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T.- SISTEMAS DE ALCANTARILLADO.
1o= Introduceidn.

El problema de eliminar los volimenes do aguas su=-
¢las producidas en las habltaciones, es tan antiguo como-
1a propia habitacién; las ciudades primitivas procuraron
en alguna formahdeshacerse de ellas; m&s-no se sgtablecid
en el pasado ningfn sistema planeado téonicamente del que
pudieran tomar verdaderas enseflanzas: las generaciones gi-
gulentes, Como se.ven en los restos de alcantarillas sani
tarias de las ciudades antiguas de Ninive 'y Babilonia, 13
®cloaca maxima® de lg vieja Roma, en las que g0 tuvo una -
nocién acertada aundque parcial de la urgencia de réunir y
glejar las aguas sucias.

Es conveniente anlanar que en generai en estas 8po=
cgs el volumen de aguaS'limpias disponible en las casas -
era relativamsnte pequefio,

En la Bdad Media, las normas de vida exp¢ican el cor
to consumo_de agua. Hnyendo de las practicas higi ‘nicagy =
como reaccidén @ las costumbres de los tiempos paganos, en
el menosprecic del cuerpo lmmano como materia de pecado9 w
oubriéndolo celosamente y evitando su desnudes ain a los -
propios ojos; se favorssieron hdbitoa~1nsalubres, en log =
que el agua ge emplesba en un minimo. Las consecuencias —=
qne eatas practicas trajeron, fueron las terribles epide=
mias tristemente célebres que asolaron i los pueblas de ==
ése tiempo, de lo que se comprende que 1la eliminacidn de -
aguas negras mediante un servicio publico tampoco fué re==
suelto jen esta época y hasta los tiempos modernos no se =

reamidd la construccidn de alcantarillas¢ Esxrlstieron al o

principioy no obstante, albafiales dnicamente para aguas de
llavia. En 1848 las autoridades de Londres expidieron una
Loy (Public Healbth Act) en ls que se proh:i;!:s:!:'}3’2p la descargs
de residuos domésticos a las aleantarillas de la ciundad, =
débldo a .a gran insalubridad que por este mobivo reinabag

jemas imponfa la obligacidn de que les residuos Liquidos



evacian las aguas de desecho, de manera rapida y segura,
hasta llevarlas a un lugar en donde no causen dafio ni mo=
lestia 1llamddo desfogue o vertido,

PARTES EN QUE SE DIVIDE UN ALCANTARILLADO.

Un alcantarilladc consta de alcantarillas y acceso=
rios.
M.cantarillas.= Alcantarllla es un conducto que sirve pa~
ra la eliminacibn gradual de las aguas negras reciblendcm
diferentes nombres de acuerdo con su finalidad y posicidn.

) a)aw Albafial .- Es el conducto general por el que se
evacuan las aguas de un edificio y las lleva hacia el ex-
terior, a 1los conductos de servicio piblico. 3¢ divide a
su vez en albafial interior y czterior,:

El primerc comprende el tramo del interior del ine=
meble al paramento exberior, y el ssgundo desde este pa-
ramento hasta el entronque con el conducto coleetivc ing=
talado en la eglle.! Es preciso hacer esta dlstlnclcn.pap
ra deslindar obligaciones, pues el albaflal in arior tiene
el deber de instalarlo y comservarlo en buen estado 6] ==
propietario del edificlo y el albafial axterlcr, as? como
las demds partes del alcantarillado, debera estar bajo el

cuidado de una auvtoxridad competente qQue generaglmente eg -
8l gobierno,:

b)e.~ Atarjeas.- 8¢ les llaman a las alcantarillas -
que van a lo largo de las calles recibiendg ias aportacio
nes de los albaflales exteriores, y también de otras ater-
jeas en cuyo caso se le llama Atarjea Colsctora o Pequefio
Colector. Se caracterizan por svs seccionss pequefias,.
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A#arjea — Pozo de Visita “@
Colector === Fozo Sobre Colector (g
fig. 1

¢).= Los gastos: recolectados: por las atarjeas son =
conducidos: por una alcantarilla troncal denominada COLEC-
T(R, cuygs caracteristicas sonz su amplia seccidn, su lo=
calizacion, que determina el sentido de escurrimiento de -
todas sus atarjeas tributarias§ como generalmente la cone
duccidn es por gravedad, esta localizacién estara en las -
partes bglas de la zong por sansar..

Los colectores pueden ser simples o ramificgdos%& @
las ramas se les 1llama Subcolectoress nombre que tambien -
se da a las atarjeas colectoras,

, d)e= CGuando un colector deja de reciblr aportaciones
¥ solo desempefia la funcion de conducir, recibs el nombre
de Emisor; emisario o descarga. Por eatar localizado en la
generalidad de los casos en las afueras de las zonas urba
nas, se emplea la seccidén de canal abierio.:

Guando por algin motivo es preeisé interceptar pare
cigl o totalmente el gasto de un colector ¥ llevarle pow -
otro conducto, éste recibe el nombre de Interceptor; el -
cual suele confundirse com ¢l Aliviaderoy, gque, como suv nom
bre lo indics, trata de aliviar o quitar gasto a un condug
%0 que estd sobrecargado. -
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e).= Las aloantarillas que conducen ias aguas pluvia
les del piso de la calle, a las atarjeas, se llaman albaffs
les pluviales, Mg, 2

f«BE nquei'a

- Desarenad r

FIG 2 J

£)e= El lugar en donde ¢l Emisor vierte sus aguas, -
requiers una obra especial llamada Desfogue o Desembocadu~-
The '

Accesorios.=~ Son los dispositivog indispemsables pa-
ra. el buen funcionamiento y conservacion de un alcantarie
1lado, A sabers: registrcs, pezos de visita, pozos de limpa
ra, pOZoS c}e ea;fda», pozos especlales sobre colectores, ca=
jas de union, sifones invertidos, vertedores, subdrenes e
instalaciones anexas.

Los registros: son los dispositiros: colocados sobyre =
los albafiales interiores a cada l o 5 m. de distansia; somn
generalmente cajas rectangulares de tabique de 4O ¥ 60 cm,
forrados en su interior de un material impermdable. Pig, 3
Sirven para una ficil inspeccidn y limpiesm de ese trsmo
de alcantarilla.

Pozos de visitag~ Son chimeneas de forma cilindrica
en su base y tronco sonica en su parts superior, constiul-
das sobre las atarjeas con suficients amplitud para dar pa
80 a un hombre y para que pueds maniobrar en su inbturier;
su acceso es por la superficie de la calle se baja al fon
do por medio de escalones de fierro fundido empotrados en



las paredes del pozo; el pise es una plataforms en la que

tiene unas msdias cafias que prolongan las atarjeas y enw-
canzan sus corrientes. Esta protegldo en su desewbcsadura:

@ la calle por un brocal y una tapa. Fige L

| —
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FIG 4

Su objeto es facilitar la inspeccién de las tubeww
rias, sus reparaciones interiores, as{ como las manicbras

de limpieza, Por estos motivos deben instelarse en 108 o

erucevos de las atarjeas, cuando haya cambios de pendien
te, de direccién, de seccién transversal; y cuande me se

@sté en un caso como cualquiera de los amteriores, se oo
locaran pozos de visita a distanoias no mayores de 100 m.:

Pozos de limpara.e Son tubos verticales do 10 & 15
cm. de diametro, dispuestos scbre las tuberfas, Se oonge
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truyen entre los pozos de visita; permiten la inspeccién
desde la superficie de la calle. Su nonbre proviene dz -
\ que antes se introducia poxr-
, este pozo "1na luz hasta lag -
atarjea y desde otros pozos-
cercanos: se podia ver si la
tuberia estaba obstruceionada
| parcial o totalmente. Su fi
» nalidad es la de facilitar 1a
inspeceibén y limpieza de 1la =
tuber{a, Estos: pozos por su =
utilidad limitaday han sido =
sustituldos: por pozos de visi
ta, de dimensiones minimas, ~

fFlg-4 .
Pozos de cafda.- Son my semajantes a los pozos de
visita, con la diferencia que las tuber{as que a ellos =
llegan no son eont:{mas sino estan a diferentes profune
didades. Tienen, ademas un mire de@ mayor resistencia para
eritur el desgas‘be producido pox el caxd&l gqae llsga Tl
tubo mis pmfundo de=
be quedar mas alto qae
1a plantilla del pozo
para que smmpm haya
un colehdn de agua. Se
emplean en los lugares:
de fuerf,es pendientes,
tales que originen vee
locidades de 3 m. por
6ge. © mayores, que -
erosionan las tuberfas; .
su objeto es: ghsorver
fuertes desmiveles pa-
ra disnimiyr esas velo
cidades. Tienen gl da=
fecto de pmducif ==
los olores emanado
las turbulenc:,as d@ @
las aguas suclas. Fig,

Do

-~
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Pozos especiales y cajas de unién.= Estos tipos de
‘accesorios se 6olocan sobre los colectores. Desempefian el
Nivel del pise 1 mismo papel que un pozoe

[ AR de visita y deben cong==

truirse siempre que se «
presente cualquier caso-
de los antes dichos. Son
cajas generalmente de con
ereto armado con amplitud
suficiente para abarcar -
la o las tuberfas que le

lleguen, Fig. 6

En el recorrido de una tu
'ber{a puede presentarse -
un obsticulc; éste se pue
de salvar por medio ds un
o —— T e sifon, un puenta-canal, -
un puente-sifon, un tajo o bien un tdnel,

NIRRT RN

- Vertederesz.a Son aberturas que se practican ¢~ log =
costados de 1a tuber{a para desviar determinado gasto} ag
vtuan cOomo obras hmtadoras.

R Subdrenesan Son conductos dispuestos en la parte =
el inﬁerior de las tuber{as en toda su longitud, con el obje
E . 40 de dssalojar las aguas
| del subsuelo que se depo
gitan en las cepas del -
alcantarillado, d:.snﬂ.,mx-
yendo el ga.sto fredtico
infiltrado en 81, Fig, 7
En las atarjeas los sub
drenes consisten em une=.
colchén de piedra quebra
da. En les colectores, «
aparte del colchén, se o
coloca al centro de la =
cepa yna tuber{a de cor-
to didmstro, permeable, <
ya sea de material poro-
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80 o con agujeros, o sin junteary para que tenga un facil
acceso el aguae

Existen otras instalaciones que si bien no son esen-

‘clales en todo alcantarillado, pueden, en ciertos cascsy =

ser indispenssbles§ entre las que podemos mencionar el ==
equipo de bombeo, el de lavado de las tuberfas, as{ como =
sus instalaclones, A todas ellas se les denominan Instala-
ciones Anexas.:

3o~ DMPORTANCIA QUE OFRECE UN SISTEMA DE ESTA NATURA
LEZA EN LA COLECTIVIDAD, SOBRE TODO EN LA SALUD.

E1 hombre siempre ha buscado para su establecimiente
los lugares que le ofrecen mayor comodidad y facilidad pa-
ra. desarrollar sus: mu.ltiples activi, dades, objeto que no ==

re ha logrado, teniendo que vivir en 1ugares que no =
estan afines con su desenvolvimiento, pero que él ha "brata
do de acondicionarlos a sus necesidades.

Por naturaleza, el hombre tiende a vivir en sociedad,

ereando micleos d.e poblacidn quey si bien redunda en su me

joramiento econom:.ce, social, cultural, etc, también t.rae
consigo involuntariamente la polucién y contaminacidn del
medio ambiente, la que es mayor a medida que la poblacion
es mds densaj causando un desequilibrio entre la accidn -
corruptora del hombre y el naturaﬂ. poder purificador del =
ambiente, lo que origina una atmdsfera insalubre que le en
ferma y que le mata. Para luchar contra ella, la sociedad
cuenta con armas muy eficaces entre las que se encuentran
la accién médica, la asistencia soclal, la educacidn, la =
cultura, la mbricién adecuada y junto con ella la a.cc:.on
sanitaria de ls Ingenieria, determinando con ello una rema
vy complemento de especn_&hzacmn dentro de ella: la Ingew=
nieria Senitaria,' La ‘.'I'ngem.er{a Sanitaria con sus obras,
modifica favorablemente el medioj conserva o restituyse su
pureza y lo hace saludable, Es factor determinante para el
abatimiento de los {ndices de mortandad y morbilidad ocame
slonadas por las enfermedades hidricas (cuyo medio transmi
gor es el agua)$ tifoidea, parstifoidea, diarreas, enteri-
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tis y disen%:er:fa;.; por las enfermedades cuyos: vehiculos ==
transmisorss son el aire, la tierra y los insectos, a sae-
bers tuberculosis, uncinarosis, paludismo, tifo, e%co ¥y~
también de otras enfermedades pues el hombre gl vivir en
un medio sano, aumenta sus defensas organicas, traduciéne
dose t«..do este abatimiento en un ahorro pecuniario de con

sideracidn para los gobiernos y en un aumento de su pm.n-e
cipal riqueza que son sus hombres, considerados como fac-
tores de producca.on. Un destacado estadista inglds dijos
" la salud piblica es el fundamento o base en que descan
gan la felicidad y la potencia del Estadof,

Son las enfermedades hidricas las que en muichos ca=
sos, contribuyen a elevgr los {ndices ya mencionadosj por
este motivo la Ingenieria Saniteria dedica mayor atencidn
a obras de Abastecimiento de Agua Potable ¥ a las de elimi

" nacidn de Aguas Negras ¥ pluviales, no sélo desde el punw=

to de vista de su establecimiento, sino también d¢ su fun-
cionamiento correcto, ejerciendo en ellas un control sani

taﬁO.

