillas abiertas, dep6sitos de materias fe­
oales, cnlrsos de agtla, eto ~. 
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La importanoia" qne tienen las impurezas" gaseosas "UQ 

del aire en la higiene, no est! afin cOll¡)letamente probad.a, 
él mal ol.or produce a muchos' individuos repugnancia, ~­
seas, i dura.nte largo tieu¡>o" inapetencia t. malestar" la -­
respiraoi6n se altera, la aspiraoi6n es mas superfioial,­
sienten una iIgpresi6n de miedo, eto. Se ha ami tido la ... -
opini6ri también, de que juntamente con los oi tados gases 
de pútrefaoci6n existen en el airé otros gases venenosos' 
desconocidds que conservan su efeotividad en oantidad in­
t1ñitesimal; no puede excluirse por completo esa' posibi­
lidad. "De todas maneras la sensibilidad. individual haoia 
estos verienos ser~ muy diversa, Y' debe ser l11llY' r~-u aeo,! 
tumbrarse a ellos " 

Se ve en efeoto, que los operarios que trabáj an en­
las cloacas, los pepettadores, y en general la clase pobre, 
son indiferentes haoia un aire de mal olor o viciado por" 
lós gases de putrefacciónes, i ~3"respiran sin perjuicio 
p~a, SU s~ud. Ad~ .. se ha oreído <¡le algunas en "ermé~! 
de~ int'éCCl.OSas (ma.l.:arl.a., tifus') deb1an a.tribu{rge a ga80ia 

ses fétidos, miasmas. Esta teor:!a err6nea es;;'- abandona­
~ aotualmente por la razón de que un veneno puede ocasió 
nar u~a intoxicaci6n y nunCa infecciones que solamente -= 
pueden ocasionar organismos vivos. 

La tC3or!a de los miasmas ha dado origen atDllebas -­
confusiones, siendo (¡t\8 los verdaderos" "agentes de las "in­
fecciones casi no producen malos olores. Los gases mal -
ql~en~es se o~ginan en medios nutritiV'o~ que permiten una 
energica. act~Vl.dad vital de las bacterias e impiden su d! 
fUsión por medio del aire; una vez que los elementos' rm.tr.t -tivos se aoaban .,. se suspende la vida bacteriana, es pos! 
ble el transporte de los mioro organismoi por el aire •• ~ 
Por 10 tanto 8S inadmisible en absoluto qUe los ol.óres fe 

" ",-tidos sean causa directa de una infeccione 

""" También se cree qua un gas de mal olor puede ocaSio-
nar una d1spoBio1~n individual a las enfermedades inteo--, 
ciosas 7 es posible por~e las 'sensaoiones de nauseas e = , 
insuficienoia en la respiraoion, producen efeotos perjudi -
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.ciales aJ. bienestar "3' a 1a energ!a~ Con esto' se estable­
ce la necesidad de disponer siempre 'de aire puro Y' del -
ale~jatnientQ de las impurezas nocivas~ 

. En donde los gases son tóxioos por su conoentraci6n, 
.,~ ....• n el interior de las alcantar"' l' as Y' po~os; donde se­
des~da bastante la limpieza, habiéndose ·presentado num! 

... rosos casos de asfixia de poceros, etc., que penetran a -
su ~terior.· 

Las aguas negras transportan una gran cantidad. de -
sustancias orgánicas capaces de corromperse, que illipiden 
el empleo, en diversos usos, del agua del subsuelo. Tam­
bién tl'ansportan venen~s minerales, como por ejemplo, el 
a~a sobrante de una fabrica que contenga. fwJ.erte propor-­
ci6n de plomo, 8rs&ilico, amomaooj etc~'· 

, 
Las aguas cloacales favorecen la ditnsion da los ~ 

gérmenés infecoiosos:; ésta puede verificarse si p~ imos 
a las habitaciones o en su interior se encuentran toaos de 
infección en nrunero re~ativamante grande. Las maneras ele 
C9ll1O. se efectúa son diversas: por medio de los individuas, 
los insectos, el aire '1' en general por el medio alilbiente~, 

, 
La posibilidad de una inteocion se reduoe lIDlchG, ~ 

cuando se construyen instalaciones para fJl pronto aleja-­
miento de los tocos mencionados, de la vecindad del hom~ 
bree 

,.- DETERMINAOION DE GASTCS. 

a) • - Gasto por eliminar.- Las aguas nooivas y mol~si 
taa de U9A localidad ~e requieren ser eliminadas gon rap! 
dez, astan constituidas por las agu:as negras, las de llu-­
via, 7 las debidas a inti! traoionas ~. 

Aguas negras... Las aguas negras o residuales, son .. 
el prottJ.cto del uso insust1'tiu:Lble del a¡u.a como elemento .. 
indispensable para la vida', la hif-ene, en div8NU indus­
trias, "1 para alSUnos serv101os publiool. Estas quu per 
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su carácter nociva, requieren ser eliminadas para evitar 
la contaminaci~n de~medio ambiente~' 

~as de lluvia.- Estas aguas provienen de la con-­
densacion del vapor de agua ~e se encuentra en la atmós­
tera-, condiciones de al ti tud, latitud, clima, proximidad 
de grandes depósitos lacustres, marea, etc. Dichas condi­
ciones influyen en la cantidad de agua qne se precipita e , 
en un lugar determinado. El agua de lluvia, siendo beneti 
ca para el desarrollo de la agricultura y para otros me-= 
nestares, es por su volumen ~e representa un serio pro-­
blema~. para las zonas urbanas, sobre todo para las que son 
sensiblemente planas; en las que por tal motivo se ~epos! 
ta causando daftos y molestias. Para evitarlo debe darsele 
pronta- salida por medio de una red de alcantarillas. 

Agllas de intil traciones .... Por incosteabilidad, las 
alcantarillas no se construyan perfectamente ~erme&bles, 
sino semi.~ermeables, y-a qu, po:! sus ;Juntas de lñ&n o 
de dilatacion defectuosas y aun al traves de sus paredes 
porosas, se filtra el ~a de1 subsuel.o. Este gasto que 
se intil t~a a la tubería Y' que es al qt.1.P :lOS re:f,'erimos .. 
en este parrafo, se debe al vaciÍo que se origina al· fluc­
tuar el gasto de tubo lleno a parciaJ.¡ll~nte lleno. Tales .. 
infiltraciones pueden no existir durante el tiempo seco, 
siendo ~ en tiempo de·. lluvias. Algunas alQ8l)tar:illas 
pueden estar si tua<ias bajo capas de aguas subterraneas 7 
entonces las inl'U tracionas se presentarán en toda 'poca~-, 
El volumen de estas aguas dependera del cuidado con que .. 
la red de cloacas hqa sido constru:!da, de la altura del­
nivel fr.e!tico '1' de la naturaleza del terreno. Un terre­
no espo~oso que t-enga movimientos de acuerdo al oonteni­
do de agua, tender' a separar las uniones de las tuber{as 
por dondf'1 penetra el agua a ellas, Puesto que las condi­
ciones de construcci6n 7 las características del suelo d1 
fieren UDloho a1hl en la misma red, la intiltraoi6n que s'e­
produce no es posible estimarla oon cierta aproximaoi&n~ 

Las unidades usuales para medir la aguas de intll­
traoi6n, se expresan en volumen por longitud de tuba:r! • ., 



por d!a~ 

En el Sistema M'trioo 

. , 
En el Sistema Ingles 
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Galones 

milla le d:!a. 

Los volÚlnene, de estas aguas, dependen direota o ~ 
directamente del numero de habitantes que se benefioian -
en el presente o en lo futuro con 1$: 1n~talación del al-

. .', , 
cantarUlado. Las agllaB negras se producen ,n l."azon·d! 
recta a la pob1aoi6n; los gastos de n~v1a están en fl)n~ 
ci6n de ,a superficie poblada, la qae a su vez lo e~ta ..,. •. 
por el numero dehabi tantes ; 7' las intll ~ra.cione, . d.open .. '. 
den de la lo~gi tud, de la red, .... ., 'sta; del area de le. :I;Qc •• 
l:\.dad.. Por lo ·tanto es. neoesari~ conoce; el nWnf;):t'Q de. ba 
bitantes, .• 1a densidad de po1Jlao1on "1 el aria do ~& ~JQal~ 
dad p~a determinar loa vol-p.numes de. l~ a~as mene1o~~ 

'. c1aei; perO deben determina.rDe previendo. el pos;ble creo,"L 
w .. 1.ent9 éJ.e la poblac16n, dentro del período eoonond.oo de ': 
la.,()b~a. 

b) .. " laner_ usuales de haae:r ~" elJJIL1.na.o16n.. Como 
'1& se 4130 en un PrinOiP101 s~e los' sistemas cOle"t1vos:;-
4é .. elim1nao1&n d$ a¡tla8 me e ... as de una local1dad Cl\l' ~-
7O~éa # 'V'enta3aa ofrece aotualmente, ElES el aloant 8l1llid.o; 
l' .esan 1., torma. en que se ale~tm <U.obas &SUaat se 418". 
t:l.n¡uan tres si,temas-, a saber. Sistema Comb:Lnac1Ot ee 4, .. 
o:Lit la evaouao1on de 188 aguas tanto neg:rae oomo' dI 11u,na 
po!' un solo Qonduoto. l!il Sistema Sopar.a40 ~, 01 ~. ol~ • .., 
m1nao1&n de diobas agu.., pOI' s:1s-bem,u' dite:ren-be", .,. el 918 
tema ~o ~. es la aombinac1&n da 108 sistemas Menoiona-. . .... 
dos, esttt,bleoi4oe en una JJd.sma looalidad, eprovaohando -
las venta.1u que cada uno present&!o de aouerdG oon loa di­
terenteo aspeotos de los que 1'& 88 habl&. 

0).- Aguu nesru t· El volumen 4e e.tu II\lU c1ap8!l 
4. en pan parte por IU or1sen, del qua swn.1.n1ltl'ada, la, 
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determinaci&n de su cuantía debe verse precedida de un -
estudio del consumo da agua en las condiciones presentes 
Y' en las futuras. No ~ toda el agua consumida va al alcant! 
rillado, la proporción de su volumen oon respecto al de .. 
las aguas servidas debe ser deduoida despu's de cuidado­
sas consideraciones que dependen de las condiciones loca­
les. El agLta empleada en el riego de praderas, jardines', 
calles, la consumida por los ferrocarriles, 7 en general 
para las calderas de vapor instaladas en diversas indus­
trias, no llegar' a las ca..~er:!as. Por otro lado, algunas 
industrias pueden tener su propia fuente de abastecimien-: 
to cu70 gasto frecuentemente no se controla, y que despues' 
de ser SJUPleada. descarga en la red de oaf1eriae. Por lo .­
tanto, aunque las aguas residuales pueden variar, en ciu­
dades· determinadas del 10 a1. 13o,c del agua consumida, los 
pl'OY9Qtistas suponen generalmente, que el voiumen de t&les 
4e$agtles es igual. al del agua suministrada, (inoluyendo una 

. model'ada cantidad Qorrespondiente a i~il traoiones). 