Siendo el agua un elemento md.:.spensable para lx =
pervivencia del hombre, se deducira la :mporbancia. qUe ==

~tiene un Sistema de Abastecimiento$ pero no por eso las =

obras de Eliminacidn lo son menos, ya que son complemento
necesario s obligado de todo Abas%ecimiento 3 pues al estg
blecerse éste aumenta el volumen de aguas servidas que -

~_ son pel:.grosas. Puede decirse que €5 un error el congmrw

truir un sistema sin el otro,!

El Alcantarillado ,yen general los: sistemas d.e Eli=

- m:macion tienen un caracter esenciglmente sanitarios con

finan los eligros que encierra para evitar que sean mow-
tivo o vehiculo transmisor de germenes nocivoa; ejercen

con ello un ofecto ventajoso depuranda el medio ambiente
v hacidndolo saludable y decoroso.!

Ly~ DIVERSAS CLASES DE SISTEMAS, SUS
VENTAJAS E INCONVENIENCIAS.

Hay diferentes sistemas de alcantarillado, Se carag
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terizan cada uno por los volimenes ¥ calidad de las aguas
para cuya conduccién se hayan proyectados

Seguramente ,que al establecerse los primeros alcane
tarillados de la época moderna se construyeron tomando en
cuenta la forma en que las grandes ciudades ya extintas,
elimina@on sus aguas negras, utilizando amplics conductos
subterranecs con la idea de tener menos restricciones pa=
ra arrojer a ollos toda clase de 1{midos, ¥ ain hasta =
se intentd tirar las basuras para que las corrientes se
las llevasen lejos de las habitaciones. ,Se empezaron & =-
construir obras momumentales, enormes tineles subterraneos
con los que se penso que en forma definitiva se resolvia
el problema de las aguas negras. Son notables muchas de -
estas instalaciones, como las grandes cloacas de Parfs, -
que ain en la actualidad son motivo de admiracién y su vi
sita a ellas es causa de interds para el turismo.

Estas: redea de grandes conductos vinieron a coustl=

tuir lo que mds tarde se llaaxd sistema combinados Toda wam

clase de 1iquidos: de desecho iban a la cafieria ¥y no se
pensaba en nada mas de este problema, La d931gnaclon en =
el idioma francés de Wtout a llegout® (htodo a la cloaca),
patentiza la idea que se concibio entonces.

La experiencia ensefia y pornie de manifiesto muchos -
conocimientos qe el hombre con su entusiasmo descuidg ==
con frecuencia va en funcionamiento estas ampllas alcann
tarillas que, sin duda realizaron la eliminacidn rapida -
de los maximos gastos de lluvia mostraron sus desventade=
jasy cuando en tiempo de sequiz ’aé1o escurrf{an las aguas
negras por el fondo de ellas como insignificante arro=e
yuelo, dejando a su paso los sélidos que 1levaban én suse
penaig ne¢esitandose uns;constante remooidn de esta ine-

deseabla nateria, 1o que dismimuyd la fascinante sencillexz

o simplicidad de estos: enormes conductos. De este mal fun
clionamiento en estiaje surgio la idea del sistema separe-
do, Si bien ser{a perfecto en lo que respecta a aguas 1llo
vedizas; que un algantarillado funcicnara en tal forma, =

que estas aguas cafdas sobre las superficies impermeasbles

LN
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de pavimantos y techos se eliminaran gl mismo tiempo que =
caen, como si se tratara de una- esponja que absorviese por
sus poros toda el agua que a ella llegaj para ésto se nece
siiﬁim conductos capaces de dar paso a las concentracio=
nes maximas de estos 1{quidos, resultando dichos: conductos
de dimensiones excesivas. Pero cuando mas lias son y =
mgyor eficlencia se tiene para la eliminacion de estos vo-
lumenes, el funcionamiento con los gastos de sguas servie
das dnigamente, se verifica en forma imperfecta. Por tanto,
se penso si se separasen las dos clases de aguaj si por es
tas grandes caﬂe;—%as se eliminaran aguas de lluvia, estos
funcionarian bienj ain en los: gastos ninimos respectivos,
el asentamiento de la materia solida serfa de cuerpos mine
rales que ro ofrecerian los mismos aspectos de dafio y molas
tix que los azolves de materia organicaj la limpieza de =
arenas; arclllas y demas que arrastran las lluvias ya no -
ser{a necesario hacerls con la constancia de las otras, te
nj.e;p’dg en cuenta, ademas, que las aguas pluviales con exr -~
cepcion de las prim®ras son relativamente limpias§ no hage-
brfa inconwveniente an soportar breves imndaciones ni en =
permitir a Za tuberia trabajar esporadicamente a presién.

Por otra parte, las aguas negras, de micho menor vo-
lumen, no requerirfan estas exageradas capacidades y si se
establecieran por separado tuberfas para ellas exclusivae=-
mente, se podria obtener un escurrimiento correctc, En vis
ta de estas consideraciones se penso en separar las dos =
clases de aguas y separadamente también resolver el proble
ma de su eliminacidn, Con esto surgié el sistema separado,

Sisbema Combinado, Unico, Uritario, de Canalizacién
Unigca,~ Con estos nombres se le denomina a la eliminacion
de todas'; las aguas de desecho y molestas, de una localidad,
al traves de una sola red de alcanbarillads, Esta debe ser
suficisntemente amplia para el paso de los gastos mawximos
instantinses de aguas pluviales y negras,

gién,~ Lo oeracterd :

[atica de este sistems es La de recoger,
trangportar y alejar las aguas negras independientemente =
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de las pluviales. Un sistema de esta naturaleza consiste

giempre en una red de conductos de capacidad suficiente =
para evacuar lgs aguas negras, y de un medio eliminatorio
‘de las aguas de lluvia que bien puede ser otra red de ==

igual longitud que la negraj o bien de una red de menor =
longitud que llegue a reducirse 2 unas cuantas alcantari-
llas interceptoras; haciernde la otra parte de la elimina=

eidn por escurrimiento superficial sobre los pavimentos =
de las callea,

Habrs (casiones en que convenga el empleo de estosm
dos sistemas para el saneamiento de una ciudadj a este =
sistema se le da el nombre de Mixto, No se le considera -
como uno mevo porque en realidad no lo es,:

-~ Fn estos sistemas se eliminang ademas las aguas de

infiltracién por la permesbilidad dé los conductos princi
‘palmente en sus juntas, No puede decirse cual sistems seas
mejor, ni establecerse lineamientos: genéricos para pr fe=
rir en cada caso uno u otro; sino deben estudia.rse las mo

dalidades inherentes a sus: carasteristicas bdsicas y ana=
lizar las ventajas y desventajas que adquieren mayor o =
menor valor en la localidad de que se trate, inoluyendo -
también las posibilidades futuras.:

Expondré las ventajas e inconvenientes de cada sis=
tema para lo cual se deben tomar en cuenta las siguientes
caracter{sticas distintivas.:

El sistema combinado consta de una sola red de gran
des dimensiones por donde conduce gastos qug presentan -
enormea variaciones, desde les grandes volimenes diffei
les y a veces imposibles de controlar en las tuberfas, ¥
que hacen que éstas trabajen a presion, hasta los :Lnsigni
ficantes gastos negres que escurren libremente, Para que
tengamos idea de estas fluctuaciones aclaremos que el gas
to pluvial en michas ocasiones es 100 a 150 veces el gas=
to negro. En este sistema la mezela de las aguas negras =
con las pluviales dismimuye la calidad nociva de aquéllas,

Bl sistems separado ya vimos de ouantas redes puede
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estar constitufdo, pudiendo 1llegar a estarlo por una sola
red, la sanitaria o red negra, formada de conductos peque
ﬂOS’o 108 gastos negros evacuados por esta, se producen du
rante todo el afic, teniendo fluctuaciones que gquedan den=
tro de los 1imites de la capacidad de la tuberia,i Por la
calidad nociva de estas aguas deben tenerse mayores pre=
cauclones para cuando la red traba,je a presion, en cambio
las alcantarillas pluviales estén sujetas a condiciones -
menos estrictas que el alcantarillado negro, ademis es =
més facil, ¥y menos frecuente y peligrosa su limpiesza,

VENTAJAS Y DESVENTAJAS .

- Aunbo Limpieza.~ Debide a 1la amplitud de las alcan-
tarillas del sistema Unitaric y sobre todo, si son de sec
cién circular, los escurrimientos disminuyen de velocidsd
favoreciendo el depos:.to de azolves. Esto puede solucio=e
narse como lo indica la figura 8, poniendo en 1a plantie
11z una seccién mis , e=-
queffa { secciones de du~
neta) suficiente para que
se logre un escurrimiento
correcto durante la tem=
porada de sequ:.a., ademas
como el gasto finctia de
masiado en tiempo de llu

| normal miximo de aguas: =
negras, las materias pu-
trecibles se adhieren sn

ain despuds de fuerteg =
\ N valocidades, ¥y &l descon

FIGe 8 ' ponerge ocaslonan malos-

§ = g olores,

En un alcan‘caﬁ.nado negro las pequefias variaciones

de gasto permiter. conservar una velocidad adecuada para =

el ayrrastre de las materias sélidas, evitando su estanca=

miento en la tuberfa.

Lavado,= En ambos slstemas la antolimpleza no es =

| via, al gubir el nivel =

las paredgs y quedan allf

e e m A
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suficiente, teniendo en ocasiones qus removerse las mate
rias estancadas por medio del lavado, introduciendo agua
llnp:.a en volumenes y presibén determinados, En el siste
mg combinado, en tiempo de lluvia, se economiza el lavaw
doj pero en t::.empo de secas, es mas carc y el volumen de'

a requerido es dif{cil de obtener. En cambio, es nés -
facil lavar un conducto pequefio requiridndose menor volu=
men de agua y un costo menor, como sucede en el alcantari
1lado negroe.

Limpieza Mecanica.~ Los tubos de gran capacidad del
sistema Unico permiten al hombre introduciise en ellos pa
ra su desazolveyigiro las.operaciones de limpieza son tar
dadas.

T.os equipos; necesarios para la rémocidn del azolve
para tubes pequefiosy, son menos costosos ¥ comp] lcadosy pe
ro las obstrucciones rebeldes son dlflciles de desalojar.

' Ventila.c:x.on.- En uan conducto amplio circulan gran-
des volumenes de aire difundiéndose mis los gases nocivos
parcialmente purificadoss

En la red sanitaria las fluctuaclones de gasto per-
miten una mejor y mas uniforme renovacidn del aire contri
buyendo lo pequeflo de sus secciones en las que se forma =
mejor el tiro de los gases, mas tiene la desventaja de que
éstos se difundenr en un volumen pequefio de aire.

- Impermeabilidad.= Io0 ideal serfa que ni una sola =
gota de aguas negras saliera de las alcantarillas; consw=e
truyéndolas de material perfectamente impermeable, Lo cual,
es imposible por ineostesble, Hay mayor difiecultad en man
tener los: 1{quidos en un tubo grande, por los defectos wm=
propios de su construccién ¥y en el caso de que sean tubos
prafabricadosy sus juntas son los puntos mis permesbles =
de la red. Es mas facil lograr una mayor impermeabilidad-
en conductos: pequefiosy heohos en una fabrica ¥ colocados
luego en el lugars; ademas es factible de obtener superfi=
cies interiores tersas y sus juntas son mis impermeables,
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Los tubos construfdos de barro witrificado son los que ==

~ han satisfecho mgjor este requisito,

Marmfactura de Tubos.= Resulta mas conveniente w=e
construir los: grandes conductos en el Jugar, disminuyendo
las condiciones de seguridad .y de control de los materia=
les§ si se construyen en taller, su fabricacién se contxo
la mejor, pero su transvorte es pesa.do, carc, y puede te=
nerse un mayor porcentaje de desperdiclos por ruptura de
t\EbOSo

‘Los tubos: chicos se construyen con menor costo 5
perfeccién y seguridad de buenas condiciones, en el taller
que en el lugar,:

Golocaoion en el lugar.~ En el sistema 3ombinado -
la colocacién de sug tuber{as grandes resulta mas molesta,

. 1a3 maniobras son mis complicadas; en ocasiones eomrienen

cambiar de seccidn y cualquiera que ésta sea, .esulta més:
cara y su colocacidn requiers mayor cuidado. Tiene la ven

taja que puede posteriormente hacerse un acabado por den=
tr0 del tubo. El1 manejo de 1as piezas chicas permite ma=-
yor rapidez en la construceidén de la red,:

Inspeccion.- Se facilita mucho en secciones amplias

| permitiendo su acceso a los trabajadores, cosa que no pue

de hacerse en secciones chicasy en donde se dificulta bas
tante esta operacién.

Molestias en la constmcc:l.gn y Reparacidn.= ILas mo
1est:i,§ ocasionadas al piblico en generaly en la eonstmc
cidén y reposicidén de tramos de tuber{a son menores en la
red sanitaria que en la del sistema um.tariog ero 'tra'ba.n
dose Ge pequefias reparaciones éstas son mas ficiles de -
hacer en tuber{as grandes, pues se pueden atender por su
interior, no as{ en tuberias estrechas en donde genexal=
mente tienen que romperse los pavimentos para llegar a =
ellas. '

Operacién y Funcionamiento.= En este aspecto log «
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sistemas presentan marecadas diferencias s2bre btodo en lo

que se refiere al desagile de las casas en la red publlca,
en donde el sistema combinado es muy superior, pues la re
colecczon de las aguas dentro de los edificios ¥y su apoyes
i tacién a la red exterior se hacen por un solo conductoy=

= que por su simplicidad constituye una gran ventaja.

En el sistema separado, cuando existen dos redes: -
completas, cada casa debe contar con dos albafiales, por =
lo tanto es muy facil ¥ probable que se gagan conexiones
invertidas, ya sea por simple equivocacion, por ignorane-
cia o doloy originando un pésimc funcionamiento: un alba=
flal pluvidl conactado a una alcantarilla negra no permiti
ra una rqpida eliminacidn y provocars afloramientos inde~
sesbles de aguas llovedizas mezcladas con desechos organ1
cos, Por el contrario, un ¢ nducto negro que descargue =
en el de lluvias origzna depdsitos putrescibles, contami-
na lag aguas blancas, y cuando se registran gastos MAKCE come
MOS8, &stos penetran en los albafiales y brot.n por las co=
laderas y registros de las casas. En donde se complica we
mas la separacidn de las aguas es en el interior de los =
edificios para lo cual exige obras mis costosas, diffciles
y molestas de atender por sus duefios.:

S S

ST

Todos estos inconvenientes son ,mayores en lugares =
densamente poblados, donde la mala £é de los habitantes «
es mayor o donde por el ritmo propio de su vida se proce=
de equivocadamente al hacer una conexidén de albafial,

Para asegurar que las instalaciones son correctas -
y se usan debidamente, se requerirfa una inspeccién y vie
gilancia contfmias, que resultan onerosas para la autorie
dad a cuyo cargo esta el sistema; y molestias para el pro

pietario.

RS

Emisarice.= Para evitar causar dafio o molestia €l =

vertido ds las aguas se hace generalmente en lugares dis-

tantes, su alejamiento se efectua por medio del emisario
o emisor y es la longitud de éste la que en ogasicnes eg
factor determinante en la eleccién del sistema,

R

[mac
W=
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En un sistemsa combinado, un emisor de gran longi=-
tud es my costoso. En el sepa.mdo lag aguas blancas pue=-
den verterse en un lugar cercano, siempre y cuandc no sean
un peligro para la salubiidad; y alejar nn:wa.mente las ne
gras. Si se tuviesen que alejar las: dos, lo econdmico es
alejarlas por un 3010 conduchtos:

Topografia y bombeo,~ Este es uno de los factores
de gran peso en la eleccidn del sistema.

Si una localidad es sensiblemente plana y no se ne-
cesita bombear ni tratar sus desechos liquidos, en genew=
ral ¢s indicada la Canalizacidn Unica. En caso que se eli
giera el sistema Dual seria indispensable instalar las ==
dos redes para tener un saneamiento compleo.

En localidades con topografia acgidentada, con fuer
tes pendientes en las calles, es casi imperativa la sepa=
racifn de las aguss, confinando los 1{quidog servidos en
conductos: subterraneos y dejando escurrir por la «Jperfi-
cie, las aguas llovedizage El problema se restr:.ngina

a laa partes bajas y planas donde no tuvieran las aguas =
superficiales una salida nabtural.

Las ciudades: planas tienen indicado el bombeo para
ana buena eliminacion de las aguas moleéstas y el estable
¢imiento de las plantas respectivas requiere un estudio -
cuidadoso. En un sistema combinado se mieven l{quidos: de
desecho y llovedizos en las épocas correspondientes y sdw
lo aguas negras en los estiajes., En el separado se disew

, pondran plantas adecuadas para pequefios volimenes de esw=

tas 1ltimas, con funcionamiento constante, y grandes bome
bas para los dfas de lluvias

Aprovechamiento y Tratamionto.- Las agnag pluviales
son de menor peligro que las negras, es factible y conve-
niente en ocasiones ‘aprovecharlas para lo cual dehben canag

lizarse poxr séparadc..

51 por aprovechamiento, por no causar daflos: ni moww
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lestias o por cualquier otro motivo se requiere sujetar
las aguas servidas a un proceso de depuraclnn, 8l sistema
divisor es el indicado, pues ne conviene mezclar el pew-
qneﬁc candal de aguas negras con las de 1luvia. E1 total
de 1iquidos combinados: necesitaria para su tratamiento -
myy grandes instalaciones en ‘comparacidén con las requeri
das: para aguas negras, ademds por las variaciones tanto
de ‘volumen como de calidad de las aguas, la planta de ==
tratamaento en estas condiciones seria.muy costosa, ¥y po
co practlca.

La necesidad de un tratamiento viene a ser el iunico
caso en que el sistema por establecer queda perfectamente
determinado que es: el separadoj sin embargo, en el combi-
nado, se pueden hacexr adaptaciones por dispositivos espe
ciales de desborde, interceptores, ete. que permiten han
ta clerto punto separar las aguas antes nombradas.

Cuando se espera instalar'una planta de tratamiento
en un futuro proximo, aln cuando sea imperioso alejar las
aguas blancagy se construye la red negra y luego se solu«
cionari el problema de elimlnaclén de las aguas pluvialeaa

- Este es factor de suma importancia en la =
eleccion del sistema, al grado que on michas ocasiones se
escoje el menos adecuado, por tener una erogacién menor -
de inmediato.

La comparacién de las ventajas y desventajas que ba
Jo este aspecto ofrecen los sistemas, esté basada en la =
eliminacidn sencilla y econdmica de las aguas Iloved1zas.~

1La red combinada se establece en todas las calles -
que se van a saneai, por lo cual su costo es elevado, da=
do que los conductos son siempre de grandes dlmansiones =
( en secciones circulares son de ,30cme a2y 3 m. da dia
metro). Si el sistems divisor sdlo consta de la red sa=
nitaria, su costo seréa como una tercera parte del ante=ww
riors ( los didmetros usados son de 20 a 60 cm.) pero si
precisan las dos redes: completas su monto total serd mae
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yor que el del combinado en esa tercera parte, Si la red

de aguas blancas no se extiende en toda la localidad, el
costo baja y puede llegar a ser menor que el de la red -
unitaria.

Mciasuentog- La manera y facilidad de arbitrar -
se fondos es otro factor declsmvo en la eleccidn del sis=
tema. La carencia de medios econdmicos y la dificultad pa
ra adquirirlos hacen que el sistema separado sea mas ven=
tajoso. La red de aguas residuales tiene menor costo, es
al mismo tiempo la que se necesita instalar con mayor ure
gencia y por lo tanto, puede construirse a reserva de com
pletarla con desague pluvial.

Diversos.~ El sistema unlco presta mayores venta=e
jas en las grandes .iudades y ain cuando los peligros: pa=
ra la salud son mayores, se dispone aqui de mis elementos:
y de capital suficiente para evitarlos., EL Sistema Sepa-
rado conviene a las pequeflas poblaciones en donde por su
falta de recursos y aprovechanda él poder puri. icador del
medio ambiente, puede constituirse dicho saneamiento en
forma prOV1siona1 unicamente por la red sanitaria. Ade-
mas pueden existir otros motlvos particulares en ‘cada lo
calidad, que hagan que se emplee un 31stema u otro.

5.~ ALCANTARILLADO NEGRO.

El uso indispensable del agua como medida de vida e
higiene, como motivo de deporte y como elemento en multi
tud de industrias, nos: oonv1erte las masas: de aguas pota=
bles y las de otro cardcter de cierta pureza, en aguas -
suciasj es decir, las aguas comunmente adeptadas como pu=-
ras, se ﬂﬂntam_nan con las substancias de residuos, produ
ciendo los 1f{quidos que se denominan genéricamente con el
nombre de aguas negrasy de desecho, servidas, residuariasg
sanitarias, etc. no existiendo hasta la fe“_:a un término
que proporcionz la connotbacidn precisa cque singularice a
estos liqu:,dos.

Se dividen en 3 categorfias: Aguas Negras Domdsticas,
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Aguas Negras  Industriales y Aguas Negras de Servicios Pl
blicos,

. Negras Domésticas.~ Son las que provienen de
los usos domesticog, con las que se mezclan materias foca
les, desgastes organicos, gsobrantes de vegetales; y de es
tablecimientos: talns ~omo hogpitales, escuelas, cuarteles,
lavander{as, etc.: Se les denomina también aguas cloacame.
les,-

Aguas Neg =% Con este nombre se de=
signan a las derivadas de los ,diversos procesos industria
les tgles como tintorerfas, fabricas de papel, textiles,
tenerfas, rastros etce La caracter{stica de estag aguas
es la gran. preoorcion de sustancias de caracter &cido w»
que contienen,

Aggaé Negras de Serviciqs Publigosg- Son las origl

nadas por los diferentes usos del agua en los distintos: =
servicios piblicos; como son el lavado de las . alles, de
las alcantarillas, desagle de las fuentes, ete. Egtas =

aguas se eliminan en el sistema separado por el Alcantari
1lado Negro..

El Alcantarillado Negro es la red de conductos ine-
_ dispensables del Sistema de Doble Canalizacin destinade
a ovacuar dnicamente las aguas negrasy y digo indispensae
ble, porque conduce las aguas mas peligrosas que requie=
ren con urgencia su alejamiento, su eliminacidn,

Esta red se caracteriza por lo pequefio de sus cafie-
r{as, 1las que generalmente son de seccion cireular, debiw
do a las ventajas que ofrece, en ouyo caso los diametros

varian de 20 a 60 em, siendo estos Ultimos rara vez emwss=

plead03~

Los accesorios que se requieren para su buen funcio
namiento gon los mismos anteriormente descritog, con 1lg =
diferencia que los: pozos de visila deben ser hermeticamen
te cerrados con el objeto que 1o sirvan de chimeneas de -




22

los gases mal olientes, 103 que son mas molestos debido =

al poco aire en el que pueden difundirse dentro de las re
ducidas tuberfas.

Al proyectarse, debe tomarse un coeficiente de segu
ridad mayor, para que siempre trabaje come ¢anal y nunca
como tuberia a presién para evitar la contaminacion del =
subsuelo.

Los conductos son de material que resistva la COrTe=
8idn ocasionada por los proc‘mctoas: de la descomposicién de
las aguas residualesy ¥y por, los acidos aportados & esas =
aguas o producidos por accidén séoticaj dicho material pue
de ser hierro fundido, hierro forjado, acero, arcilla co=
cida, concreto, etoey de éstosy, los que se emplean con «=
mis frecuenclas, por su menor costo ,son la arcilla cocida
¥ el concreto, de los emales este Ultimo es el mas ba,rat.o
pero tiene el inconveniente de deteriorarse por la accion
del Zcido sulfirico que se forma en las paredes del tubo
de la alcantarilla arr:n.ba, del nivel del aguay « 3bido a =
la oxidacidn de este a.cldo generado an las aguas sanitae=

rias. En algunas tuberfas antiguas se han visto lesiow=
‘nes considerables por gsta causa., Por otra parte en MMiwies
chas poblac:.ones de América y de Europa, se han empleado-
durante varios aflos, sin perturbaciones, tuberfas de hore
migbn, En cambio al barro vidriado con sal puede decirse
‘que no le afectan los produgtos quimicos desagugdos en las
cloacasy ni la descomposicmon de la materia orginica..

El empleo de tubos de concreto y de barro vitrifica
do prefabricados, en la construccidn de redes negras, se
ha extendido micho y por esto al iiistalarse debe hacerse
con mayor cuidadoy procurando que las unicnes entre tubo
y tubo queden impemeables; evitando los posibles focos
do infoeeidil, E1 tipo de estas uniones en esta clase de -
tubos es el de macho=campana, Figs. # 9 y 10 y el de mor-
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tada_e Fig. # 11

La unidn usual se hace con =
mortero rico de cemento-areng, =

Fiac \\ . Una junta mejor es pomendo prime
ro en todo el perimetro del tuboy un empaque de cafiamo ©
estopa fuertemente retorcids empapada en pasta de cemento,
se calafatea y luego se llena el resto de la Jjunta con el
mortero de cemento, dejando un bisel a L5° con respecto a
la parte exterior del tubo, Las uniones con mortero de ce
mento tienen la desventaja de su rigidez y al asentar el
tubo pueden producirse grietas por las que se ocasionen =
filtraciones,

Cuando el nivel de las aguas freiticas queda por en
cima de la aleantarilla, es necesario adoptar precaucioee
nes especiales. En estos casos se emplean matem.ales bitu
minosos, mas estancos y mis flexibles, aunque mas COSto==
80S. Se vierten calientes a unos 200° G y requic "en una -
empaquetadura de yute o estopa calafateada sobre el terrs
No.

La limpieza de este alcantarillado se hace mecanica
mente por no pcderse introducir un hombre para hacerlo,

Las aguas negras domésticas e industriales, se reco
gen mediante los artefactos: sanitarioss excusados, lava==
bos, tinas de baflo, fregaderos, mingitorios ete. y dispo=

sitivos especiales propios de cada indastrias luego son =

conducidos al través de una red de caflerfas tales como ba
jadas negras, tubos ventiladores, sifones, y registrogy==
(deben evitarse las conexiones cruzadas), hasta el alba=-
flal negro, tuberfa que recoge o recolecta las aguas servi
das del interior de una easa ¥y las conduce fuera de ella

hasta entregairlas a 1la aleantarilla de servicio pu.bllco.