Dotaci6ne~ Es la unidad que ~ant1f1ca el agua su­
ministrada o por sUministrar a una poblaoión, .,. se define 
QO.'mo. el. VOl.\We ... n que se le asigna a oada habitante ~o.r:res­
pondiente a un dia medio anual, abar~ando este ,volumen t~ 
4o~. los usos del .8f1a1; , servicios domestioos, publico s , e 
1n.<tustriales, ademas perdidas .,. desp(~rdicios. 

. 1t 
Se ex.presa en . 

hab x día 

Oomo resultado de la experienoia, se biso la siguie! 
te tabla e ha servicio de base ara múlti 18a ro tos I 

11; 
)fo. de habitantes Dotación en 1í&bx eH 
en la Poblao16n 11 MmU lUIDA 

----"- . 

_nos de ~OOO 
~OOO a 1~OOO 

15000 a 50000 
50000 a 200,000 

60 
100 
1;0 
200 

100 
1~O 
200 
2;0 

1S0 
200 
250 
300 
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. Para poblaoiones mayores no es 16gico recurrir a es 
. , eA_ 

ta tabla, ~ino que, es preferible hacer lUl cálculo para d,! 
, terminar la dotacion. 

.Aportaoi6n.~ Es la cantidad de aguas negras que co·· 
rresponde a un habitante por d!a medio arl".lal, l' represen­
ta el gasto que entrega a la red por su consumo personal­
_ el de los uso-e ~blicos e industriales, '1' se expresa 

en - lt il!.- Un':.. VEIS determinada la aportaeilSn es deil 
,hab)( a ' 

11' 

calcular el volumen total de agnas negras. Como ya se di­
jo al principio de- este inciso, es frecuente considerar .. 
1.,¡portac1cSn igual a la Dotaci&n. Debo hacar notar que -
1a demanda para incendios, no entra en los cálculos de un 
aloantarUlado. 

I ~. I Yari.acioft$s m&ximas '1' utCnimas.- La ,aportación es -
I U.n gasto medio que no escurre en torma constant.J durante 
I el d{a., sin9 que var!a en torma semejante a la ley de de-
I mandas, con 'la hora, el dÍa, el mea Y' el afto; en corASecuan 
~. .' 01",- e~ necesario conoce.r las variaoiones m&xim.as para po: 
<1, . • ' ,. . • 

1<;···· dar c,:t.#lar los diamet;os apropiados que permi tan desal~ 
ij~ rapid~nte esos ~tos sasto" evitando estancamien~ 
f tos' peligrosos. Tambien es preciso eJ. conocimiento tia las 
t variaciones m!ñimas, para investigar las velocidades en' .. 
~ lu alcantarillas durante períodos de bajo caudal, 7 sa~~ 
i bar si son suficientes para arrastrar la materia~ s&l1da -
1 e 1UJpedir azolves. Adem&s tambi'n son &.tUes pura el pro 
'l., 18oto de plantas de bombeo para aguas residuales., -

En la m&7Qr!a de las looalidades j las aportaciones 
de 108 usos dom&st1cos empiezan a 1as,seis de la maftana! 
7 van ~ntando hasta llegar a su maxilM entre 12 '1' 1, 

~ 
\'J hor-as, deBcendiendo en el tralUJOUl'8o de la tatrde, llegan-
1 do a reducirse a media noohe, únicamente a 'los gastos de 
j las aguas infiltradas l' las~ de desperdicios. 
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MAXIMO _____ _ 

----Ir-- M-E:D t _0_' ____ _ 

"MIN'~O 

18 

f"lq 27 

, ... 
Gt 

Gr&tica de las fluctuaciones horarias. 
. . 

En esta ;repre~.ntao161), el GASTO KAXDO naTANTANEO 
oOrreellOnde a· ~a ordenada ntUima' l' su valor es el doble -
4$1 tJ.ISft) ,JIII)lQ-lNSTm1NEO~ \ 

. -·'0_' .. , . 

El gasto IIAXDlO HORARJO, se estima como el ~",ble .;... , 
del gasto. JllD)IO HORARIO, 7" este a su: vez, se consiv.era c.2 
IDO el doble del gasto JIINDIO. HORARIO. 

. En las variacio!!9S semanales $ las m&x:tmas tN>ol-taoio 
nes tienen lugar el JUeves y el VierMs, l' las mnimas el 
DOmingo '1' el bulas. El Gasto IU!XIIlO sm.ww. se considera 
. CQmo 1.S veces del MEDIO SEllANAL. 

Las aportaciones mensuales, alcanzan su máximo va~:·.· 
lor en JUl10 ., Agosto, 7 su m.!xtJ.D:, en Diciembre 7 Enero, 
pudi'ndose est:imar el 'Gasto "]KO IlENSUAL en 1 ~33 veces: 
el Guto JlEDIO MENSUAL. 

Tomando en cuenta las mÚj mas fluctuaciones de las 
aporliao1ones semanal y mensual, el GASTO IIIIDIO lNSTlN'tA­
NEO ser'. 2 x 1.; :te 1.33 =- 4 veoes el .uto 111)10 INSTAN­
TJNEO~ 

Dentro de la misma red, la fluotuao1oD8a de I.,to 
no son las mismas t puLes a mecl:lda que una calleña. el mas ca 

inportant' j la var1ao1oMa ,,1ft siendo manora., por la I'! 
~n de que 8%\10' tramo. 1nio:lale, de lu atu3eu, la .. 
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aportaciories' son muy irregulares, pudiendo darse el caso­
de 'que tod~e' l~~ conexiones domiciliarias funcionen a la 
vez. Para los tramos siguientes, cón elgasto~e cónduce 
de los anteriores, las flúotuaciones disminüYen . llegando ' 
a los suboolectores, cOl·actores, Y' emi~ariós ;108 que de­
bido , su gran oapacidad, tienen la ventaja de absorver' 
las' máximas fluotuaciones de los primeros tramos: de la -­
r,ed. 

El Ing. Anastasio Quzmán JI.reoomienda para nuestras 
poblaoiones, los siguientes ooeficientes' de fiuctuac10nes 
.,..1..J;.t .... ..;._ • 
~. 

Atarjeas: 
SUbooleétores' y tramos inioiales 

. df)colectores . 
Tramos f'inaJ.es de colectores o 
emisarios' 

2 a', 3 

1 a 2 

Algunos .tores han estableoido r~rmulas empino_ 
para oáLculár estos; ooetio1éntes, entre las- qu.e pode~s' .-
menoionar las siguientes, . 

, . 

Formula de Há.;mon 

\ 

(SO) en la: que r' 88 lti. pobl,,-· 
ai&n en miles. . 

Para valores de P ~ras de 100 000 habitantes el 
coeficiento de Harmon permaneQe conatarlte e isual a 2~: 

, . . 

FórmW.a de Babi tt 

Soo 
11= r. (S1 ) en la que JI est' en ~ .,. , 

en miles. 
, 

Eata ~re8:Lon S8 usa' para poblaoiones entre mil ., 
11ft mill&n da habi tantes ~ 
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-
"En el oáloulo d.e unaloantarillado 'negro, eJd.sten ... 

diversas; maneras 'de esti.ri1iu:' loa gaStos~ paroiale~ 'que'·se' ~ 
slipone "escurren y oóricientrarf" al f'iriaJ: de cada tramo, á' sa!' 
bar: gasto por habi tanta; gasto por' área. s'erVida,' Y' gasto 
por longitud dé red~' Todos· se bas'an en "la aportaaión,­
sus variaciones," ocasionadas por' atlu.anCiás extra.oi~a,-';' 
naS no prévistaS,'ypor'lae fiuotuaoionas dé gasto) se ~ 
~mán en· auenta atectahdo la' aportación por un" ooefióien­
~e qn9 inolu.ye~dá.s esas altera~;tones, '1' 'que varía. como 
"la se dijo, segun el tramo de que se trate. ' 

, . 

Gásto por habitante~. Determinada ·la. aportación t 
estableciéndo el _ro d~' individuos a qUe va "a dar ser.,. 
Vioio cada tratrio, pUede r'oilm,ante 'calcularse el gasto és 
p~oÚ1co por babi tan1;e. Eje1\¡)lo I Se tiene un t:rUlO de .:: 
,red con los siguien~es dato~ 

o 
:>-

i 

les 

Al' :; 2,0 ;t,¡bab ''C. d!a 

Para tramos iniciales e = k 
" It siguiehtea o = 3;5 

0=375 

ITUQ61aE 

Gasto ~spec!tioo por habitante en los tramos inioia -I 

2,0 x 4 
= 0.011;7 ltl'seg 

86400 





........ 

LOOALIZACIC8 LONGlTUDE GASTO NEGRO 

Bravo 
. '. . .. -.~ DoJJt{ijgtiez ,,0 150 315 1t.~13lt. 
DQ~~z .1.I;~8.0 .. , 

. Itutbidé 80 230 200 2;03 
". ··.¡$~Pi.de D9l1lfnguez . 1> 305 '125 

0.1s1 q.1S 
1;27· 

'. Pri,.ada . 1~riTacta' .. ko 40 6S 
Privada·' 

~,.ada 2 It~id.~' ., ..... " .' '.. Pr1~1!. '~r ho I 80 I I I 8S1 o~'81 1~ 
pr:1:t&dá~. . .... 
Guerrero I r I 60 I 365 1125 I I 11;21 '0;64 _enero Bid&l.go 

95 I I 11351 1~;61 1.561 . . ... Iturbide I 95 I 12~20 

,.,.1~1 I GI1$rl'erO 'Ii~ide I -85 I 8, I I 115'01 1 ~1k1 1.741 ~3.94 
lturb1de Guerrero 

Let. I 1- I 100 I 465 13001 I 13.04 h6.98 

~ 
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, . 

Gasto por area servida.- Calcq.lado el gasto total. 
por eliminar, se divide entre la superficie beneficiada y 
se obtiene el gasto unitario por sUl?erficie, al. -que se le 
afecta1 del -coeficiente de fluctuación respectivo, produc­
to que lIII1ltinlioado l?or el área que le corresponde al tra 

~ ~ ~ 
mo de atar.1 ea, nos da· el gasto cono entrado al final. del -
mismo. Se dividen las manzanas en cuatro partes se~ - .. 
sus diagonales, y se supone .que oada triángulo es el úea 
tributaria para. la. calle que le corresponde, en manzanas­
de forma de p~al.elogramo lIDl7 alargado, las &reu se diV! 
den en dos triangulos para1.1os lados mas cortos, y dos ~ 
trapecios para los largoS'. 

o 
u 
::) 
:z 

~ 

-FIG-~9 

EjeDplo: .Ap = 22.$ lt/hab x ola 
P = 15 000 habitantes 
.Area = 6$ Ha. 

Gasto medio total ~ 
22, se 1 S ()(YJ 

Q !! - :: 39.06 ltlses 
86400 



Ha. 

':: I ~;12 
,- l' 7S 1; o;~ .o;~ 

• 

751 0.72 , . -

135 I I .25 I 0;$6 1~28 · ., , I . I .". 

7S I 1;31 I O;'rrb. 2.02··· 2.62 ., .. I 

9()'~65 ' ;~B1 I IO~.:70 
-

.. 60 1 '~28 ~61 C)~;67 ., ',' "'." 