Después de estudios y experiencia se llegd a la con
clusion que 1o debe emplearse para albafial tubo menor de
15 om, de diametro, cuya capacidad es my superior a la =
requerida, esto es con el fin de que no se obstrucciongwm

R G L R
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facilmente ¥ en su limpieza no ofrezca dificultades. Por
este motivo presenta el inconveniente de que cuando se =
tienen gastos mfnimos, la corriente es incapaz de arras=
trar los sdlidos que conbienen las aguas negras produclen
dose azolves y adherencias en el interior dal tubo,. Para
corregir este defectuoso comportamiento hidraulico se ha
pretendido remover periddicamente los azolves por medio de
golpes de aguna, es decir introduciendo masas de ella @ ==
. gran velocidad dentro del albafiale Al dispositivo para ha
cerlo se le llama TANQUE LAVADOR, el cual debe colocarse
arriba de la cabeza o extremo alto del albafial y conecta.
do por un tubo vertical al conducto} este depdsito se dbas-
tece de la red de distribucién de agua potable y que una
vez lleno descarga antomaticamente todo su volumen en for
ma violenta y casi instantinea. Su capacidad no debe ser
menor de 200 litros: y se ha establecido que proporcions =
una descarga al dfa. Este método es efectivo en los prie
meros tramos, pero luego su poder c¢e arrastre disminuye
haata dejaxr de sentirse su efecto al llegar al alb flal ex
terior, Para mejorar esta accidn se recuiers una gran fre
cuencia en los golpes de agua, 10 que originarfa un gren”
consumo de agua. Por lo anterior se deduce que es: conves
niente inspeccionar los albafiales periédicamente y proce-
der a su limpieza cuando sea necesarid,’

También la practica ha enseflado que los albaﬁales -
no deben colocarse con pendientes inferiores al 2%, s810="
en casos: especiales plenamente Justificados y tolerando =
deficiencias en su funcionamiénto se puede bajar esa pen=
diente al 1%.

En donde quiera que se instale un alcantarillado ne
gro, es absolutamente necesario que el agua piuvial se ~
excluyn:de el, si no se sigue este criterio exactamente y
estas gguas se descarzan a las alcantarillas, el sistema
llegara a sobrecargarse y no solamente fallara su funciona
miento sino que llegari a ser una fuente de dafios 0 difiw=w
cultades para la localidad,!

De las aguas molestas de una localidad las que r@e=
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quieren econ urgencis su eliminacidn por los peligros que
sontienen son las aguas negras, es esta la causa que en ~

nmlt.iples ocasiones se estaplezva: inmediatamente un alcan
tarillado negro,!

Otros: motivos por los cuales se impone la adopcién
de la red sanitaris sin un estudio extenso y cuidadoso =
sons

El Sistema combinado y el separado formado por dos
redes completas, una para aguas negras y otra para aguas
pluviales, son mmicho mis caras que la red negray poxr lo=-
cual, por menor costo se construye unicsmente esta Alti-
ma, siempre y cuando el problema de las aguas pluvialese
- pueda poOSPONSIrsSe,

12 topograf:fa del terreno accidentado permite el es
currimiento por superficie de las aguas de lluviae

, La lejania del punto de desfogue, Justifica inste=
1lar una red negra.

-~ La urgencia de un tratamiento es imperativa para e
confinar las aguas negras dentro de su propia red,

' Las pequefias comunidades con frecuencia consideran
financieramente imposible de construir un sistema adeeua.-
do de alcantarillas combinadas y ha llegado a ser préacti=

~ ea comin la adopeidn de una sola red, la indispensabley =

 dejando la eliminacidn de las: aguas 11ovedizas para cuan-
do sea un problema urgente.:
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1I.~ CALCULO HIDRAULICO.

1.=ASIMILACION DEL ESCURRIMIENTO HIDRAULICO EN
ALCANTARILLAS AL DE CANALES.

El agua es uno de los elementos esenciales para la-
vidaj el hombre la apivvecha en diversos menesteres y con
finalidades diferentes. De acuerdo con los usos que le da,
es el estudlo que de ella debe hacerse,.

Dos aspectos principales presenta el agua para su -
estudios su calidad y su comportamiento mecanico.

Cuando se qu.iere emplear el agua &n un abastecimien
toy, o utilizarla en aiguns industria, adquium prineipal”
importancia el estudio de su CM.IDAD para 1o cual 68 new
cesario conocer su. grado de pureza, su composicion qu
ca, su caracter .salupye . o perjudicialy la ‘ccidn diver«
sa de ella y los cuerpos que contiene, afiniuades, reacw-

ciones, ete.

En cambioy en otros aprovechamientes, este aspecto
no interesa tanto, sino su Gomportamiento Mecanico, como
sucede al almacenarla como reserva ¢ disponerla para re
gula.mzacion o como fuente de energ{a, © como vehiculo p pPa
ra transportar materia sdlida en suspensién (entarquina-
miento)e

Como liquido natural e es el agua, se encuentra =
en dos estados: el de reposo y el de movinmiento.: El prime
ro es inestable, transitorio, casi fugaz, cualquier causa
lo destrmyes’ el segundo existe debido a rue en el agua w-
hay una tendencia per’o:.naz a estar en xmvﬁmientog forman=
do corrientes, siendo dste su estado noxmal,

El estudio general de los fendmenos fisicos del agua
constituye la parte de la Fi{sica Aplicada 1llamads Hidrau-
licae
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Esta se divide en Hidrobtatlca, narte que estu=
dia el agua en reposgo} Hldrodlnamlca, la que estudia su =
estado de movimiento, causas que la originan y efectos a
que 44 lugar. Por {ltimo, cuando solamente se estudia su
movimiento sin considerar la energfa que lleva ni las =
fuerzag diversas que causan su movimiento, etc, se tiene

la 61netlca.

En el proyecto de vasos de almacenamiento, en pre-
sas derivadoras, obras para contenclon de aguas, etce se
emplean las leyes de la Hidrostiticaj en cambio, para el
aprovechamiento de la energ{a que lleva el agua, para su
transporte (del que se derivan las obras de Conduceidn v
Ellminacion), etc, predomina su aspecto como movimiento,

El alcantarillado, para satisfacer su finalidad 1z
de eliminacidn rapida y segura de las aguas molestas de -
la vecindad del hombre) depende en gran parte del compor
tamiento hidranlico de las aguas que clrculan por su 1ntc
rior,

Mecanica del agua.- La hidraulica ha establecido =
sus leyes y principios considerando un llqnido perfectoy
un 1{quido ideal. El agua como se encuentra en la natura-
leza, difiere un poco de las caracterfsticas de un l{qui-
do perfecto, las condicliones de temperatura* posicion, wes
presién, naturaleza de la materia sélida que contiens, =
ete, modifican sus cdalidades aumentando o disminuyendo ®
sus discrepancias con las del liquido ideal, sin embargo
estas diferencias no se toman en cuenta para estudiar su-
aspecto mecanlco. El agua dismimuye ligeramente su volu=-
men al sujetarsele a fuertes presiones; debido a la menor
cohesida de sus moléeulas tiene cierta viscosidad que tig

- ne influeneia en ciertos fenomenos, es un cuerpo heterog@

neo, pero ya se dijo al estudiar la mecani.ca del aguay ==
que se le ccnsidera como si se trabtase de un 1{quido per=-
fectoe.

El agua se ha tomado como cuerpo tipo para establen
cer las unidades de medida de peso,: En el sistema métrie
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. . 4
Chy al veac de an dCLlﬂP(TC ~ico de agua quimiconente

~ 4

NDura, a la cemderatira dc e e ¥y una ac 1osferd de nrezion
se 1llama wllo TTAmc, de aoul se dedunee el peso de 1 0m3 =
1 3 .q 1 rﬂ3 = 1 OOO k{_,‘o

JBeso Eonccifico,= ©1 peso especifico de un cuerpo

hono;eneo es el nesc de 1a unidad de volumen: En el s¢ste
ma metrico el peso eooeCLflco del arua es pues el peso de

un metro cubico de ayual aproximadamente 1 kg,
v = 1 000 kg/m3 tambien se exvpresa en Ton/m kg/am3
ar/em3.

Densidad,= Se le da el nombre de Den81dad de un =-
cuerpo a la relacidn que hay del peso especifico de ese =
cuerpo al neso especifico del aguas; €s dues un MUBETO ==
abstracto.

Presiones.- Suponzamos dos cuernos (1) v (2) ic -

igual neso que e)uan en conbvacto con el suelo. Fige 10
Tstos cuerpos estan aplicando al suelo la misma fuerza de
bido a su »eso propio, ( a su -
vez el suelo reaco;ona poyr 21 =
3r1nc1v10 de la zccidn y la reac
! cibn) la que t? nsmiten al tra=~
(4 vés d S

Flg- 12 si de éstas l “del cuerpo (2)
es mayor que iz del cuerno (1) ld sresidn cjercida sobre
el suelo »or el cuerno ka) sera menor que la ejercida por
(1)s Se ve que el valor de la presidén depende de dos con
covtou. de la fuzrza cjevcida y de la guoerflcle de apli=-
cacidn de la fd@fuay cn la primera varfia en razdn directa

v en la sesunda ¢n razén inverca.

[E SR R e )

Toovesuach, la Jresidén es la fuerza egerblda sobre
la unidad le cunartizie 3 su unidad se teadra cuando la
anidad e fucrna oo qu;cida z¢hre la unidad de supcerfi=



N
\D

cie. En el sistema nétrico la p s expresa en .E%f, pe

m
ro es una unidad muy g&qucna; por lo que se emplean otras
unidades derivadas que son mas grandes, como el ._52 que

as 10,000 veces mayor que la anterior YV se 1lama Atmosfe-
ra Métrica por su parecido con la Abtundsfera Standard. En
el Sistema Ingles se emplea igualmente la unidad derlvada
1v que es mayor 1Ll veces a la unidad de presién
pie? pulg?
La atmdsfera de la tierra ejerce una presién al ni-
vel del mar equivalente a la que prodvcirfa una envoltura
de agua de 10,32 m, de espesor, la que como es naturaly-
dlsmlnaye a medida que aumenta la altltud, en consecuen-
cla, en la buperf1C1e libre de un lquldO actla la pre==
sién atmosferlca dlotlngulendase vor esto dos clases de
presidn: la AbSOLuta ¥y la Relativa,

Presidn absoluba en un punto se le 1lar-: a la pre=
sidn total que, existe en ese punto, debido & vodas las e
gcausas que estén influyendo para producirla, siempre es
de signo positivo. Se llama Pre31on relativa a la pr651on
que resulta de restar la atmosférica, de la presidn abso-
luta,

Id
En unos casos es interesante con51derar la presion
absoluta, en otros noj para el tema que aqui se desarrow
11a no nos interesa esa consideraciodn.

_ En hidraulica el agua ejerce presiones sobre los we
cuerpos con quienes esta en contacto o encuentra a su Das=
S0. Se distinguen dos clases de presiones: la Estatica y
la Dinamica. La primera es producida por el agua en repo=
so, ¥y 1la segunda 1lo es por el agua on movimiento. Supcnm
gase el agua en un recipiente y en reposoy, las presionesge
que ejerce son en el fondo y en las paredes del recipienw
te que la contieney ~us direcciones son hacia el fondo y
ha01a los lados y son normales a la superficie en la cual
actian de acuerdo con el principio de Pascal,
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’ 4 ' .o,
¢, al vese Jde un d001moorc cudbico de agua qulmjvunoﬂte
pura, a la temeratnra de | o ¢ ¥y una aw ndsfera de nrp,lon

. ‘
se 1llama kilozrame, de agul se deduce el peso de 1 cmd =
1 grey 1Tm3 = 1 000 kg

e €.
Peso Esoecifico,- 11 peso especifico de un cuerpo
homogeneo es el pesc de 1a unidad de volumen: En el siste
ma metrico el peso especifico del arua es pues el peso de

un metro cublco de aruai aproximadamente 1 kg,
v = 1 000 kg/m3 tamién se exoresa en Ton/m” kg/am3
ar/cm3,

Densidad,= Se le da el nombre de Densidad de un =-
cuerpo a la relacidn que hay del peso espec{fico de ese =
cuerpo al peso especifico del amuas;  2Ss Dues un MUETO ==
abstracto.

Presiones.- Suponzamos dos cuerpos (1) v (2) de =

igual peso que eSDan en contacto con el suelo. Fig, 12
Estos cuerpos estan aplicando al suelo la misma fuerza de
bido a su peso propio, (asu-
vez el suelo reacc¢ona por sl =
3r1n01olo de la zceidn y la reac
! P¢on) la que transmiten al tra=-
(4 vés de sus superficies de apoyo,

Fia-12 si de &stas la del cuerpo (2) -
es mayor que la del cuerpo (1) RE presidn cjercida sobre
el suelo nor el cuerno \z) sera menor que la ejercida por
(1). Sb ve que el valor de la presidn depende de dos con
cooto ¢ de la fucrza cjercida y de la suoerflcle de apli=-
cacidén de la fuerzas en la primera varia en razdén directa
v en la sesunda cn razén inversa,

Tuerza

In resunen, la Hresidn es la fuerza ejercida sobre
la unidad de superficie y su unidad se tendra cuando la
wnidad e fucrzand;a cjercida ncbhre la unidad de superfi=-
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ro es una unidad muy gcquena, por lo que se emplean otras
unidades derivadas que son mas grandes, como el -—32 que

° L4 , >
cie. En el sistema metrico la p se expresa en g PE

es 10,000 veces mayor que la anterior y se llama Abmds e

ra:Metrlca por su parecido con la Abtmésfera Standard, En

el Sistema Inglés se emplea igualmente la unidad derivada
1b que es mayor 1l veces a la unidad de presién 1b

piel pulg?

La atmdsfera de la tierra ejerce ung presidn al ni=-
vel del mar equivalente a la que proanLrla una envoltura
de agua de 10,32 m, de espesor, la que como es naturaly-
dismimuie a medida que aumenta 1a altltud, en _consecuen=
cla, en la buperflcle libre de un llquldo actila 1a pro==
sidn atmosferlca distinguiéndose por esto dos clases de
presién: la Absoluta ¥ la Relativa,

Presidn absoluta en un punto se le 1llama a la pre=-
sidn total que existe en ese punto, debido a t das las =
sausas que estan influyendo para produolrla, siempre es
de signo positivo. Se llama Pre51on relativa a la presidn
que Tesulta de restar la atmosférica, de la presidn abso-
1ut3.o

. . . ¢
En unos casos es interesante con51der§r la presion
absoluta, en otros noj para el tema'que aqul se desarro=
1la no nos interesa esa consideracion,

, En hidriulica el agua ejerce presiones sobre log w=
cuerpos con quienes esta en conbacto o encuentra a su Na=
S0e S¢ distinguen dos clases de presionest la Estatica y
la Dinamica. La primera es producida por el agua en repo=
s0y ¥ la segunda lo es por el agua en movimiento, “upon~
gase el agua en un recipiente y en reposo, las presiones-
que ejerce son en el fondo y en las paredes del recipienw
te que la contiene, sus direcciones son hacia el fondo y
hac;a los lados y son normales a la superficie en la cual
actian de acuerdo con el principio de Pascal.
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'H___j”j DT o | B0 la fig. 13 se indiza wn T2
“IQIGHLO con afua. L una nor

a h l cidn de suncrficie g 4 en ol
. iondo} se esoa ejorciendo una

L Fig-13 presion igual al neso de una

FY columna de azua de base a ¥y
de altura hy o sea la distancia del centro de uravdawl
de esa superficie a a la superficie libre del llquLdO.
Si se toma igual SGCClon a c¢n una nared, se verificari-
sobre ella una presidn lateral cuyo valor es igual al pe=
so del prisma de agua que tiene como base a ¥ nor altu=-
ra la orofundxdad h' del centro de travedad de la mencio
nada 59001on y todos los puntos sobre el mismo nlano ho=
rizontal, tmenen igual presion.

Al peso del agua por unidad de superficie sobre 1la

cual ejerce su ,accion y en las condiciones ya dichas s€ =
le 1lama Pre51on Estatica..

En la fig. 13 el peso del prisna es

W = wa h, w' = wah'

wah

= wh ,p' = wh'

y las presiones p =
a

Como esta dlChO con anterioridad, la presion se mi-
de generalmente en __52 pero hay ocasiones que se expre=-

sa en m. de columna de agua y quiere indicarse con ésto =
que es la Dre31on producida por un Urlsma cuya altura es
esa. La relacién que rniardan entre s cstas unidades es:

h

p = ——kg/cm?
10

En ﬂ@peral, para cualquicr llquldo la altura h que
orizing la oresion p (carga de presidn) es
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P
h = —

=

Resum:.endo la presidn estatica o hidrostdtica de-
pende de la carga o profundidad hg! '

Cuando el agua estd’en movimiento, sus part{culas =
se disponen en forma de filetes dando lugar a una vena l:x.
quida cuyo conjunto vienen a constituir la corriente, y -
ejerce la accion de su peso en el conducto por el cual co
rre, si se interpone un obstéculo en su camino lo golpea,
lo empuja y tiende a moverlo ,oon una fuerza d:.ferente ala
. anbterior llamady Presidn Dinamica ¥y que depende ademis ==
del peso del agua, de la velocidad de Ja mismaj su valor
puede ser igual o diferente de la estatica.

aracteristica general del movimiento del agua.w En
un deposito se tiene agua en reposo, puesto que toda mole
cula es atraida hacia el centro de la Tierra y puesto que
todas tienen una gran movilidad, se puede prevee. que ham
bra una tendencia general de las moléculas a colocarse Lo
mis bajo posa.ble en el fondo del recipiente. Se COMHY'ON=
de que las moldculas que queden en el fondo, tendran que
soportar el empuie de las que estan encima y a los lados}
como estas acclongs son mituas se contrarrestan estable=-
ciéndose un estado de equilibrio que es el reposo.‘

Si en una pared del deposito, Fige 1h, se practica.
un orificio, el empuje que una particula [ estaba ejer=
ciendo sobre la seccidn de pared, ==
mieve a dicha particula, impulsandow

— la a salir por ol orificio con cier-
ta velocidad que depende directamenw

h te del valor de la carga h, su di=a
receidn serd horizontal en un prinei

R Co—w-P10, pero luego debido a la gravedad
desviara su tra,yectori& afectando la
..m__...._._j forma de una parébola cu.a.ndo sn cale
FiGg- 14 da sea libre,!
Una de las caracter{sticas del agua, s que tiende
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a recuperar rapidamente su nivel y se debe a la tendencia
irrefrenable de gu movimiento a bajar siempre.

Supéngase que se tiene un recipiente I, fige 15 =
lleno de agua y se conecta por medio de un tubo a otxro ré
cipiente II vacfo, en virtud de la tendencia, ya expli=
cada, el agua se pracipita por el conducto y comienza a
1lenar el depdsito vacio} 1la a.fluenc:.a de aguade I a I1
cesa hasta ‘que el agua en los dos depdsitos adquiere el
mismo nivel.

| | '7:'.‘@ 16 | .

- 81 ya en reposo estos rec:n.pien

tes, se baja el depdsito II de
tal manera que la diferencia de
niveles sea h se inicia nue=~

_ B vamente la afluencia de I a II

' ' B | hasta quedar al mismo nivel
Fla 17 K K'L' Fig. 16, Si en lu-
gar de un tubo se t.n.ene un con

ducto ab:Lerto F:Lg.b 17, que comnique un depdsito A con
un depdsito B mas: ba;o, v si de este dltimo el agua no
puede desalo;jarse, emp:.eza a acmmlarse elevandose hasta
adquirir un nivel eomun en los dos depositos Ay B,

Si en los tres casos el recipiente a donde flur el
agua. tuviera manera de dejarla salir y en el depdsi' que

, sumimstra el agua pudiera conservar ol mismo nivel se eg

tableceria una corriente contimua originada por la altura
hq '

Supdéngase que en el caso de la figura 15 se inserta
un tubo vertical en Ty se nota que el agua suka en el, en
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virtud de la misma tendencia a buscar su nivel, hasta al
canzarlo y no subira mas arriba. Ds esta m.lsma tendencia
la que explica que en wdo el contorno del tubo T se es-=
ban ejerciendo presiones, que en el caso de los recipien-
tes de su,perf:.cn.e libre solo a.ctuan sobre el fondo y las
_ paredes y aqu:, se efectlian también hacia arriba,

: Si se quisiera remontar el agua a una altura h =
tendria ,que inpulsarse comnicandole fuerzas ajenas @ ==
ella, s6lo en el caso de correr confinada en un tu'bo sue
le da.rse el caso de un movimiento ascendente espontaneo,
tamb:z.en en los fenbémenos de capllaridad se tiene una natu
ral tendencia a subir, pero este fendmeno tiene poca im=
, portancia. en los movimientos estudiados,

: Por las consideraciones anteriores se concluye que
la carga h oque es profundidad dentro de la masa de un
ln.qua.do ¥ que 6s la determinante de la intensidad de las
presiones hldrosta‘oicas, produce velocidad cuando el agua
puede correr, Iguglmente el desnivel h que salva el =
_agua para ir por si misma de un luger a otro es también -
g mo-bi.vo de mom.m:.en'bo ' _

. Un fiufdo en movimiento presenta en algunos casos =
" eondiciones my comple;]as ¥ por lo tanto &l fenomeno no-=
- puede ser expresado de una manera exacta en forma matema-
) tica debido a las condiciones exteriores mis o menos va=w

, En ocasiones para la concepcidn clara de un fendme=
no es necesario suponer condiciones ideales que permiten=
establecer algunas formlas mndamentales y afectarlas --
Iuego de coeficientes; otras veces: se establecen Pérmlas
“empiricas dentro de ciertos 1imites ¥ que pueden aplicar-
8@ en la prictica, pero que sin embargo, resulta aventura
do para el ingeniero egcoger para sus calculos tal o cual
f£érmula, sino que ademis también es importante que escoia
los coeficientes adecuados para cada caso particular. Con
la ayuda de la ingenieria exper:.mental el acerbo de cono=
cimientog que sobre hidrodinfimica se han obtenido en lase
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"_ultn,mas decadas ha sido considerables

_gonduccion.- La conduccion del agua consiste en su

‘transporte al traves de tubena.s o canales siendo las ==
" principales formas: de hacerlo conduceidn’ como corriente~
, forzada. ¥ como cauce libre o a.bn.erbo como canal.,.

| Conduccién en tuber{a forzada se denomina sl escuw=
rrimiento de un flufdo dentro de una canalizacién cerrada
en todo su per{metro y con presiones generalmente distine
tas a la atmosferica.

Para ver come se efectia el escurrimiento en una t.u

verfa forzada, supdngase un depdsito D de almacenanien=

10, f:\.g. 18, el agua se va a transportar ‘a un lugar mas <
bajo S por medio de un conducto cerrado, insertado en

-~ la pafEe inferior de una ‘de sus paredes que puede tener -
~diversas: inflexiones o no..En virtud de la carga h el -

agua corre por la tuber{s y tiens 1la tendencia a ¢Yevarse
ejerclerﬂo sobre su envoltura una presidn en todas direce

ciones, miy superior a la que ejerce la corriente libre,
la falta de libre expansidn la convierte en corriente 1or

N' FBQUEMA DE UNA TUBERIA FC&ZADA-
m—t ‘ PLANMA

Z

I
PLANO DE COMPARACION

Si se obtura la salida S el agua deja ds correr =

y si en la tuberfa se insertan en diversos puntos tubos-
verticales, (plezomebros) el 1{quido ascender{a hasta el

nivel del deposito MN. El plano que contiene a este ni=- |
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vel se llams plano de carga., Si despuds se destapa la sa
lida £ el agua sale por ella y en los: piezometros se -
abate el nivel en diversa propercion, tendiendo a formar
una 1{nea quebrada que se llama 1{nea o nivel p1szometr1-
co o mivel h:n.draul:.co M\B vy que debido a pérdidas por
friceidn, esta linea o mivel siempre es descendente en el
sentido de la corriente, tomando ' una cierta inclinacidn -
llamada gradiente hidraulicc tanto mayor cuanto menor ==
sea la seccidn de la caﬁer:[a y cuanto mas grande sea el =
gastoe.

Es como si el pla.no de carga se abatiese hasta fore-
mar la superficie piezome’orica.

Hagamos pasar un plano paralelo al de carga por la
salida S, que se desigra como plano de comparaclon, 1la
distancia vert:l.cal entre estos planos se llama carga o al
tura hidrwlica y es constante en todo el trayecto de la
conducclon formandola en general tres carga % La de velo
cidad, la de presidn y la de posicidn,

Las alturas entre el planc de carga y el nivel pie-
zometrico, se llaman cargas de velocidad o alturas dina-
micas, ¥y son las fracciones de h que se han transforma
do en velocidad( energla estatica o latente convertida en
cinética o actual,) ILas distancias comprendidas entre el
eje del tubo y el nivel pn.ezometrico se llaman cargas de
presion o est.a'h:.cas ¥ por ultimo las dlstanc:.as entre el
eje de la tuberfa y el plano de comparacidn se llaman cax
gas de posicidn y estén representadas en la figura por z

A la salida del recipiente D, el agua escurre por
1a tuber{a en virtud de la carga estatica h, pero tam---
bién tiende a caer en virtud de la altura z, desnivel aw
que tiene que salvar para llegar a Sy siendo en este ==
punto en donde z o carga de posicién tiene un valor de
cero,

En cualquier punto de la tuberia, la suma de las =-
tres cargas es constante e ignal a H o carga total y re
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presenta esa suma de las tres energlas mecanicas que el -
agua posees la clnetlca, la potencial y la de presion.

Tste es el teorema de Bernoulli que dices "Si no
hay perdida'de carga entre dos secciones de la circula=—-
¢ion de un 11qu1do en reglmen permanente, la suma de las
cargas de altura o p031clon, de velocidad y de presidn es
constante en cualquier seccidn del 1{quidov,

Régimen permanente es el escurrimiento del mismo vo
Iumen por unidad de tiempo por todas las secciones de un
conductoj la velocidad puede ser o ,ho la misma, siendo in
versamente proporcional a la seccidn por la que pasa.

En la conduccidn por cauce abiertc o canal, €l lin-
quide escurre estando en contaoto permanente con la atmos
fera al través de una porclon de su contorno, denomlnada
superticie libre, la que puede ser considerada como 1soba
ricae.

/4
Los cursos de aguas naturales, rios o torrentes, --
constituyen casos tipicos de escurrimiento en canales.,

En este, las presiones que el agua ejerce son unioa
mente sobre el fondo y paredes del cauce que la contiene =
y las partlculas en movimiento tienden a bajar sin preten
der munca salir hacia arriba de la superficie, Lo que ori
gina el movimiento del agua es el desnivel h que exlste
entre la parte almmentadora y el final del curso del r{o.