" '.; :: , • ,'o , 

.,7~ r .. " ~34 Oie2 0;82 
~ . ", : ., ': 

1ó.;r¡O S.$t 90 1,255' I .31 
• 

3.$ I 35 ;~6 0;98 0;88 .. 

•. ftII:a ~ ... ~ 

99 /'2.$ .22 O;SO I 0.88 , 

60 18S .29 0.65 1'.53 
• , 

1111 
_o 

ERO fIBEK 
7S11S I I ~.36 O~81 0;81 

• I 

O;f171 8~62 
." 



:. _ .. ~ 

I 
1 
! 

91 

Gasto espec!tico por superficie en tramos iniciales 

39.06 )(4 . 
q = ' . = 2.40 lt/seg " Ha. 

s. 6S 

. Para, tramos subsecuentes 
• ~C" 

" 39;06 x 3.7> . 
q = . '.' . . .' = 2.2S lt/seg x Ha.-
a 6S ., 

". '. Otra forma de segu.ir este m&to~o, . es calcu1ando la 
~1c1ad de lazana ·por servir, las á~as' correspondien­

";~!!~,,.~'~a4a .. ~~., ¡,obtener el ,gasto que corresponde a 
,.',,~f:_~··9.nfJ;:Ldad; '7 la~citra espeoifioa resultante se va JDU! 
'.~:~~PªcarJliopor el area d$ oada tramo. 

'" .. Ejenploc'·, 
11 =.:: 230habAta. . 
Ap, = 22, lt/seg x dÍa 

.... 230 )C 22> 

q¡¡= 86400 x 4 = 2.40 ltlses 

. ,.230)( 22, .' ,; , , ' 
CIa.;:> .. , ...... ' x,';.75 = 2.2g 1t/88g 

. 86 400 

, tos valores se ·tabulan de lamsma manera. 

.•.. Gasto por longitud de la. red.- 'Conociendo el gasto 
'1;c)tal por e~, se divide entft~la longitud L ele ,la:. 

rfJ.d, '1' se obtendra el gasto instantaneo (gasto? instantaailaa 
neo por unidad de lOilfL tud), el que se ,a.tectara del cae­
fioiente de fiuctuaoion respectivo; producto qtJ.e mnltipli 
oado por la long.ltud del tramo se obtiene el gasto Proc1.1i= 
oido en el mismo; \ 
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Ap == 300 1 t¡hab )C dÍa. 
P = 20 000 hab1 tantes 

Ejeuplol ., 

L = 17 500 m 

300 )( 20 000' -
· Gasto medio total 'Q = 'C: 69.h4 lt/seg 

, 86 400 

.::' .~. 

t ~. ' .. 

. .. '" '" -,. " .. 

~ 
a 
I 

I ' ., 
I .,' 
ji " 

i:~ ',-
:,~I' ' ,'", 

~ ~ ,"'. . 

" 

t,"', ' ,: 1 ',' 

I .. r .. · . 
J 

t 

I 

~to ppr unid,ap ,de longitud en' tramos inioia1es 

69~b4 
q,= , x 4 = 0.01,9 lt/seg )( m 

17 500 
··'.~~h . 

eh triiínos subsecuentes 

, 69~1th ' 
q1 =., .'~ '" x 3.1, =, 0.0149 lt/seg )( m 

17 $00 

"')(d& 
, ,¿,-" 

fJG1-30 \ 
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LOOALIZICION I LONGITUDES GASTO 
RGlt . moNCAL' RlVAL o TRONCAL 

p(Jl. ENTRE PARe. !CtJ1[. PARO. ACUII~ PARa. .A.C01I. .~.mc.t .lCU1I~ 
¡",",,:, . 

" 1 ", -'. ·:~4. 

0* .:Hq 

:Id) 

...;..... • Naranj 

·1;;g91 2;139 
nC"OOrl.a '.' o 

Artes; 150 150 
.I:rte&: Victoria 

11i;ta.2 l. 3.81 llorelos I 95 .1 245 I o 

Vi"toria' 110_ ,," ' . 

,;."' 

1,0;95 . 1;3,'· Naranjo 85 8S 
Naranjo Victoria I .-

itore1os 95. 180 1r;b.2 2.':/7 
,1Ioi-elos Natanjo I 

A;rGes 150 330 2;241 5.01" 
ltO:relos Camella 

i.· ~~ 
!;~i'~3 
"I~~ 

0"0 
-~'fa1~1 

~ 90 90 1~~31 1~fiJ 
artes.: . Jteieios ... o, 

l~;~h~~ 
I .":, . , 

. CedrO 1S0 395 
MOreJ.os :IoréDO ~ • 

Naranjo 85 8S 1r;'BS t;BS 
l\fararqo. .oralos • 

Cedro 150 235 °2~241 3.59 
ladro Naranjo 

Artes I 150 I 38$ I I 2.241 S~83 
Z"d1 

J~·o.·'·· 
Artes Cedro 

'faeüqa I I 1120 I S1S I I 11!0;f19120.11 
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CONCENTRACION y ACUlroLACION DE GASTOS, RETARDOS~ 

Se ha supuesto qQe los gastos ~s instantáneos 
(el del propio tramo y el de los anteriores) se concentran 
en 108 extremos bajos de cada tramo, 10 que es poco proba 
ble que acontezca dependiendo del tipo de atarj ea. En u.na 
atarjea sin ramificaciones, de acuerdo con lo supuesto, el 

.' gasto ~ instant&-
I 'Z ~ I 4 rileo se acwnula en 2; -
g e O O O Ven el tramo siguiente 

TIG-~' 2-3 se hace la misma -
SUPosic~ón, el gasto q t originado en ese tramo, _ el -­
gasto maximo q reunido en 2, se ooncentran en :3 l' as! su­
cesivamente; lo cual para CJUe llegase a" Rasar se ne ... lesita 
ría que todos ~os gastos maximos instantáneos de cada;: tri: 
mo, se sostuvieran el tiempo neoesario para que el gasto:: 
del primer tramo reoorriera 1& distanoia existente hasta 
el extreoo oonsiderado ~. 

T'C; S'l. 
del lad~ de la seguridad. 

En el caso de las atarjt. '8-
ramificadas, J a posibilidad 
de ooncentra.ci6ri es ~r\ -
por el menor retardo de las 
aguas al. recorrer menores; -
distancias. Por lo tanto -
esta consider~~ción hace que 
la oapacidad de la red esté 

6.- VELOCIDADES Y PENDIENTF8. 

a).- Concepto de velocidad en general. La velocidad 
es una cantidad vectorial que para estar completamente de-, 
tinida debe oonocerse su magnitud, direccion 7 sentido; sa 
expresa mediante vectores. SU mag¡'li tud se expresa\ 

~e 
v= tomando l!mi tes 

At 
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Ae d s 
V' = -lim. = - = fl (t) 

At .... o fi t d t 

es decir, el valor de la velocidad es la l.erivada del ca';' 
·mino recorrido oon respecto al tiempo. SU d:treoción es la 
l!nea jmaginaria que recorre, 7 el sentido es hacia donde 
se dirige. 

b) • - Concepto de velocidad en cor.rientes de agua. .. 
n agua est& romacitA. por pequef1as part!culas, las que cuan 
d.Q alguna causa extrema rompe su es'liado de equ:i librio, aá 
qa1ieren velooidades de diferentes magnitudes, siendo oca .. · 
8~()nad~ por las diferentes fUerzas que s, oponen a1 mov! 
unent9, como son la viscosidad, la fricoion de la pared -
del. conducto, etc.,. siendo estas magnitudes nequef1as, las 
tr8\18ctorias yo las posiciones de dichas partlculas se con 
servan paralelas 7 del mismo sent1do consti tuyenr'o el r&: 
gimen laminare Arriba de· ciertos valores llamadCls cr!ti­
cC)s, las trayectorias, las direcciol).es Y' sentidos son ca­
pticbosos :tormando el ~gimen turbulento. 

Como para el estudio de las con-ientes de ag"~Q, ea .. 
neoesario conocer la velocidad 7 es im~osible qne seestu 
die la de c~ partícula, se ha adpptBd,o un valor medio -: 
p~a .la seocion considerada que es al qu.e se refieren las 
formulas. La mqn1 tud de la velocidad como ya se dijo de 
peftde de la pendiente, del tamafto 1 forma de la secoi6p;, 
transversail. y: de 1a rugosi.da.d de 1.as paredes del. conducto~\ 
La repart1ci~n de velooidades ,n una seccicSn depende d8 -
DIilchas cirannstancias. En un cauce abierto si se midiese 
la velocidad en diferente, lugares, 7 , s'~.d.~an c»r 
"'8$, de igua;-velooidad(isotaoas), se encontrarla «U8 la = 
velocidad máxima se encuentra sobre la vertical de mqor 
profundidad. a 1/S. aproximadamente abajo de la super.ficie;· 
Haoiendo el diagrama de velocidae!ee sobre esa vertical, m 

I '- , 
se obtiene un sector de parábo1a1 ou70 veniee corresponde , 
a la maxJ ma velocidad; la velooidad. med1a "e looa11za en-
tre 0.2 y 0.6 48 n prohndJ.4a4; 11U valq;: t. IPro~ 
ment.. e1 8~~ ele la velocidad. nÚlu l' como de SO a 9>" di 
la. superficial. In el oaeo de oonduotos o:troul&NS .,. U. -
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noa, las ia6tacas son c!rculos , 
concentrioos cuyo valor aumen-
ta del perfmetro al centro de 
la seoci6n debido a la resis" 
tel1ci~ qne ofrece la pared del 
conduoto. 

o).~ Relación entre pendiente, 
velocidad y gasto. Estos tres 
valores est~ íntimamente rela 
cionados como se puede ver en­
la fórmula de continuidad y en , 
aquellas con que se calcula la. 

Vmed velocidad. Por una sacci6n de--t---L---+--t-..;.....:.;.;;..;::; 

flG 2.~ terminada pueden pasar una --
-~-- gran variedad de gastos cam ..... 

biando la velocidad, Y' por consecuencia. la pendj.ente; lo -
mismo sucede teniendo un gasto por eliminar, éste puede -, 
conducirse por ditel~ntes secciones segun la veleidad de~ 
que est& animado, desde el punto de vj,sta econ6mioo ose -
gasto &}ber!a eliminarse por la secci6n menor, pero se ne­
oesitarla una pendiente fuerte con lo que se protundizar{a 
demasiado la tubería encareciendo po~ otro l~dQ la obra;~­
por lo tanto el cr:l. teno a segqir es equilibrar la sección 
7 la pendiente procurando que ~sta siga. paralela a la pen­
diente general del terreno. 