En la fig, 19 se muestra un esquema del escurrimien
to en cauce libre; en este cago solo se tiene carga de pg
sicién en un principio y es la que prodgce el descenso del
aguas bs como 51 en el caso de la tuberla se bajase el =
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Plano de carga hasta la salida, y se adaptase a la super-
ficie de la corriente. No habiendo presion hidrosta,tica

no se tendri mngﬁma elevacidn de agua y por lo tanto el

nivel piezométrico se confunde con la propia superficie -
del agua. Su escurrimiento es contimio, sin poder remon=
tar alturas como en el caso de la tuberla forzada,

Gastos y Velocidades.=- El objeto de 1la conduccidn -
es transportar masas de agua de un lugar a otro, ya sea -
por medic de una tuberfa forzada o de un canalj por 10 ==
tanto es necesario conocer el movimiento del agua al pasar
por los conducBos, qué resistencia encuentra, qué presio=
nes ejerce, etc,

Definiciones.= Se llama gasto o candal de unas cow==
rriente, al volumen de agua qué en una umdad de tiempo =
pasa por una seccidn y se represénta | ~por Qe

e B2 ST ">KZ,~,.0.-..

Se llama velocidad, al espacio recorrido por un mé=
vil (en este caso el agua) en la unidad de tiempo,

En un sdlido es sencillo comprendér que un cuerpo =
se mueva con tal o cual velocidad, constante o variable.’
En una masa 1lf{quida en movimiento, no resulta my claro -
habla.r de velocidad, precn.samente por estar formada de mo
1éculas con poca cohesidén entre si, de las que cada una =
tiende a adquirir un movimiento, que al mismo tiempo que
es propio e independiente interfiere con el de las otras
v forman un complicado fondmeno de conjunto,

Una corriente no es mas que un conjunto de filetes
1{quidos en mov:.men’oo si se considera un filete aislado
A un prisma 1:.quido de una seccidn my pequefia a fig.20
3i por una seccidn cualquiera de un conducto pasa este fi
lete animado de una veloeidad, ol eamino recorrido por 61
en la unidad de tiempo sera vy ¥ €l volumen de este pris
ma no es otro que el gasto escurrido por la seccién A y
cuyo valor es

dq = av
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" L: f - lcoarr ' | . I

4 X
| ' ¥1G.20 =
Como la seccidn total de conducto A esté formada -
por todas las secciones peq;uefias de los filetes podemos =«
exprosarla as{ A =Za, ademis cada filete lleva su velow
‘cidad propia.

El gasto que circula en toda la seccién sera
Qf; = an +a2 v2+.._-+anvn""av

Si ’oodos 1os filetes se movieran con igual velocidad,
se expresaria mediante la férmla fundamental de

icas

| el gas

Q = VvAe

El problema no es tan sencillo, pues como ya se dijos

o ‘no todos los filamentos tienen igual velocn.dad, unos pasan

. con mayor rapidez que otros por la seccidn considerada, de

 tal manera, que el gasto no es el wolumen del prisma de ba
se A yaltura v, sino de base A ¥ alturas variables,-
pero si se toma una altura media es decir una velocidad me
dia se tiens la expresion senecillas

Q = K& Vpedia

Los filetes estan animados de velocidades diferentes,
pero que en conjunto equivalen a la velocidad mediae

Es el caso de una conduceidn se tienen expresiones =
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’;mdomn para oads seccidni, |
Q = ar QU = a7 | Q2= apvy eto.

Cuando se tiens un régimen establecido, (es decir
que su veloocidad no varia oon el tiempo) el mismo gasto=
que pasa Por una seooién pasa por todas las demis: saccio
nes del oonduoto,

Q = av &V = V5 eee = 8pVn
A esta ecuacidn se le llams de contimuidad,

ra ge determinard el valor de la velocidad de la
ecuacién anteyier para lo cual se deberan hacer
aensidev'eeiegu acerca de los: movimientos: de corpusculos
‘pequefifsimos, 8élidos y 1{quidos para poder deducir leyes
g\;: n:u pam!.tm cuantificar el movimiento real de la CO=
ente,:

Stuggnguo un punto material en el espdcio (una cone
centraci

de materia de ‘dimensiones tan pegueﬂas dque pus |

den despreciarse)

fig. 21, sobre &1 actia dnicamente”

- 1la fuersa de atraco'?sn de 1a tierra, en virtud de 1la aual S

l ' -

FIG2)

se desplaza en diréocidn vertical, (e plomo) si no hay ==
causas que se opongans Si se dosprecia la resistencigy ==
del airve, el punto recorre la distanela h oon un moviea
miento uniformemente acelerado, es decir, que la veloci=w
dad se incrementa una can’oidad constante por cada unidad
de tiempo transcurridoj el punto material recorre en lg =
primera unidad de tiempo, ia distancia 1, en la se
unidad recorre 21, en la tercera desciende 31 y as
oesivamente..... A:I. inoremento de la velocidad se le lla
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guna resisteno:.a, el punto mater:n.al, adquirira al. desliwe
zdrse, un movimiento uniformemente acelerado cuy'a vologi=
dad al 1legar a la superficie horizontal. sera v = /2 gh

1a caida de un cuerpo se comporta como si toda su -

masa estuviese concentrada en su éentro de gravedad, por
lo tanto su movimiento sé puede asimilar al de una parti-
cula materigl siempre y cuando se desprecien las resisten
oies y obstioulos. Como en realidad el cuerpo tiene S
P Kk perficies nada despreciables que=
Fig 22 UL limitan su volumen, &l caer, su =
IS noviniento es retardado por las =
diferentes resistencias que en=we

h cuentra, siendo su velocidad me«e

q nor al dado por la expresién - -

v /?Eh—'

Al libre deslizamiento de un cuerpo sobre un plano
inclinado so opone una fuerza llamada de friccidn o roza=-~
miento, ocasionada por la inevitable rugosi'ad de las su-
perfic:l.ea en contacto§ la del plancy y la del cuexpoj ade
- mas también el alre presenta una resistencia a ese 1ibre
- deslizamiento. L i

. Una part{cula 1{quida aislada no se diferanoia funw
" damentalmente de un punto material, pero s una corriente
. ‘constitufda por un conjunto de filetes 1{quidos, formados
- pot sucésiones de moléoulas de dgua, que debido a ‘su exce
~ siva moyilidad, ‘a la fyioeidn casi mila entre ellas, ¥ a
accion oons%ante de la gravedad, forman un complicado

' 0 marafix de trayectorias, a ouyos movimiéntos es
ble encontrarles las expresiones matemiticas de las
s que los rigen. Si una moléoula l{quida desciende =

- por un plano inclinado, se gomporta comd un punto maborial,
. su velocidad sera v = 2 ﬁ E 81 en lugar de una moledm

5 -~ 1a se tiene una masa 1f qu:l.,d.a, se puede confinar su movi--

"m:lento sustituyendo el plano de desoenso por un conducto-
que evite la dispersién de las moléoulas} el agua corre-
ra formando una corriente, fige 23 ¥y se observa que on
o secc:.ones cercanas el punto de partida X, la velocidad -



N =a@~2.4

, se :.ncrementa pero cumdo el régimen se ha establecido -
1a velocidad media se conserva constantej fendmeno coni;ran
rio al ya visto. De esto se concluye que deben existir una
.0 varias fuerzas que se oponen al mov:.miento acelerado, 2

~ estas fuerzas seran contrarias: a la accidn de la gravedad
¥ destruyen el efecto de ésta., Sea F 1la fuerza que orie
gina el movimiento acelerado de la masa lfquida para reco-
~ rrer una distancia, en ese trayecto habra otra fuerza R
 igual y co::raria que consume la aceleraci5n, originando,

tud de 1la fuerza F depende de la fuerza de

- 'atraccién de‘rla gravedad y de 1la altura h que determma
I ;_el vi’j‘;__:'or teorico de 1a velocidads F = ga.

El valuar 1a f‘uerza R es un problema insoluble, de

1 _bido al movimiento caprichoso del agua con trayectorias di

| 'versa.s de espontanea tendencia cireilar. Débese a Bazin =

| f:Lsico frances, la idea de sustituir la corriente real por
- una ficticia, de movimientos simples y uniformes, corrien=

" te formada de filetes paralelos de igual velooidad ¥y cuyo=-
‘estudio ha permitido deducir leyes y formulas sencillas,
Las corrientes naturales no adquieren este ideal movimiene
to llamado toranqun.lo, aunque muchas veces se le :;1,1>a:'<>xi.meg
sino que d4 lugar a un régimen de escurrimiento miy diver-
80 dol owual ya hable y que se designa eon el nombre de tur
buiento. o

En la concmccion del. agua por una tuber:i'.a. 9 por un = |

canal se intenta aproximarse lo mas pos:.ble al ragj.men uni
forme y tranquiloy para lo cual se dispons ésta en tal for

ma de favorecer el escurrimiento del agua sin tropiezos, =
ni. motlivos de disturbio. Todas las cansas que alteran es=



. no se Lo considero a la aspereza ninguna jnﬂuencm Porqu__""]"”"-
,supom.an que ésta ,quedabg cubierta de una capa de partfon-

h3

te movimiento uniforme, se consideran englobadas en el va-
lor de la resistencia R.

Las £8rmilas eucontradas no pueden . considerai‘se sino

como aproximadas debido a que muchos de los factores que = |
influyen en este fendmeno han escapado al control del 35.1 -
sulos, En la practica, se, cuantifican estos factores incon; :

trolables en conjunto por coeficiente deducidos en labora-

- torios experimentales,:

Los primeros investigadores de la Hidriulica congide

o rai'on que cuatro causas eran las que originaban esa fuerza
de resistencia R¢

| La presion estatica de la corriente H
La superficie de contacto del conducto 3
El gasto de la corriente o bien la seccion
de la misma A
La velocidad de escurrimiento, es decir V

R=£(H,S,A’V) | N

" Pero luego encontraron que la presi6n no influfa en
B., ‘pues tanto en las tuberfas como en los cauces libres ac
tuaba con la misma intensidad por lo que concluyeron que =
R - E4 (s, 4 v)

e E:d.sten otros factores que con‘bribuyen al retard.o —
.del mov’imient.o acelerado, como la turbulencia y la viscosi

d o friceidn interna, que no se tomaron en ouenta en for
exprésa. en las tres ca';usas emmeradas.

oo Las superficies de 1os conduc‘tos siampre son cau,aa -
.. de resistencia al deslizamiento del agua, ocesionada po"-'- L

su ineludible aspereza la que tienda a de'oener el mov

las 1iquidas, inméviles, que permitfan el libre deslizam-w
miento del resto del agua.o El valor de R se considerd die~
rectanente proporcional a la extensién de la superficie, -




'.'::::Eormada por. el per:[metro mo:)ado P (13 parte del perﬁme«»

L ~ tro total ‘de 1a seccidn’ que entia én gontacto directo con |

| el agua) - 1a 1ong'1tud del conducto I., lo que p
_ Presar asis 7 | ?

a,' é.;’f si se. duplica 61 3 '.;_jf”etro el pe,j
" metitardo tam‘bién?‘al_v dob ‘Gausa’

g ericontad -_témd.no "podfa de
6ndose la mnir_ién_av A

,or 1o tanto sust. en (ls)
N pl SO
R =— sz ~(6)
. i |
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. Piniénd
.~ piezomdtricos a la longitud del ‘tuko, y es en geéneral dis=-

3

Ademas a.‘_l. cociente d,e la altura h (que dese;w -‘- 

pmy Lo

Teniendo en cuenta que h es miy pequeﬁaz comparada
‘con el’ sen«p siendo 41 el an

En 1os cf' nduotos forzados la pgrd:lda. de carga f.’n.gu.ra
C tor esenc_i& ‘an’ las eocuaciones del movimients§ de-
ndose ‘¢omo 1a relac:l.en de la diferenoim dé nivales o

tinta de la pendiente geométrica, (1a. o las pendientea del
oondusoto) de los mismos. Le fornm de la secoidn del Gonwee
ducto también puede ser cualquiera, debido a que el perfms

gua) e tre 1la proyecci'on de la 1ong'ftud L ded eondue o




g

W7

Y7o mojado 6s en este caso todo el contomo interior del =
, ta.bc; es nas imperativo tener mayor seccidn encerrada en -

ol menor per{metro,

Partiendo de (7) 7 despsjande 2 h

P ve P v
h = B L-—= 28 — L—
g A 2g
' | P 1 |
sustituyendo — por -—
- A r
L L
“h = 28~ L—  (10)
r 2
En o1 oasd partioular de conductos de seccién circus
- _gp® o
h?f D L

- Con lo que 1a ece (10) se simpl:lfica
h = BB-— . "(‘IO')
D 2g
Se puede involucrar 8B en un solo coeficiente £

L v
h = £——— (11)
D 2

Beta £férmla es my emplesda en el cilculo de tubos
forzados y se debe a Daroyj el valor h es la pérdida de
carga. ,

En las £érmilas (9) y (11) supusieron que ¢ y £ =
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eran constantes, pero pronto se dieron cuenta que la mgg_
sidad del conducto inﬂuia en la circulacién del {{quido
que transporiabe, ademds para encontrar la influencia de
la velocidad v en 1la fuerza de resistenaia R, supusie=
ron £ (v) =B v2 y despreciaron Av ; demostrando la ex
periencia que v no intervenia en esa i’orma tan sencilla,
Todo ass5te elter'a'ba la sencillez de las fomxlas; para con
servarla pretendieron incluir todas las muevas vari aciom
nes en los valores de ¢ y fo

A contimacidn ge hace una exposicién de la manera
como fueron transformandose estos coeficientese

Pr.lmeros valores mumdricos de e.

P e@m Coulomb cuien demostrd que la resistemois
que el agua opone a 1los cuerpos (ue 86 muevem 'lgntaman'be
en su seno puede exp e por una funcidn binbmie,

euyos s sean respectivamente, pmporcionales a 1a
velocidad y a su onadrado,

Fundéndose en esta consideracidn Girard dedujo la -
expresién s = Av # Bve -, Esta comunidad de coeficientes
parav y v fué criticada por Re de Prony quien baséne
dose en experienoias de Dubuat propuso la £ormfila

rs = 0,00004k v %+ 0,000309 v2  (12)

Esta ecuacién de segundo grado se conoge con al nom
bre de £érmla de Prony. Suemp:i.eomsultép
“ boyiosoj sn cambio despreciando el primer término dal sem
gundo miembro se simplifica musho,

8 = 0,000309 v2 .
degpejando v§ v = 57 /?: (;3)
es decir ¢ =57 y sus unidades sonﬁa;;;
Pérmila de Dubuat. Dubuat fundindose en experienweam



cias propias de gran precisién propuso sustituir ia £8rmu
‘la de chezy por s

i{v  148.85 ./" - 080 '
e - o.osf" (1)

v =
I f l = log nat &1) + 1,6

‘cuys aplicacidn resulta dificil por su complicada estrug=
- bura, mientras que Eytelwein dedujo de parte de lus expe=-
. viencias de Dubmat la férmla sencilla

v= 5009J—_-\ (15)

SN  Férmala de Tadini.- Hizo las mismas consideraciones
- ue Prony y desprecid el término de v, ademas redondeé -
. el valor del coai"iu...anta ve o o

B R AT

1'5 = 0.000H Va

Sovs SOF (16)

fénmﬂ.a miy empleada en Italia

Tanto la £érmula de Prony como la de Tad:l.n:l tienen~
estructura igual a la de Chezy; son sélo aproximadas. La
de Tadini da buenos resultados en el moviniento de aguas
profundas, tranquilas y de pendiente débil

sciones preliminares de un anteproyecto.

La férmla de chezy es tan simple que su aplioaeién
resulta de gran facilidad, Esta sencillez seris idesl si
el valor O fuese constante, como en un prineciplo se org
y8, pero desgraciadamente mevas experiencias demostraron
que variaba de 10 a 100y de tgl mansra que los valores en
sontrados de 50 y 57 se "reforfan a casos particulazes. La
mgosidal de las paredes de los: conductos pronto manifegw
t6 m influenoia en la resistencia R y se pretendid inve

Por su sencillez puede emplearse en las considerge= -
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lucrarla en la determinacidn de una serie de valores, a
los que se llamd GCoeficientes de Rugosidaolg dependientes
de la aspérezaj por 1o que € no es un nimero abstracto
asino una i‘unoign de la rugosidad de la superficie del con
ducto que esta en contasto con ol 1fguido.

Variacion de G ocon el radio hidjraulioq To

Formila de Darcy.- Este f{sico en unién de Bazin =
uegaron a raconocer la lmportancia esencial de la natura
leza de las paredes, y,e8 tudiando ésto observaron que a
igualdad de radio hidraulico r y pendiente s 1la velo~

. cidad en secoién triangular, Tectangular o trapecial, ==

. gra idénticaj mientras que para seccicnes semiciroulares
- 1la velocidad exrs 1/10 mayor que para las secciones antes
dichas, ILsta observacidn ha sido pooco tomada én cuent

. en parta porque la secclén semicireular mnca se presents

‘en 1os cursos naturales y rara ves en los artificiales.

. . Egtos imvestigadores franceges Gonvinieron en despreciar
el témmino Av dela funoién v, Partiendo de la expre

s = By2

§=J%Jr'5%c{r_:a'

pretendieron fijar mas exactamente el valor de B comn 18
siguiente expresidn, en que ya interviene el radio hidran
~ licos /3

| Bk +—

en los quee( yﬁb son ymevos ccefieientes, y desds enton
cas se entrevié que éstos obedecfan a leyes desconooidas,
pero rélacionadas con 19 rnaturaleza de las paredes de los
canales. DBagzin encontxé que G variaba entre 10 y 86,
Por lo tante

1 .

fot + &

e
i
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sustituyendo en la fSrmla de Chezy

1
kR

_ Tos valores de ok y/@ estan relacionados con la rugo

| sidad de las paredes. Darcy establecid para ellos los va
: 1ores que se encuen’oran en la tabla I.

o Formlas de Bazine= Posteriomente Bazin modifiao :
@l valor de G 1legando a enconbrar una relacion mas sen

cilla entxre el ¥ la aspereza o pulimento del conduetoo De
gignd a la rugesidad por la letra n y esteblertd la zi~

Agu.iente expresion debiendo conocerse el valor de ng

87

14+ n

e

" Bagzin establecié sels valores para este factor ns
(Tabla II). Esta £ormila se ha empleado micho en Burdpa
y ahora mismo, en la actualidad, tiene mucha aplioacion. |

(an

G =

- ; L En el sistema inglés resulta:z

15746
6o =—
1+ n
n. |
Pérmila de Mougnié,~ Se propuso otra férmila en we

(18)

~ funcién de ry ns

Mougnid asigno valores especiales om
do cinco categoriass |

Paredes muy lisas n =

Paredes lisas | n=3

o o et N ke 1 i o e i 2
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| Pamdes de ta‘blques

L bien pulides, barre | ‘ ‘
o vitriﬁcadle | n=12 |
- Ganales de tierra n =22 |

ff"_;]._rf:l.cies Ty mgose.s - n=30" |
| | Eata férmla no sa emp‘lea muoho no obstante su sen* o |
_,,cillez.

Formla de nanning.- En 1890 e:.l. irlandea Robi¢ rfbo -
' Mamning, como resultadc de sus experiencias, propuso una’
[resién para la velocidad en conductos de ,cauce libre =
.,gteando el exponente 1/2 del radio hidriulice r de"

4 de ohazy; ¥y el coeficiente c lo pone en mn..:
n-,de. 1a mgosidad n yde xo

admitiendo que la"rugosidad depende sclamen’oe ele 19. praw ‘




fundidad, ‘

Los valores de n (Tabla IV) sonh los mismos que los
de la formula establecfda por los ingenieros suizos E. =
Ganguillet y W.R. Kutter ¥y que despues veremos; habiendg
visto que concuerdan en muchos valores, sobre tode
n =0.013 a n =0,015. Se considera que esta forxmla
da regultados nfs exactos que cualquiera otra para tubos
de diamatros menores de 10 cmss Por su sencilla expre«
gién, es recomendable su empleo,.

Variacién de ¢ con la pendiente s .= Contrarige
mente a lo deducido por Chezy, se ha notado que para velo
cidades my pequefias la velocidad no depende de 8" sino
S ala potencia 13 para valores mayores de v, el :expornen
te de v disminuye con 8% ob eto de conservar la misma «~
::tmoimra. 1a variacidn a Sk se incluye en el coefic:;.en

e G,

\."".

Pérmla simplificada de Ganguillet y Kutte:». o= Egee

108 ingenieros hicieron mumerosag experiencias; y como re~
sultado determinaron una expresidn de € e se congide-
ra la mas cercana a la realidad, por 10 que tiane una =

. ,. aceptacion casi universal, pues cubre un gran nimero de = o

experiencias., ILlegaron a ella por diversos: tanteos, par=
~ tiendo de la expresién establecida por Bazing

| de donde

Enoontraron los coeﬁcien‘beso‘ ¥/ estan ligados: ww
por la eaqoresionp ==ch por 1o que



e hicieron

L
|
g

i

¢ =
| / T |
&evas obsewaciones les hicieron ver que el rad:s.eal PO==
a suprinﬁ.rse, por lo tanto:

v T
+|

(23)

¢ =1"']-:_-_-_

semejante a la det.em:l.nada por Bazins

) (,23.')

¥y dependen de la rugos:ldad
t_-a fornuia se le hicieron simpl:i.i‘ieaw

(2h)

. Exprestén eonocide com la simplificada’dgiut

Sustituyendo en la £rmila de Chezy



Cto0/R ) 25
ve ot ﬁ_,/;;,:- oo e (25)

my ex@leada en los: E<E.U.Us en el cadlculo de alcantari=-

el Llados!

se estableoieron para b valores dependiet*tes de =

. -‘-f;.fffzj~,1a' rugosidad, tabla IIL.

I ;uego estos mismos antores determinaron otra emre-?
sion mas complicada derivada de las observacionss hechas,

| . ya que al sustituir los coeficientes de acuerdo con lg =

~ aspereza de la superficie se £ié definiendo su-interven~e

" oidn en el movimlento del agua.’ Al determinar las magmi-

‘tuden de x e y hicleron intervenir la mencionada rugo

5 {f"_-‘?'?;”jf" sidad en 1a forma siguientes

. L
y=at+t— § x=an
‘ n

, ; en lw que a ¥y L son msvos coéficienteé, por lo tanto

.
I ,a'" n -
'1+]=-

Se fijaron que G depende aiemprs de la rugosidad s

| "f"-'vp/ei'o en tanto menor proporcién cuanto meyor sea R, 0 sea

— ?'que c aumenta con, R pero tanto mds lentamente ocuanto
o ma,yur sex R Adends en canales ¥ zanjas de tierra; lie-

- 808y rectangulares y de no muy grandes dimensionesy, € =

mmenta con 8, entonces & los valores de X ¥y y les

" aumentaron el término m/s siendo B un mevo sceficien

te.\
L n m
y = a+t=+=—3 x =(a+=)n
n o8 8
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‘Gon los cusles establecieron el valor de ©

L. m
2tE T

- =
o 1+(a+")J—-—-

. YValor que se conoce con el nombre de coefic:.ente de
. .Ku‘bter v
o El valor de las constantes ess

el sj_gtema matrico o - mm_:l_.gg;ég |
| a= 23 , : -a’ = h1aé6
=1 L S A 81132
m = 0,00155 m= 0&028

~ sust. estos valores

S 0~155 1
- 234+ g+

9@9:0155 n.
1 + (23 + P 2/.5..

o.wzs 1,811 | _
O_ — —  Sistema ingles (28)
0.0028 _n | _
1 (m 66 + s Jr
Esta formnla emp{rica se ha comprocbado en mmerosas

) U"é::qaérn.enclas habiéndose tenido discrepancias de 104, sin
embargo ofrece algunas partioularidades notables.'

Sienella r=1

- Sistema mftrico (27)
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0,00155 1

3 + +

0:00155 n n
8 ?/'T‘ |

mismo valor de € enla férmila de ﬁmning‘t

(--+ 23 +

Tiene el ingonveniente que su resolucién es tardada
¥ para caleulos rapi.dos no es practica, a menos que se -=
tengan tabuladog sus valores,

. F&mla de Williams y Hansen,= En. 1896 este i’:[sico
- propuso la siguiente expresidn para 0, enel qué G es
- fun 16n un:l.cwnte de la rugosidady! °

0.13 . 0.0l

0.13  0.0)
v = 1818 ¢ r s Jrs |
o v = 1,318 ¢ r s (29)

Esta £érmila se encuentra en el sistema inglés.:

Los valores de C son los siguientess

Madera 120
Barro vitri

ficado 110
Ladrillos 100
Fundicidn 100
Acero rema

chado 95

Formalas exponenciales.~ Las £érmilas hasta ahora

vistas excepto las de Manning y de Williams y Hansen, tie
nen involucradas en el coeficlente 0, las: variaciones de

n, r y s por mera convencién con "ol £fn de mantener =
1a estructura simple de Chezy. Mas tards, al intentar es=
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timar la pérdida de carga se vié que C varisba con la ve
loeidad por lo que se hizo introducir directamente en las

formias respectivas de v ¥y hy los valoresde z y g

con exponentes que mejor interpretaran los fenomerog reg«-

les de la corriente, estableciéndose una seris de formilas
en las que se proourd conservir a G . como variable solo =
de n oon lo que su valor resultdimis estable,

La estructura de este tipo de férmlas Adsrivadas de
la de Cheszy puede sers

v = 0rg? . (30)

Pérmily de Foos,= En 1894 propuso 2 férmlas en el
sistema ingless

6/11  8/11 6/
¢ r 8 I°

12 2/3 1/2

v = 0 r 8 II

v

(31)

La primera es para valores de n inferior a 0,017
¥ la segunda para n = 0,018 siendo estos los determinados
. por Ganguillet y Rutter, Los diferentes valores de 0§ se
encuentran en la Tabla V.. |

Tutén £136 la siguiente £érmulas

v = ¢z AT o (32)
en donds m var{a de 0.48 (fierro viejo) a 0,58 (plomoy=
zino,.besﬁaﬁo) pudiendo tomarse como promedioc 0.54 de lo que
resulta

0.63 0.5h
v = 0vr B ' (33)

£érmula miy parecida a la de Williams and Hansen.