En la c1rcml.ac16n por oanales abiertos, la línea den 
oarga ooincide con la superficie del agt!& Y' el gradiente ID 

hidráulico o pendiente es igaaJ. a la cnda. de ésta por uni 
dad de longitud. En condiciones ordinarias se toma como :: 
pendiente de una aloantarllla, la de su plantUla, lo que 
implica que ést, '1' la superficie del agua sean paralelas, 
general.mente asl sucede, pero debe tomarse en cuenta la po , ~ 

s1bU:ldad de cu.Sllquier condicion que modifique la pendien-
te hidr&ulica, con lo qu.e ee modificaría la oapacidad de tID 

oonduooicSn sin haber oambiado la pendiente geodtrica, 10-
oual puede sucoder en las oonex1ones de atarjaas con coleo 
tores o en donde se produzoan oambios de velocidad qu.e ateo 
tlJl la l!noa elo oarga; on 108 cloalopoa a dOfl o lagoB ptlO 
den estar sumergidos or1g1nando una pendiente hid.r&ulioa -: 
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, , 
menor que la -geometrica, Y' una reducoion en la capaoidad C!III 

de c.onducción;' 

d).- Velocidades en tuber!as que trabajan como canal. 
El agua se mueve en sentido descendente en los tubos o ca­
nales por efecto de la fuerza de gravedad, con una veloci­
dad media tal, que la carga disponible o altura de ea!da­
compense las fricciones y en p'equefla parte dé origen a una 
transformación enenerg!a cinétioa, es decir en velocidad­
debida a la carga; dioha velooidad media var!a de acuerdo ... 
con el tirante. Su diagrama. de velot)idades es igual al de .... 
cualquier conducci6n en oanal, oambiando éste cuando está.­
lleno, pues las velocidades en la periferia son iguales y 
si el conducto es sWtrico, su diagrama se asemeja.r~ a -­
una parábol.a. 

La secci6n circular presenta la pa.:rtiC"J.laridad de =­
que la velocidad a me<ho tubo es la misma que a tubo lleno. ~ 

Los l!mites ~mos' de la velocidad en tuberías, -­
~e no causen erosi6n; var!an segttn 91 material de que es-

, I /1 
ten construJ.das, en el oaso que aquJ. tratamos, generalmen-
te son conaucto$ de bal~ oocido o de concreto loe T~e ad­
miten velocidades de 2.00 a 2.50 m/ssg, sin embargo habrá. 
ocasiones excepoionales en que por razones particulares -
del caso se empleen velocidades mayores siempre que no pa­
sen de 4.00 m¡seg, para lo cual: deberá utilizarse material 
apropiado debidamente reforzado. 

e) • - Fl.uctuaoiones de tirante en conductos cerrados 
y relaci&n con velooidades y pendientes.- Ya se ir~ic6 == 
que los gastos que conduoe una alcantarilla son swnamente­
variables, desda un gasto m1x:Lmo de seguridacl igual a, 4 ve 
ces el gasto diario medio anual. 4q, a un gasto ntÍnimo -.:: 
ignal a la mitad del gasto diario mencionado O.'q. Las-­
oondioiol".es de escurrimiento, elegida ya v..na torma de seo­
ci6n, varían, entre estos dos extremos, presentado algunas' 
ventajas segun' la forma elegida. 

Estas fluctuaciones hacen que las oaraoterísticas h1 
dr&w.1caa oambien para cada tirante, ya que oorresponder:! 
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a cada valor de éste un área mojada yo un perímetro mojado 
distinto~, y por conseouenoia un radio hidr&u1ico direre~ 
te; si la pendiente es oonstante la magnitud de la veloai 
dad var:Ía en razón direota del radio hidr&u1ioo, en oonsé 
cuencia, al cambiar el tirante variar&. la velocidad. -

En oonductos cerrados, a mayor tirante aumenta la -
velocidad ~9ta llegar a su máximo despu~s del Ollal decre 
ce siguiendo una ley diferente para cada sección. Ese ~ 
máximo se presenta en las secoiones más usuales entre el 
.80 a .95 de la altura mú:ima media. de la plantilla. a la 
clave~ 

Si se determina una velocidad a tubo lleno con una 
pendiente dada, al di.smim1ir el. gasto la valf.\cidad baj ará 
Y' la pendiente supuesta no seguirá dando la velocidad eail 
culada. Trat&ndoae de agu.as limpias ~sto no tiene inean': 
veniente p-u8Sto que escu.rrir&n con el m!nimo de pendiente 'i 
pero tratándose de aguas con materia sólida en susr ~nsión 
como son las agIlas ~ se rec¡uerir' una velocidad rnt­
nima (para el gasto ) capaz de arrastrar la materia. 
sólida que contienen. Es conveniente por lo tanto dar al. 
tubo urJa pendiente qu.~ nos proporoione esa velocidad m:Íni 
lOa cuando se presenta esa tluctuaci&n mÍnima. -, 

r) • - Especificaciones para velocidEd Y' pendiente m! 
nimas. Es IIIll7 importante determinar la velocidad ntÍnima": 
que ha de tener el ~a en las aloantaril'as, oon objeto­
de obtener la máa riP1cla evaouac1&n de 1u aguu sucias ~, 

Las ag"u.8S suoias por las materias que llevan disuel. , -tas, tienen un peso mqor ~e las aguas puras y ad.emás -
llevan materias en suspens1CSn que deben arrastrarrse; por 
consiguiente han de estar animadas de una velocidad sufi­
ciente para vencer la resistencia CIl8 al arrastre oponen­
sobre las paredes tales materiu~l, 

A este respecto l,u m4l tiples eaperiencias indican, 
que en alcantarillas de aguas negras se requiere una velo 
o1dad a tubo lleno DO interiol' I 60 om!eeg, con lo quo ei 
asegura en sasto m:Ím.m.o la Ye100idad dé 30 omiso" OONJi-
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derada como capaz . de arrastrar los s61idos usuales que .., 
llevan estas aguas. Esto puede oomprobarse en la siguien 
te forma: -

Supóngase una alcantarilla de secci6n oirculax da -
di&metro D, por la que va a. eliminarse un gasto máximo .. 
de 4q 'con una velocidad v:: 60 om/se~, y un gasto nt!ni. 
mo de O;,q se oalculará la velocidad v de este gasto; 

La capacidad del tubo es e = 4q 

El gasto m!nimo O.5c¡ oau.pará 1/8 de C. Empleando la' 
gr&ica de elementos geometricos (Anexo 5) se obtiana pa­
ra ; 12$ e un ti:rante igu.a1. a 0;245 D Y' lUla veJ.ocidad -
v' = 0.64 v, sustituyendo v' = 0;64 x 60 = 38~4 om/seg> 
30 cm/seg. 

Una pendiente m:Ín:i.ma no puede especificarse sin an, .. 
tes deoir las ·características de la secci6n y rugo~idad .. 
de S'"4S paredes ~ . 

La sección que primordialmente se emplea. en el pa!s 
(por las razones que despu&s se expondrán) es la circular 
7 los materiales con que se construyel! ,90n barro cocido 7 
concreto; por tal motivo a continu.acicSn se exponen las -
pendientes ndnimas para este tipo de tuberÍas CU70s di_ 
tros son 108 usados en redes negras~\ .... 

PENDIENTES JlINllIAS 

n= O~O1.3 V:: 60 cm/seg 
, 

Diametro Pendiente 
cm. m 

, 

20 o~ocho 
~S O~OO30 
30 0.0022 
38 0.001, 
4~ 0.0012 
60 o~ooo8 
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7 ~ - PROPORCIONAMIENTO DE SECCIONES o 

a)~a Forma de secci6n hidr~ica (relaci6n del rau 

dio hid.r~ioo a la forma)., ., 
, En el transporta de agua a presion es usual adoptar 

la secci~n circular para los conductos, pero" Cl1.ando se -~ 
trata de conduociÓn por gravedad, esta seoción no es siem 
pre la'. ~ conveniente; por lo que surge, en esta forma :: 
de escurrimiento, el :groblema de elegir la secci6n más -­
apropiada & La ecuaoi~n de, contirmidad. nos, dioa A=Q/v· , en . 
donde conooidos Q y v es raeil obtener un area, pero nay-­
infinidad de figuras oon d:i.ferentes formas da igual área, 
cuh de ellas será la. más apropiada.? cada' una presenta .IB 

ventaj as y desventaj as. ·Como l.as dimensiones de l.a sec ... 
c1ón se traducen en material de construooión y éste en di , -nero, desde el p'W1to da vistm economico,· deben preferirse 
las menores secciones posibles; por lo que conviene dismi 
nwi; r 10 más que se pueda el valor de A yo si se tiene un :: 
gasto fijo Q, es necesario aumentar la velocidad ent:.. .3 los; 
l!mitas ya vistos: (0.60 m/seg a 2. - 2.5 m/seg) 

De la r&rmula general v = O rx sZ en 181. que He pue­
de asj,mllar cue~quier r6rmula para calcular la magnitud -
de la velocidad., se ven los factores que intervienen en -
ella. El coeficiente e depende prinoipalmente de n~· 

Para conductos del mismo material e igual pendiente 
v all,men~a proporcionalmente con r, "1 por tanto oon el área 
A. :Ahora bi~n, si se tiene esa super.tic~e A tija y se --­
F.ere aumentar la velooidad por la razon ya e;puesta, la 
única'. manera de hacerlo es disminuyendo el perímetro moja. 
do P, el que depende de la foma ~e la seooi6n; en conse': 
ou.enoia conviene elegir una SElocion de torma tal que par-, 
mita un esou~r:Lmiento oon la máxima velooidad. y con la-
m!nima superficie de oontacto. 

b).- Forma ~ptima. La eleoci6n de la torma de sec­
oi6n más apropiada en las alcantarillas por los gaetos val , -riables que transporta oonstara de dos partes I la oondi-
a1&n a tubo lleno, y a paroialmente llono, 
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CUando el agua llana oompletamente el conducto ce-­
rrado~ puede decirse que la mejor secci6n será aquella -, 

. : que encierra mayor ares, en el menor contorno interior. Da 
+~das las figuras geom~tricas conocidas, el círculo es el 

~ satisface ~sta condici~n; su radio hidr~ulico es el r.a 

, . lr)r valor.:~que puede obo/jenerse a tubo lleno • 
". 

:'¡~ 

.,. A esta ventaja., t:raduoidE. en menor oosto de fabri0o! 
oJ.on, se suman ot,ras. 

La oonstrucci~n de tubos circulares puede hacerse -
en el lugar de al! oo¡ooaci~n, o en f'~brica en donde se -, 
controlan mejor los materiales, su acabado es' mas perfec-
to; en reSÚmen ofrece mejores garantías. En su manu:ractu-
1-a se aprovecha el movimiento mecánico cirt,vular, uno de -
1i.os' más controlables y utilizables. Se maneja oon más ,fa'" 
..:llidad un tubo oircular, que conductos de otra seocion;­
por su. simetría no requiere una posioi~n determinad'" en -
su oolocaci6n, f'acUita grandemente los cÚcu.los hittráuli 
cos, y el ser una figurao. geo~trica sumamente enpleada, ': 
facilita encontrar sus caracter!sticas. 

S-u radio hidráulioo es el mismo a tubo lleno que aL­

medio tubo r = nA por lo que el gasto 'en estas condicio 
nas ser' la mitad del gasto a tubo lleno. -

otra ventaja de la secci6n oircular ea que no p-re­
santa. ent~antes ni salientes facilitando 1, conducci&n de 
1as ~as ~ Cabe hacer notar que e1 gasto m.á:x:1.mo de una =­
seooion oircular no se obtiene a tubo lleno como pOdría -
suponerse, sino cuando es poco menor que el diámetro, apro 
ximadaniente 9;5 d&oiJnoa del mismo; 'en estas oondioiones'':­
el áreamoj adá es menO~, rdisrid.nu.ye por' este oonoepto pe 
ro en cambie aUmenta por la diSminución de p, pues . &. una:: 
ligera'diaminuci~n de la superficie corresponde una lo~ 
tud muchó' mqor de p.' Por estas razones puede oonsiderar 
se la sección circular como la secoión 6ptima para aloan~ 
ta:r1llaa que trabajen a tubo lleno. 

Otlando el tubo eira\Üar eonduee ·108 lUtos mínimoS, 
58 alteran las oondioiones de buen escurrimiento; sucede-
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lo oontrario de lo que acontece ouando el tirante a 'tubo­
lleno baja un décimo del diámetro, el radio hidráulico -­
disminuye y oon ello la velocidad y el 'gasto OI~ginandO -
as:! al asentamiento de materias dafii.nas.- Este mal fundió -namiento en ooasiones puede subsanarse mnnentando el -gas-
to con agua tomada de cualquier fuente de ~rovisiortamien 
to, con lo que aumenta el costo de operación. Se agrega­
~este inoonveniente el de tener una base de sustentación 
pequefia.- ofreoiendo dificultades en terreno de pooa resis­
tencia, para lo cual. debe oonsolidarse el terreno y mu-­
chas veces hasta disponer una estructura. que aumente su -
área de cimentación, aumentado el oosto de la alcantari­
lla. 

e) ... Oonverdenoia de oambjoar ~a secoión circular.­
En el a1cantarillado tiene espaciaJ. importancia el escu­
rrimiento con gastos mÍnimos, por lo que en ocasiones se.;.. 
rá necesario cambiar la seoción oircular por otra ~e --­
ofrezca mejores oondiciones en el transporte de es\ s gas-
tos mÍnimos; como es el caso de una ciudad plana Y' que lÍO 
disponga de 'agua para al,lIDentar el gasto (lavado de las al 
c:mtarillas). -

En general, las seooiones de fOrnk~ especial, son -­
más caras, más d:if!oiles de construir, encarecen la insta 
lación y dificultan las reposiciones posteriores~\ -

d).- Casos ooncretos. Urm de las rmÍl tiples maneI'M 
de cambiar 1a seccion ciraular, es aproveohando l.as venta 
j as que ésta presenta a tubo lleno, susti tuyendo la parte 
interior por otra que transporte en mejores condiciones -
el gasto in!nimo. Como es 'el oaso de efectuar esa susti tu 
ción por un triángulo, rige 34, desde luego no oon cual":: 
quiera inolinaoi~n de AB~ Be se obtiene la misma varia ........ 
alón del per!metro; entre menor sea O( se obtendrán mayo­
res variaoiones de p, sin embargo hay un l!.mi te de esa in 
clinaoión en la sección triangular p = ABO = 2AB Y' a. = -
2AD"'!' 

2 
JO puede ponerse de manera: 



Al) =.lB coa o( 

:. a = T x AB oosaC 

T 
AD =---

ya=-­
tgoC. 

a T)( AB COSe( T 
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r =- = :- cosoe 

F\G.3+ 

r j~ '.foenoc coS(/:.' ; 
2 

p 2 AB 2 

pero 
cOSo(. 

T "=ratg~:,r =/a tg~-;- = 

coa. 

? cosoC 

.la 
--- es constante por lo qne el valor de 

, 
que hace máximo 

2 a r es 4So• 

El ángulo en B es difícil de construir 7 un rincón 
propicio para que se acruDlJl en azolves por lo que suele re 
dondearse con un arco de c!rculo. -

, , 
Es~a Reocion no es empleada en la practioa:, sin em-

bargo dio la idea para construir otras secciones. 
, 

Las secciones que mas se emplean SODa las ovoidales, 
las de herradura, las semi-el:ípticas, las tipo herradura 
non CUlleta. y las reotangulares con ouneta entre otras ., , , 

• De estas las que IDB.JOres ventaj~ otreoen para 
un buen esourr:l.m1ento tanto oon el gasto máximo como con--
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el m.úwno son las primeras, es decir las ovoidales, y de -
éstas -hay diferentes tipos: normal 6' ingl~s' torma antigu.á.~ 
ingl~s forma nüeva, la Phi1lips, secoiones de eje mayor -
horizontaJ., ateo 

SUpóngase que se requié're cambiar la 'sección circu.­
lar por o'V'oidáltipo Phillips~ Los elementos geo~trlcos .. 
de esta Última a tubo lleno sona 

, " 

& = 4~,942 R~ . y, 

y'los del c!~o Ac = 3.1416 R2 7 P = 6~2832 R 
igual.ando las areas . 
. ' · ' 3.1416 

4.,942 R2, = 3~~416 R2.-. R2, = · R2 R1 = ~628 R 
4~~942 

Es decir que para una ~ igu!l depe trazarsl \Ul8i 
secci6n ovoide con un radio :: '~8280 . :radio del c!rcmlo. 
Co~ esto no ,lUQ" seguridad de. C}'l9 con la m:i.s~ pelidiente' .;. 
pase ignaiL gasto por la seccl.on, ~esto que su radio hi-­
dr&u1ico es menor, por 'lo que habrá ri~ce5ids.d de dete~­
riar 'por tanteos, en caso general, uria secoicSn 'de- -Diqor ..J. 

área que dé el mismo gasto, o bien atunenta'r la pencliente. 

el.- Indicaciones generales para formar una sección 
espeoial. Por las lÍneas de -que est~ formadas, se distin 
gqen -tres tipos de secoiones I las rectil1neas, las curvi-= 
líneas, '7 las mixtuÍllsas';', 

. Las primeras como su nombre lo indica, son las seo-
oionés tormadas, únicamente por rectas Cuyas interseccio~' 
nes' son ~gulos qq.e se traduoen en lugares donde se depo­
sita·la materia sólida que 'aontienen las aguas negras-, 7-
por tal motivo no se emplean. 

Las ourv1l!naas, para faoilitar su aonstru.oci~n "1' .. 
el oÁloulo de sus oaraoter{st1oas geomtr1oU " deben tor- ,. 
marsa por arcos de o!roulo8 tangentes entN si o Ada* en 
esta forma se evitan los' rinoonea. 
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Las secciones mixtil:!neas, deben por las m.:i,smas ra­
zones -anteriores, const.rttirse con arcos de c!rculos y reo 
taS, procurando que éstas sean tangentes a e110'8, y en .::. , 
los cases: donde se tengan angulos, redondea~los. 

8.- DIAMETROS CCJlERCIALES. 

Inconvenientes del oálculo direoto para diámetros-­
de tubos. 

a).- En el proyecto de un alcantarillado, 01 cálau.­
lo directo de las di&metros apropiados presenta el siguien 
te . inconVeniente~ Pa.rt.iendo de 1a ecuación de continuidad­
Q = A V se conooen únioamente el gasto y la forma de 1.a ... 
seoción, la velocidad se determina en función de la forma 
7 superfi"ie de la sección A cpl8 se busca, por lo que el­
problema resulta indeterminado ~o a resolverlo.­
por tanteos suponiendo la velocidad." V o la seccicSn l. -~ 
AqnÍsón de utilidad los valores lfmites especiticaJos pa 
re; la velocidad, pues gú.:ían en las suposiciones de los ---= 
primeros tante~s; sin embargo deberán hacerse varios tan­
teos, siendo un cálculo laborioso a la vez que tedioso. 

b ) ~ - Repet:J:ci6n da los mismos cáloulos en Una red -
de alcantarillado.- Como la determinaoión del di_tro de 
los conduotos debe hacerse en c~a tramo, para una pobla­
o~ón pe~efia, el núme:o de vg~es que tiene qne_repetirse­
dicho cáJ.cuJ.o es consJ.derabl.e. Por ejemplo, una J.oca.l.idad 
de 64 Ha tormada de manzanas~ de 50 )( 100m. considerando­
qp.e es de torma cuadrada, en un sentido tendrá. 17 calles­
de 8 cuadras o sean 136 tramos; 7 en otro . sentido tendr~-
9 callea de 16 cuadras QJ sean 144 tramos que simados oon­
los aatet10res son 280 tramos. Si esto es' en una pobla-~~ 
ci&ri p'equefta, en una población mayor será en mucha mayor­
esca1a~' 

0).- Imposibilidad de obtener los tubos oalculados. 
# . Cada tramo eJ.1m1na diferente gasto máx:l.mo, Y' si a cada uno 

I se le oonstruyera: el tubo de diametro aprop-1ado, su aosto 
se elevar!a enormemente, pues se neoesi tarIan moldeS" aspa -



ciales: para cada tubo siendo poco práotioo y pres·iándos8 , 
ade..YIl.aS a confusiones. Por otro lado en el oaso de un . al--
cantarillado negro los gastos q\lG se el i~minan son pequ.e-:. 
fíos, requiriéndose para ello diámetros tan paquefios que .. 
frecuentemente con la materia sólida de las aguas negras­
se obstruccionar!a. Como puede verse en los ejemplos al­
tratar las diferentes ma.T1eras de determinar los gastos na 
gros; en el primer ejemplo al final' del ramal~ el gasto ':: 
que se entrega al colector es de 16~.98 lt/seg siendo infe 
rio:!:' 'a la capacidad de 18.81 ~ que tiene el tubo de:: 
20 cm. a.e , oon la velocidad de 60 onVseg (Anexo 3) 
Iíos tubos 'en los primeros tramos con vál.ocidadeS' medias da 
.1'.20 m/áeg.' necesit,ar!an diámetros de 2.83 Clfl, 4.27 cm, -
6~'9 cm, eto." difíciles de oonstl"U,j.r y rácUes de obstrui:: 
se. 

d~.~Fabricaci~n de tubos: (oomerciales).- La)preta­
bricaoion de tubos se ha extendido mucho por las mUl tiples 
ventaj as que presenta sobre todo para aloantarillas ~ _9 pe 
quef1as dimensiones. Se fabrican de ban-o cocido vitrifi= 
cado, concreto Y' fierro, siguiendo las espe<;if'icaciones -
de la. A S T K. Por su menor costo Y' duracion los dos pri , -meros materiales son los mas empleados, teniendo la faoi-
lidad el. concreto, de poder obtenerse en las cercanÍas .... 
del l.ugar 10s materiales que lo forman, y necesitaroe me­
nos personal especializado que para la fabricación de tu~ 
bos de barro, habiendo la facilldad oon eUo de estable­
oer una :r~rica que surta la regi~n, ~n 10 que baja. el ~ 
precio por concepto de acarreos, adamas pueden comprobar­
se fácilmente por los ingenieros los métodos empleados. -' 
Se dijo ya que en esta forma se controla mejor los materia 

~ -les, neoesitando cada fábrica contar con el equipo sufi-
ciente pars. probar su produoto y poder garantizar su cali 
dad~ Los ens~s a que se someten los tubos son tres I re: , 
sistencia al Aplastamiento, empleando el metodo del sopo,!: 
te de arena o el de los tres soportes; resistenoia a 1:& .. 
Presión Hidráulioa Y' resistencia al poder de Absorci&n~ 

Loa tubo" do oonoreto S$ constru:¡on da 101 sisu.ien­
tes di~natros 10, 15, 20, 25, 30, 38, 4S, 60, 16, 91, 120, 



106 

160, 183" 198, 213, 2~O om~'· Las t'lber!as da b&~ por, su 
menor resistenoia mecánica se eonst~, hast~ 91 cm. -~ 
(ya Araramente).- Los 'diámetro~ empleados en redes negras -
var:tan de 20 a 60 cm. (éste Úl tilUo rara vez empleado) e 

e) • - Convenienoia de suj atarse a las anteriores. "La. 
conveniencia de emplear los di&metl~B comeroiales, es é(ú.$ 
simplifican muoho los CáJ.ClÜOS de disef1o, ya que con as~ 
tos se forman diagramas, tablas, 7 nomo gramas (Anexos~ ~~ . 
3 ,. 4) mostr&adc sus caracter!stioas de escurrimiento en­
diterentes condiciones. Como se fabrican" siguiendo espec1 
ficacionea basadas en nnU td.ples experiencias, la tuber:tá; 
al. probarse debe cumplir ciertas normas. Ahora h:J.,en, si .;. 
se conocen esas espeoificaciones se puede revisar, a gTOS 
so 1IM1do, qg,e e:l tubo est' dentro de las tolerancias per~ 
tidas.' 

Es t&cU conseguir cualqnie'r reposicicSn o talt "'nte 
7 no tiene problema en instalarse.' 

t).-· Casos en ~e conviene determinar una seoci6n -
'7 construirla especialmente~' Los cámbios' de secci&n deben 
obedecer a condioionas espeoiales que p&rmitanel empleo­
de otra secci&n diferente a las comerciales 7 ~e tengan 
una ventaja preponderante, oomo sucede al. j)reaentarse un 
obstáculo que tenga «JU8 salvarse 'con un si.t~n, un t~nel,­
puente-oanaJ., un sifon .. puente eto., o bien un obst&oulo .. 
qu.e pemita el paso de la oorriente con un tirante mayor­
o' menor que el de la secoi&n circular. Por no disponer de 
facilidades para obtener tubos prefabricados o para la ob , , -
tenoion de oiertos materiales, habra ocasiones en qqe --
abundel1 unos materiales 7 que por razones de econonita se 
empleen. 

'g) el - Problema de chcul.o teniendo en cuanta. los di' 
metros. Las capacidades de los tubos que expende el comer 
010 no son en general acomodatioias a los gastos que cada 
tramo va a conducir por lo que, en algunos casos los tu. .. · 
b09 9arm insu.:r1c1entes, trabajando oomo tuber!a torada, 
10 que no ·cisne inoonveniente siempre 7 cuando ~ séa pe! 
manente y que las presiones no sean exoesivas; 8.'1 otras '8 



107 

ooasiones estar&n sobradas y a mayOr áre~7 gasto constan 
te la' ~elooid~ a.teni:trm~~ve ~ 90Íl lo que 'pt1.sdé "tener" lugal' -: 
el deposito dé" la materia solida de las aguas servidas, ~ 
azolvando el oonducto. Por esto deben tertárse "en cuenta­
las oondioiones de gasto m:Í'nimo a :r!n de que la velocidad 
no sea interior a la m!nima. , 

, " 

9.- CONDICI0NF8 TJE GASTO IIINJlIO. 

a).- n&g1men variable de los volúmenes de 'aguas"ne­
gras. Una aloantarilla es un tramo" de red que va de pozo' 
a pozo conservando uniformes su seóoi&n, pendiertte 7di~~ 
~ooi~n, cOl] objeto de legrar UD esourr;1.miarito qu.e se as! 
meje a un reg.Lmen un1to~, Y' !Joder oontro:Lue'l. mcV'im.i.e,a 
to de las aguas mediante las tonm1lu 78 vistas." 

En su trqeoto las atarjea reoiben las afluenoias 
de loa albafíales negros en torma intermi tanta, pues sié.!! 
do las aguas negras el producto del enpleo del agua ~ \ -­
los diferente81 menesteres de la vida, las "aportaciones" ti' 
las atarjea se efectUtm en forma irreguJ.ar-' En los tra';' 
DIOS de cabezas dé atarjeas, es donde "es88' :irregularidades 
son ~res. ya que los aportes vadan desde cargas DIIlt .. 
violentas qÚe -pronto pierden su poder de a-rrastre, a la tID 

carencia total de escurrimiento; en los tramos s~gu1entes 
asa variabilidad es menor porque no vanepc¡lr'ban únioamen­
te el gasto l'9coleotado en el tramo, sino que oonduoen -­
además" los de tramos anteriores, cli8~ndo oa4a ve .... 
~ en los tramoS' subseouentes esu variao:Lones a1h 11a-­
garr a desapareoer. A esto tia suma el inevitable azolva·­
miento ooasionado por la sed:lmentaoi&n de la materia s611 
da de las agu.aa negras, o por la adhenno:l. de 'sta 8D :: 
las: paredes: da 108 oonduotos alterando as! n be ... Tene­
mos además qt\e, las oonexiones de 101 albaftales, 101 de .... 
teotos propios de la oonst~~oi&n, la inoertidumbre en la 
est1maoi~n de los VOl_MI pOZ' 8l:lJld.nl.r; 1. discrepan­
oias entre 'stos 7 181 d1m8n81one. de 101 tubo. ~. expan 
de el oomeroio, oambios ele pendiente, de direooión, 101 ~ 
aooesorios, las diBlooaciones debidas a movimiento. '4el -
terreno eto. son taotore8 que 1ntarv1anen haa1eru}O que el 
escurrimiento oaloulado oom uniforme, siga un re¡1men "! 
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.... riable. 

1:1}.~ Gastos' mÁximos y ntÍnimos,'y ralaci~n oon la tÍ!e 

seoción~iE1 escurrimiento de los gastos má:x:tmos;y- m!n:L ... 
mos~ del ~ginien variable de las' aguas residuales,' debe' .. ' 
hacerse en las mej ores' aondiéiones hidr&u1icas para que .. 
el aloantarillado satisfaga su funoi6n de eljmiJaaoiÓn r'­
pida Y' segura:. 

En un conducto de fol.'ma 'JuaIquiera por el qUe tl. 
un' gasto variable, AXisten dos olases a.e elementos': los­
pi.o,pios del cjónductQ como son la seeci~n,el' per!mo'bro 1.!l 
tériór,la clave, la'plantilla, el 'eje, la. rugosidad de'­
la'superficie'interior, y el'espesor deaus'paredes ou-­
yas mágh:t tudas no se aJ. taran; Y' 'lós . hidr&u1ioos:: el' tirári 
te, pér!matro mojádo, área mOjada yradiQ. hidr!ulico que 
dependen de l.as rilagn.i. tudas geo~tricas de la sección de .­
la oorriente • Estos elementos varían oon el tix-ante Y' • .;. 

. ouando éste es ~;l()s treS priméros e~ám.entds prop-,os 
del conduoto, ooinoiden' con los tres hidrátüicos. 

Cuando el tirante es úna fracci6n del aje verticaL" 
18. corriente no llena lá seoci6n del conduoto .,. par~ 'cadi 
va10r dél tirante oorresponde un valor' distinto -de" laS . Gil. 
~áQ~er!,t~~as: hict:müi.cas, por lo que . c:uando ~sOU:rfé' ~l": 
lSasto JD.UlJJr1O el tl.ranta es tambi4n ntÍn:uBo al J.gualque su 
area mojada. 

Al variar los valores del gasto, del __ al. m.úi 
mo, ee registran variaciones de 1.os . elementos' hidráulicOs 
que pueden répresentarse gráficamente, para "lo cru.a:L 'se -na 
cesi t~ exPresar' oada eleméritó en una' eolíaoi6n generál que 
abarqUe todás Sus ~ir8riaoiones' con respectó al tirante. En 
seguida se vé:rán los eleméntos hidr'llicos para un t.iran-, 
te ouales~iera de una seooion oircular. 

La simetría de estaseooi6n facilita la deter.m1na~ 
o1~n~e las característioas menoionadas a cualesquier ti­
ranto. 

, 
Sea un oonducto o1rou.lar de diametrc D, tirante T, 



~ \ 

~ 

1 

1 

I ¡ 

"1 r8d:Lo R. 
Per!metro mojado P 
p ::: &""'00 B e E 

109 

arco B e E 1T D 'Ir 
C .. p __ ._ •• :g. = :. -p = -=- D 9 

3600 3600 

D p:: o~oo87266 ffD (53) 

Area mojada a 

a = oas~ate B Q E F = A B e E ., 
triángUlo A BE· 

1 D 
: sector A. B e B =-arco B e E-

2 2 

1 1'r D 1f D2 
seotor A B e E = - -..!L-. Df--:: & -

2 36()0 2 1800 8 

1 
¿\ABE=-BEXAF 

2 
pero B B = 2 R sen .(} 

2 

AF=RcOS:i g. 
2 

D2 
/j ABE == R2 sen .!.. OOS-y (J = - sen.!!. cos.) '8 

2 2 4 2 2 

n2 sen-9 D2 
A .ABE = - = - sen 8-

428 



:. a :: (O~0021816-& - o.~25 sen-9) D2 

Radio hid.r~lJlioo' r 

1(e .. 1800 sen-9 

1f'.g. D 
2 

1 45° sen..g)· · . , s ene 
r ={ -.- 1f (J D = (O~25 - 14~3239 (})D 

4 ; 
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Estas 97Pres1ones tienen '~mo variable a', la qu.e­
se relacionara con el tirante T.' 

,. Al K-! T 
• = R - T '1' 008;";';"= -- = = 1--+.-:;""· ':i;: 

2 .. B R 

dando valores a' Ten func1&n de R se eIlContrarm 'lOad.' e 
que susti tu!dos en las t&rmu.las 51, ti-r ,$S nos da.:>án: v~() .... 
res- de 'esos elementos loa que se representaD grátiCamfln,ta, 
Anexo 5;~ . . .. 

Para la obtenoi&n de las variaciones de la veloc1~ 
dad a diferentes tirantes, se procede en torma s~~l'. 
se relacionan est8Sl velocidades con la que tiene lugUt a, 
tubo lleno ~leando para determinar su magnitud cual~e 
ral. de 1aa torrm1las senoillas: la de Chezy con coeficiente 
simplifioado de Kutter, o la de 1Ianni11g~La curva de la .. 
velooidad que aparece en la grkioa..A.nexD 5, representa .. 
los promedios de los valores' obtenidos oon las tórrm1las -
da Jhezy, despreoiando lá intlueno:1.a de e, la misma tó'rmu, , ....... 
la, +,('lik'3;ndo en <monta e oaloulado con la e2q)tee:Lon ~1mp11-
fieada1 da Kuttér, '1 utiliando la de Jlanni!lg;'\ 
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Una ves óbtenidas estas variaciones, as r'cil encon-, 
"t.rru.'" las del gas"ho, pues se oonooe el araa moj ada para ca-
da tirante y su oorrespondiente velooidad. 

El mismo procedimiento se sigue para. oualquier sec-­
óiÓn;"y con la grárica as! óbtenida, se pueden coriocér las 
condiciones en que esourre cualquier gasto paroial, conoci 
do el oorrespondiente a tubo lleno. 

- c).- Necesidad de conocer las oondioiones en que es­
ourra un gasto m!nimo. Es de m.&x:ima. importanoia oonocer .. 
las condiciones de escurrimiento del gasto ntÍnim.o, ;) -a qúe­
as! pueden evitarse "posibles azolvamientos, los ~e redú-­
oan la seooi&n del oonducto for.m&ndose remansos peligrosos 
y creándose el peligro de inundaoiones, oon lo que en vez­
de ser el alcantarillado una obra para sanear la ciud,!ld, -
se transtOrnia en un tooo insalubre. De esta manera se tie­
nen looalizados~los tramos que por oondioiones loaales na­
funcionen correctamente y necesitan de frecuente 11mp1eza~ 

En esta. forma se disminuyen los gl=lStos de oonserva-· 
ci6n da la red, se asegura. un buen funcionamiento del sis­
tema y se garantiza su eficaciahigi'n1o~ 

10. - EI,EMENTOS PARA RESOLVER EL PROBLlIIA. 
ANTERIOR CON RAPIDEZ. 

Los elementos de que daba constarse para prooeder .... 
con rapidez en el ohaulo de 'Un alcantarillado, ya que 8e­
está sujeto a los di~tros que el comerció-expende, oon­
loa. que se tow..an nomogramas, tablas, y fij an algunas esp.! 
oilioaoiones. ' 

Para al tema que se ha desarrollado, o Sé!. lorelalllllll!l 
oionado a un alcantarillado "negro , una de las maneras' a; se 
I\Ü:r seu considerando que la dotaci6n es igual a la aporta 
oi&n, se busca en la tabla de dotaciones la que le corres 
poma de aouerdo al _ro de habi t'antes de la poblaci6n~-: 
Y' de la oantidad de agua disponible~ Con este dato se caJ.­
aula ol. luto unitario. ya. ~ea por área. l;1ervida, por halli ... 

I " t,an:bé, o po~ longitud de red; siendo dé estos el ultimo ... 
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el que con 'mayor rapidez y facilidad se trabaj a. 

Haciendo un nomo gr ama con ~~alquiera da las r6rmulas 
emp!ricas de Babbitt o de Harmon (Anexo 1) referentes al'­
coéficiente de f1uctuaci6n ~, o aRrovechando los valo 
ras que á ese respecto ellng. A. Guzmán reoomienda de --~ 
acuerdo oon la importancia del conducto, es fáoil obtener­
el coeficiente de fluctuación m~mo, valor quemultiplioa 
do por el gasto unitario cualquiera que éste sea, nos dá. '-: 
el gastó unitario máximo próbs,Ole, que a su vez multipliéJa 
do por el número de unidades' del tramo (ya sean de superr! 
cie, del número de habitantes o de longitud) dará el gasto 
~ probable aportado en ese tramo y que sumadc) al de -
los tramos anteriores se tiene el ~o valor del gasto -
que probablemente se a:cu.mular' al final del tramo. . Estos.;. 
gastos para mayor facilidad se tabulan en la forma que ya­
se indicó en el punto 5 de este cap!tulo. 

El siguiente paso a seguir,es la detenninaciÓr del­
tamaffo del conduoto y su pendiente. Para esto se conc~en -
01 gasto, la. forma del conduoto, que genel'alm.ente es la -
oircular, el material de que está oonstru!do, y se tiene ""' 
adémás la especificación referente ti las v'elocidadas l:!mi­
tes a tubo lleno. Con estos datos se co~~t~ennomogramas , 
empleando cualquiera de las formulas sencillas oon las que 
se oalcula la velocidad o formando tablas d.e la manera si';" 
guiente: se toma un diámetro oomercial y se determinan los 
gastos y pendientes haciendo variar la velooidad'entre 109 
í!mites oonooidos, o bien v~iando la pendiente y obteniert 
do la velocidad y al gasto, en esta forma se prooede pará= 
todos los di~tros comerciales con lo que se simplifica. .. , 
enormemente el cálculo pues se busoa en estas tablas un --
gasto y una pendiente que sean semej antes al gasto que se­
va a eliminar y a la pendiente de tanteo y con ello se ob­
tienen el d,j,,&.metro y la pendiente' defini ti vos .. 

En este oaso, en los tramos iniciales los gastos son 
muy pequefios', y no se encontrar:f.a el ta.m.a.f1o aproplado en .. 
los tubos de diámetros comerciales; además por las razones 
1A expuestas se especifica en estos casos la neaesidad de. 
utilizar di~tros de tubos no menores de 20 ama. por lo -
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que en algunas ocasiones los conductos estarán muy sobra­
dos y peligrarán las buenas condiciones de ascurrimiento­
del gasto ndnimo. Considerando lo anterior y si el terre­
no le permite, se pueden dar pendientes que a tubo lleno­
se tengan velocidades mayores que la m&xima pennitida, ya 
que nunca trabaj arán a toda su capacidad y por tanto, IIll.l't 
ca se llegará a pasar del límite superior de la velocidad. 

Esta espeoificación, la del empleo del di~etro mÍ­
nimo, simplifica mcho el proyecto aJ. reducirse éste ~~ V'!! 
gUar hasta cuándo la capacidad del conduoto de 20 eros. :: 
es suficiente para la eliminación, y cuando es neoesario­
oambiar a un diámetro superior sin descuidar las condicio 
nes de escurrimiento m!nimo o -

Para el estudio de estas condiciones, se hace la -­
gráfica de las variaciones de los elementos hidráulicos y 
geométricos: de los conductos, (Anexo 5) con la que se pue 
den conocer rápidamente cualquiera de ellos procediendo = 
en la forma siguiente: se oalcula la relación del gl _sto -
que se va a eliminar con el que puede oonduoir el tubo ~­
lleno, cón este valor se entra en al eje de las abscisas 
has-t;a la curva de gastos obteniéndose en el ej e de las or 
denadas la relación del tirante al diámetro del tubo, y­
con ese valor se entra en la curva de velocidades y en el. 
eje de las abscisas se obtiene la relaciÓtl que hay entre­
las velocidades; como se conoce la velocidad a tubo lleno, 
es fácil obtener la. correspondiente a ese gas'to parcial. 

, 
Habra ooasiones en que no se puede dar al tubo l.a ... 

ve~ocidad m!nima permisible habiendo neoesidad de indioar 
en el proyeoto los tramos que requieran frecuente limpie­
za. 
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CAPITULO IIl. 

TABLA I.- Valores de O( y (3 • Fórmula de Daroy. 

NATURALEZA DE LAS PAREDES 
Enlucidos lisos, 
tablas cepilladas 
Tablas sin cepillar, enlucido 
basto,mamposter!a, ladrillo 
Paredes rugosas, manposter{& 
basta 
Tierra 
a cuyos val.ores Ganguillet y 
Kutter investigadores suizos 
agregaron para la gravilla 

0.00015 

0.00019 

0.00024 
0.00028 

O.ooci~o 

(3 

o~ooo 0045 

0.000 0133 

0.000 0600 
0.,000 03'50 

TABLA. II.- Va10res de n. F6rmula de Bazin. 

NATURALEZA DE LAS: SUPIm SISTFPA -FIOIESCl METRIOO 

SUperficies bien unidas I cernen 
to liso, madera bien cepilla.di 0.06 

Su.perficies unidas I lisos' como 
entablonado la.dr1l1os bien jun 

. -teados, sillares, puJ.idos de c.! 
mento, barro vi tr:i.ficado o. 16 

, , 
SUperficies asperas:mamposter1as 
ordinarias 0046 

SUperficies de naturaleza mixt;a: 
canales de tierra con superficies 
compactas Y' regu.lares, canales -
revestidos de empedrado 0.85 

Oanales de tierra en oondioiones 
ordinariaa 1~30 

SISTEMA 
ING~JS. 

O~109 

0.230 

O~e33 
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Canales muy' rugosos' de paredes 
oon fuertes resistencias, oon­
piedras y yerbas 1.75 3~170 

ttmnel!n intercaló los siguientes 
valores': 

Enlucidos muy lisos de cemento 
Enlucidos oorrientes 
Hormigón apisonado 

0.04 (valor negativo) 
O.~ 
0031 , 

Hormigon en masa fresco 
HOrmig6n en masa viejo 
R!os de montafia. 

0.48 
0."/4 
3.S0 

TABLA nI.- Valores' de b. F6rmula simplificada 
de Kutter. 

, 
Clasifioacion lIateriaJ.es b 

1 Stima.mente 
lisas' 

2 Muy lisas 

3 Lisas 

4 Pooo lisas: 

5 Poco rugosas 

6 Rugosas 

7 Pooo regular 

8 RegulaI"es 

9 Ordinarias 

Oemento pulido. 3eo-
ción ciI·cular .. 
Oemento pulido. See-, 
oion rectangu.lar . 
Tablas' oepilladas. . 
Secoi6n rectangu.lar. 
Tablas sin oepillar. 
Mampostar!as lisas. 
Mamposterías 'corrien 
tes; revocadas. ALcAÑ -TARILLADO 
Siller!a, sillarejos, 
Hamp~ster!as concer-
tadas. 
Mamposter!as ordina-
rias' rejWlteadas. 
Mamposter!as ~iti---
gu.as' y fondo algo -"" 
fa..l1goS0 
MamposterÍas viejas-
mal constru!das 

0.10 a 0.12 

0.20 

'0.25 a 0.27 

0.33 a 0.35 

0.45 

0.55 

o~75 

1.00 
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10 Ofrecen resistenoia 

11 Ofrecen mucha resis 
tencia,' --

12 Mu.y irregula..'t'tE)s 

Canales entierra 
sin naVegaoi6n 
Canalesoon gra-­
vas y plantas 
Oaxlales'mal con-­
servados y oon le 
ohos ds grava. -
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1.2$ a 1.50 

1.15 a 2.00 

TABLA IV.- Valores de n .FÓrmula de Manni.ng. 

)(aterlaJ. n 1:n 

Canales de madera auidadosa-
mente cepillada o enlucido 11 
so de cemento. - 0.010 100 

Canales de tablas en basto 0.012 8.3.33 

Canales de mamposter!a labra 
da o ladrillo bien rejuntea: 
do, barro. 0.013 16.91 

Canales de mamposterta basta O~O11 58.62 

Canales de tierra., arroyos Y' 
dos O~02S 40.00 

Grandes cursos de agua oon -
leoho irregular Y' plantas -, 

0.030 33.33 acuaticas 

Canales y rtos en malas oondi - 0.035 28.$7 oiones 

TABLA V. - ValOJC'8S de O. 
, 

Fórmulas da Fo(os. . . 
, 

eoua.oion I ema.o16n 11 
n o n o - - - -, 

0.009 23.000 0.020 S.OOO 



0.010 
0.011 
0.012 
0.013 
0.015 
0.017 

*- - .... -- - -- .- - _ . ..:. 

19.000 . 
19.000 
12.000 
10.000 
8.000 
6.000 

0;025 
O~030 
0.035 
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3'.000 
2.000 
1.000 

, 
TABLA. VI.- Valores da N. Formula de Koseny. 

Fierro tundido rmevo o pulido 

Fierro tundido viejo 

Tubo de acero,cont1nuos~viejos • . 
Tubo de ace~, continu.os ,1lllevos 6 

Tubo de acero,remachadoS',lll18VOS. 

Tubo de ace~,remaoh~ldo.,usados. 

Tubo de aoero,remachado,con reD!! 
ches de cabeza rebajada o solda­
dos, nuevos. 

'rUbo de ac..J1'O, remachado, con re 
mAChaa de oabau. rabsj a.da., o sol 
dados viejos. 

Concreto DIIl7 liso 7 monol.! tioo 

Concreto con juntas o viejos 

Ooncreto rugoso oon acabado irre~ 
lar 

Barro vi triticado 

35 

'0 
38 

36 

31 

28 a 36 

34 

31 a 27 

38 

30 

26 a 27 

34 
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CAPITULO IV. 

Oomo un ejenplo del tema aquí expues't,o, a continua­
ción se hará la relación del proyeoto del 'aloantarillado .. 
en la localidad de SAN MIGUEL EL ALTO, JAL. 

-. 

GENERALIDADESfI 
• • 

El poblado de San Miguel el Alto está situado al N.Bo 
,Je Guadal aj ara, a una distanoia aproximada de 144 km. so­
bre carretera asfaltada hasta la pOblaci6n de Jalostoti~ 
tlán. y de ésta: sobre un oamino revestido de 20 klL. traa 
si~óU1e en todo tiempo~ 

SUs condiciones sanitarias son ~ pobres como casi 
todas las Eoblaciones del pa!s, pues únicamente cuentan-­
con fosa séptica 5 oasas de la poblaci&n 7 las d~ se ~ 
sanean con pozos negora Y' letrinas, no contando con nin­
glÚl tramo de drenaje~' 

Se encuentra situada en una ladera y oiraundada por 
el RÍo de San Jliguel, afluente del RÍo Verde, que tiene .. 
su nacimiento en la cu.enC&' tormada por la propia ladera Y' 
cerrolj circunvecino~, lo que haca que dicho rlo lleve -­
agua unioamente en epoca de lluvias. Hay una presa, que­
regula el gasto del río looalizada a unos; 5 lan~' aguas arri 
ba aproximadamente en la bocS! de salida de la cuenoa~' Di 
cbo no en su trqecto es~ aprovechado únioamente por esta , 
poblaoion l!l1es los habitantes perforan pozos en las ori--
llas del rIo con el tín. de abastecerse de agua; estos po .... 
zos son alimentados por fUtraciones de las aguas del r.to;\ 

" __ 1 , Por ser este el único servioio del no, el que dej.! 
ra de prestar ouando se realice el proyecto de abasteci­
miento de aguas potables Y' adem&s por la regularizaci&n -
d, su gasto aguas arriba por medio de la presa, se conal! 
yo poc»;r arrg~j sr las aguas residuarias a. su cauce sin pro 
yio tratam;L~nto ~ --

, 
SU si~uaoion como se dijo anteriormente, es sobre ,. 
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la l,~ .ft.era da un oerro, constitu:!do de materi~ clase :o: Y' 
blena parte en material clase IlI, lo ~e hara una excav.,! 
ci6n muy costosa y dilatada~ pues habra neoesidadde ba-~ 
nar con objeto de dinamitar, nero como aste trabajo tiene .... ,.. , , 
que ser dentro de la poblacion se pondra, unicamante la can .... 
tidad suficiente de explosivo para anojar el terreno Y' se 
guir la excavaci6n a pico y pala.' -

Su olima en general as templado pues no presenta; nin , --guna extremosidad que haga una dotacion JIDJ.Y baja o muy al-
ta, por lo que en el proyecto da agua potable se consideró 
una dotaei~n de 1501t¡hab )( d!a~¡ 

Al no haber tratamiento, no bu.bo necesidad de oono-· 
cer con preoisión la temperatura. 

Sus medios: de vida: son mu.y pobres no ·ooniendo casi .. t 
ni industrias pues ~oamente existen una f~rica de caje­
ta, yo aJ.gunas tener:! as, estando _ bien dedio ... .J.os' a la _ ... 
agricultura;; 

Vias de Comunicaci6n.- En la actualidad CIle~ta l~ni­
camente con una v!a de oomunieacicSn (camino revestido) pues 
no existe terrooarrll, pero se está.- oonstru.isndo un camino 
veoinal. de 20 lan. de longitud que en1,roncara a la altura ID 

de Jalostotitl~, con la oarreterat que va de Guadalajara a 
San Luis potosí, la que entronca con la carretera Panamerl 

I I11III 

cana a la a.1.tura de Lagos de Moreno, oon 10 que Ilractica-
mente quedar' bien conectado con el resto del pais~ 

Se;yicios Generales~M CUenta oon Agencia Federal de 
Hacienda, Servicio de Correos: Y' Tel~gra.:ros, Planta de tuzeo 

accionada por motor de gasolinn. Y' que da servioio tÚlicaman 
te de las 18 a las 24 horas, Servioio de Oamiones a (liJ.ada,': 
laj ara Y' a Le6n Gto ~ 1, 

PoblaoitSn.... SegtÚl el censo de 19S0, se enoontró una 
población de S,SOO habitantes', l' en el proyecto de agu,a po 
tabla se hizo la eonsidere.oi~n dé un aumento en poblaci6ñ­
ttltura;~ de un 32% para 20 afios1 penodo econÓmioo de la obr~~, 
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a partir del afio de 1953, lo qua di~ una. poblaci6n futura: 
de 7;250 habitantes con una dotaoi611 de 1,0 lts/hab x d!a;i 

Sistema Elegido,. Con objeto de fOl~lar el proyec­
ttO, se aproveoh& del plano topogr'-tico habi'ndoss hecho las 
siguiente~ oonsideraciones para determinar el sistema que -, 
se empleara. 

i.- La excavación de asa clase de materiales en el -
sistema oombinado aumentar!a demasiado el aosto de la obra~' 

2 .... Las pendienteS" lTt!1Y tuertes del terreno producen­
tiempos de conoentracicSn pequeftos', dando por resul.tado una 
aportación total del gasto pluv1&1 :mu.y grande con lo qtle ... 
aumentan considerablemente los diametros. 

3;~ No es molestia sani~aria las agnas pluviales~i 

4.--'Estas, se desalojan natural '1 ráp1d~nte por -­
las calles. 

, . , " S.- Si se atendiera la parte pluvial se neces1tar!an' 
'mt1ch.as ca!das que aumentan el oosto de la obl~a. 

,Con lo que se oonclu,ó qne el s:istema apropiadp en -
&$1#$ caso es el sa:Ditario. 

, . 

", .. 'Qhcu.lOs.~ Abora bien, üria<v$z que se adoptó el Su 
tiJIna. Sanitario se proced:t6 al 'ctLcu1o del colectQr,aJ. cui."l 

< se le di&' una jiendiente útÍn1ma 'de 0.004 -o una:' dx:ima de .... 
0.04 en' tubena de' 20 'CD'lSl." 'pEmdfentes' con laS "que 'se "ob-­
tienen. velocidades de 0.70 mvseg. 72.20 mVseg. respeoti­
vamente, a tubo llGnO';\ 

El gasto mÁximo :1nstant&neo que va a escurr:1r por el 
eJáisor, teniendo en ouenta;, tul coefioiente de fluotuación al 

m&xima de :3, es I 
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~n este caso especial no sé tom6 en cuenta. el aumen 
to de gasto por aguas freátioas, debido a ~le su nivel se 
encuentra a una profundid.ad mudho mayor que cualquier e:x; , -oavacion que se haga en la obra e , .. 

~ . , . 

La longitud total de atarj eas es de 12286 m. que ...... , 
nos da un gasto por unidad de longitud de 

Q= 
31~80 

12286 
= 0.0031 lts/seg.;m 

El. Ool.eotor oonsta de 19 trarrlOS a J.os que se J.e in­
sertan las diversas atarjeas que forman el sistema; para:­
su cálculo se formÓ la siguiente tabla: (Hoja-siguiente). 

, , 
Por lo que se ve en dicho cálculo, el: diametro del-

em'isor es también de 0.25, y pendiente de 0.004 teni.endo­
una longitud aproximada de 600 metros, lugar en qtl9 39 12-
caliza la descarga directa al río; ya que no necesita tra 
tamiento, por las razones, que dije anteriormente, o sean-­
que el no no presta ningún servicio aguas abajo de la po 
blación ni en todo su recorrido, por lo que en el punto :: 
de d~scarga únicamente se proyectará una ~ooa de salida -
direota al. do de acuerdo con la topogra.tfa del lugar. 

En algunos tramos de atarjeas habr& necesidad de -­
formar caídas oon el. :r!.n de absorver l.a pendiente del. te­
rreno, que en a1:gu.nos casos es mayor que 0.004 que es 1a­
máxima perm.i. tida. 
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CALOULO DEL COLECTOR • 

I 
.. 

-- o' .... -(lASTO MAl INST. = 37' 80 lt/se~. 
• " ti , 

por unidad de long. =: 0.0031 lts/seg/mt~, 
\ 

. , ,\ 

caracterfsti Tramo Long. Q , 
P DJ.a 

Tributaria l/seg.~ necesaria -r. cas a. tubo :: mevro 
lleno. 

, . . Q, l/sag v m/sag 
1 71'.00 O~22 0.004 0.20 22 O.VO 
2 111'.00 0.5.3 0.004 O~20 22 o~¡70 

3 271'.00 0.84 0.004 0.20 22 0.10 
4 $41'.00 1'=6R 

.~- 0.004 0.20 22 0.70 
5 989.00 )~O7 0.004 n \ t')n 1)1'\ " . '7n v.c;.", c;..:;. \/4/1-1 V 

6 1081';00 )~35 0.004 0;20 22 O~qO 
7 1181'.00 3'.66 o~oo4 O~20 2~ O~q{) 
8 12'7S~OO 3'~9S 0.004 0.20 22 O~qO 
9 1361'~OO la:;22 o~oo4 0.20 22 0.10 

10 1SSg~OO lt~82 o~oo4 O~20 22 O~'70 
11 1789.00 '9;24 0'.004 0.20 22 O~qO 
12 1831.00 g~69 0.00,. ~ O~20 22 0.70 
13 v 47.$0.00 1!t;73 o.od.i O~20 22 O~r¡'O 
14 6821'.00 21';n5 o~OO4 O~20 22 O~'70 
15 689~~OO 21',~a7 0.004 O~20 . ~2 o~70 
16 722g~OO 22¡40 0.004 O~20 22 0;10 
17 763lt.OO 23~67 0.004 0;25 40 o~60 
18 8749~OO 27~10 0.004 0.25 40 o~ao 
19 11609~OO 35.99 Oeoo4 0;25 40 0.80 
Emisor 12286· 37.80 o~OO4 o~25 40 o~80 
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