1909 f6rxmlaa para ‘canales con diferentes coeficientes’
. exponentes, segip del ma’oerial de que es’oén construid@s;
~ en el Sistema Inglés, '

cohcrete ]
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Log valores de | £ en este caso sont
Léminas remachadas 83 a 98
Fierro meévo y madera 127 a 153
Plomo, estafio Yy zine 188

Férnmla de Biel.~ Este investigador propuso la si-«» -

guien’oe emresiom

| 1000 s o
0,12 + 25 k

,/"' (100f-'-2)vf_

en donde £ exprosa la rugosidad Y k la viscosidad. Su' ~  S
.Aresolucion es por tanteos suponiendo un valor 8 ¥

Fémﬂas de I.ee..,-' Este :lnvestigador estab: \c:lo

anales reotos ¥ lisoe con cemento ° b

7"')

f.,;’_;ﬁ'_s a o,ooon)

‘2 :

: Para canales restos ¥ lisos ocm 1adrille jun’oaade 9

1.88

s = (o.oouoés a 00000") ;
o1

r

35w)
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Para canales rectos de cantera o piedra chiocas

‘096 o
8 = 0.00015 JT‘E"" (35#'3_) '
r ,

, Para canales rectos con mampo-terfa de 3a., piedras
o gra,ndes, Y003 excepciona]mente Ca.. .93 lisos de t:l.erra '
- exen'bos de dep sitoss

Bl - e96
s = 000023_:2‘
, o 103 O 105
3‘

(f- n) ) S
Y

Para cana.lea de tierra en aondiciones ordimriasx

s},='= (0-00033a0.600§a) 1’“}; — (35~e)

S | r !
~ Para canales de tierrs de'resistendia exoepolonali

2.1

e de una investigacién de datos experimentales utiles. Son
1 sl igual que las de Lea de diferentes coeficlentes y expo
1" hentes segin el material de que esté hecho el canalew=
¢llas se toms en cuent.. el deterioro samsado por el uaa,
en forma de un porcentaje que debe agregarse 8l gasto Q.

Estas férmlas estén en el Sistema Inglés.

Fsml” de Barnes,~ fstas fueron adap&‘adas despuég.‘ o
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Para cangles de madera cepillada. Agregar. 8% a8l §
del disefic al tomar en cusenta el deterioro.

| 0,660 0.586
v = 223.3 r 8 (36»3)

o ?ara conductos de madera &spera, no eep:\,lladao Agre
| i”_]gar el mdsmo § que en el oaso anterior,

T ,' da | 0-666 00569 ’ .
. v =188 r 8 (36-b)

?ara_ canal limpio splanado con cementos Amgar 8% -
Q al considerar el desgastes SR

0.635 o.hBh
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y D diametro dei tubo ¥ € se le llama rugosidad absolu-
ta y cuya :l.nterpreta.cién fisica es la altura media de las
irraegularidades (dependen del material y del proceso de =
fabricacidn del tubo). '

La relaciénéh se 1lama rugosidad proporcional pore=-
que indige la intportancia de las irregularidades de la =
pared del tubo con relacién a su didmetro, ademis determi

D el valor g —
¢ ={— de la férmla v =0/DS

/] A
C =/28 (1072& + 2 1080"?)

de este valor establecid
| ToT1 = 8,86 log 2€
N

C =8,86 logD +

en la ocual N es una consbanie que solo depende de
la rugosidad absoluta € y suyos valores se encuentran en
la tabla VI

C = 8,86 1ogD + N

por 1o que v = (8,86 log D + n)‘/ DS (39)
Llamada férmila de Koseny.

| Esba férnnﬂa tiende a ser empleada con mas f£recuen=
cia ya que compite con la de Mamning, en la simpiicidad -
~ de s estructuras: - |

FPérmulas modernas sin coeficiente dependiente de la
-rogosidad, Wuchos de los investigadores, Jasta ahora ci-
t.adas intentaron establecer una £ m:.la dnica con coefiw
cientes congtantes, Siedek en 1901 estudiando los cursos
de agua naturaies did por sentado que la rugosidad depenw
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1 ’araoter del P‘,‘_rso, 0 sea de su anclmra, profundi-

”‘_»f_i”;,ae rugosidad en la térmila de 1a veloeidad,
gado a 1a. emresion

En donde ? es la profundidad media o sea el area de
1a seccion congiderada dividida entre la anchura de la co
B _rr.i.ente en la superr:i.cie Be:

' Estos oonceptos de s:l.edelc au.n cuando actualmente we
o -_son ;‘ _,,,,eptados en el caso de los cursos naturales de agua,
. su? ormila no es empleada por causa de las complicacionea
v de calculo a que conduce, ni tampoco se utili ia en los of

3les artificiales, ya que evidentemente nc s posible =
8 de tod.o coeficiente que dependa de la.

: ie tiene espec:l.al :l.mporbanena ¥ que el radio B ,
ser substitudo per la profundidad media T. Eg=
el vresnltadc de mmerosas medidas nego a la f@r -

e‘:b1 la M‘bad de 1a anebmm 2k un o@efﬂ.eienw w

‘varia de 71,7 para el to a 159 pars grava o pie

- dra partida, Esta expresi n tiens una incongruencia pues
fi'r amtmra, mayor velocidad.

- ' No hay hasta el presente ras&a experimental algur
- que eﬁja 1a adopoidn de £5 fundamsntalmente distim
tas para los camoces sbiertos y m tuberfas, En consonish
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cia con ésto las investigaciones de Darcy y Bazin han com
. probado que en un tubo rectangular y en un canal abisrto
de igual base Yy, mitad de altura debido a la igualdad de =
los radios hidrmlicos a cada valor de v corresponde el
mismo de la pérdida de carga o de la pendiente.

Acaban de exponerse rumerosas fom:las para resolver
los problemas relativos a la circulacidn del agua en cana
les y tuberfas y puede plantearse la pregunta que cuil de
ellas debe' preferirse. No es facil de contestar, pero co
mo es de suponerse, las férmlas antiguas establecn.das an
tes de venir el conocimiento de la importancia que tiens
el estado de rugosidad de las paredes del conducto son we
las mas inexactas como la de Prony, Tadinl, etc,

En las: formlas posteriores a dicho conocimiento ca
be distinguir si se tratan de interpretar con el rigor la
teorfa el proceso hidraulico o si por el contrario se ha
de resalver un casc pra.ctico, ya que una determinada ecna
cién no puede adaptarse a ,anbos puntos de vista, pues ===
mientras por ejemplo el téenico no debe olndar que futie
ras incrustaciones sobre la pared interma del condicbog =
dificultaran el movimiento, el investigador no ha de dige

traer su atencidén en la consideramcSn de estos detalles,

Es conveniente trabajar siempre en casos similares
con la misma férmula, con el objeto de ir formando un cri
terio propio y lo que es mis importante mm,, poder compasw
rar y constatar los resultados. Siendo como son de algue
na consideracién las diferenciss a que se suele llegar ~-
calculando un mismo caso con una u otra férmla, es: absur
do afinar demasiado los datos practicos Yy t:ca.ba;lar con w=
michns decimalor. FPor la misma razon ©s suficlente on go
neral, la aproximadidn que se obtiene de una grafica o ds
un- dbaco,

Aqui en México son my usadas las £ormlas de Mane-
ning, la de Chezy ccn coeficlentes Ganguillet y Kuttery ¥
la simpl:li‘ica,da de Kutter, la de Hazen y Williams, y la =
de Koseny entre otrase
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En el proyecto de un alcantarillado dado que los da
tos de que se disponen para determinar el gasio son genee
ralmente muy imprecisos, se usan fommlas de estructura -
sencilla que permita con rapidez el cilculo de cualquiera
de sus elementos.

2. EXPOSICION BREVE DEL PROCBLEMA DE CANALES,

Ya. se expuso en qué consisté el problema de la con~
duccion tanto en tuberias forzadas como en canales, de lo
que se deduce ,dque son cuatro los elementos que def:.nen un
canals 2 hidranlicos g2 geometricos a saberi el gasto Q,
- ,1a velocidad V, el drea A y1la pendlente 8

. Teniéndose dos ecuacioness la de contimidad y 14 de
velocidad(cualquiem que 8sta sea) sé deberin tener dos in
ca@i* a5 como miwimo de los elementos antes nombrados pa=
ra que el problema tenga sclucién. De la combinacion de -
los I elementos: se tienen los 6 problemas tipicos:

DATCS INCOGNITAS.
QA V,S
Q,V AyS
QyS A,V
A,V QS
AyS | Q,V
V,S Q’A

Siendo variad{simas las aplicaciones de los canales
como medios de conduccidn de aguas, es 1égico que sean muy
diversos los tipos de secciones con que pueden construirse,
de acuerdo a las ventajas que ofrezoan, como son la rectan

gular, 1a semicircular, la parabolica, la triangulary la =
trapecial, la circu.lar, la omide, la en herradua, ebae

Seceidén de maxima efic:lencia.- En la férmmla de Che
%yy poniendo el valor del radio hidramnlico quadas

/A'
Vv 82/0~— g
D
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Observandod esta expresion se dedice que la velocidad
maximg se produce s seccidn A econstante para un valor mi

nimo de p, lo que es 18gico suponer ya que dismimye la
superficie de fﬁ.ccién.

La seccién que a igualdad de drea tiene un perime%m
mo es la gémicircular, la que sin embargo, se utiliza
poco en la bracstica por 1a dificultad constmctiva que su=
pone. Es frucuente reemplazarla por una seccién’ trapecia:l
en la qué és interesante determinar cual es la condicidn
“de minima resistencias

2d

cos: (?

podemos poner p en funcidn de A

Pp=b+ (L42) A= \h+d tand)d (53)

L oas - Q)
= w— - o — '
P d ¢ cos:

Deriwvande la (hly) eon respecte & ¥ e igalando a ce-
roy e3 decir" si hay libertad para elegir (P o

dp d adsengo
—— 2w eme— =0

d(? oos?q cos?@
d (2 sen ¢ = 1 ) = 0




1
senteg';' o'e(-? BBOG

 Derivando la expresidn del per{metro (42) con regm-
pecto a d, e igualando a cero.

dp A : 2

| mn—— X gp wmae gy ‘ban P o— = o
e d2 \ cos
(2 = gen¥) |
A= , a2 (hS)

- co8 (p |
el valor de ¥ encontrados

| (2 - 005) ‘
A= a2 =1.,73 a°

Aﬂr da | (146

i considerando como figura equivalente un cuadrado de
lado, 1a base media bm de la seco‘lon trapecial se tienes

(47)

R T R e D TSN AR e e ST AR DS

)

(49)-
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En -consecuancia el trapecio resulta un semi-eixigono
regular inscrito en una cirounferencia de radio 2/3 ﬁ d
¥ circunserito a otra de radio igual a h.

El radio hidraulico vale:

¢ /__d2 d

2/"& 2

o En la generalidad de los casos no hay libertad para
. elegir el angu:l.m? ya que depende del material de que es-
" 48 construfdo el ‘canal. En est? vaso también la secciéne
~ $rapecial de perfmetro m{nimo, es la obtenida circunscri-
‘biendo un semi-emagono a una gemicircunferencia, fig. 25.
En esta figura se ve que 1/2 B ¢ sea la mitad del ancho &
superficial es igua]. ala longitud de los taludes, pues =«
los triangulos 1,5, s ¥ 3yliy6, son iguales, por 10 ‘tantos

1 24 24
A=— (— + -2dtan¢ ) d

2 cos® cos¢

SRR

| 'emres:lcn anteriormente enoontrada para 4rea con perfmew
t»ro mojado minimo, y como este perfmetro vale

L 24 o

G 2 e tm? 4 61 valor del radio hidraulise es
T oee

a4

r =— = que simplifica 1los cdloules y proyectoa de =

| P 2 estas secclones..

Al proyectarse canales en la préctica es necesario-
combinar las consideraciones anteriores que son exclusiva

»
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¢

mente lﬁdrmﬂ.:icas, con el aspecto ecom:m;lco, pues el pre
¢io unitario de la excavacidn no depende u.nicamente del =
volumen del materlal por rémover sino ademis de la profun
didad de exca;vacion de los medios disponibles para tal -
fin del perfil tra.nsversal del terreno y también dal cos
to de expropiaclon cuando la haya, en cuyo caso esta en =
funcion del anche supsrficial del canal.

Velocidades que no provocan erosion.

~ Tierra miy fina de caracter movedizo 0,20 a 0,30 m/seg

« Tierra my fina suelta 0.30 a O.Li5
- Tierra gruesa Ooli5 a 0,60 *
- Suelo aréncso medio 0.60 a 0,75
= Suelo arcillo=arenoso - 0.75 a 0,80 *
- Suelo arcilloso medio, aluviales ' T
"y de cenizas volcanicas. 0.80 a 0,90 ®
- Margas firmes, margas arcillosas 0,90 a 1,10 *
« Suelos arcillosos durosy gravosos ‘ ‘
" comines 1.20 2 1,50 ®
-~ Grava gruesa, guijarros, cascajos 1450 a 1,80 @
-+ = Conglomerados, grava cementada; pi ' -
. zarra suave, tepe’ 6 1.80 a 2,40 ®
- = Roca sed:.mantaria l1ave y dura 3.00 a h‘o50 "
- Coneretc ‘_ 4.50 a 6,00 ®

En segun.da se ilustra con 'seis ejemplos: sencillos=

1oa: problenas: t{picos de canalesi

PROBLEMA I.- Se tiene un canal construido en tierra,
de seccidn trapecial de 1,50 m de plantiﬁ ¥y 2,00 m de =
tirante; por €1 se van & conducir 11,50 m’/seg. Determi~-
nar la vslocidad -
de que estari ani-
mada el agua y su-
pendiente,

L

.50 FIG 26
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(L
‘A=bd4+md?= 1.50 2,00 + 1.5 x s = 10,00 m2
1,80 ‘

oy =-—-‘== —— 1.15 m/seg. |

“Para encontra:c 1a pendiante 56" ampleara 1a i’cmmla
de Ghezy conl coeﬁ.c!iente calculado con la e:qsresien gim-
plifieada de Kuttez». ,

""'par gra m m éasta 5,50
. ana veloglded de 1,40 m/geg; onande D/d = 0, 75,
‘el didme ;jtm dsl tubo ¥ D un tirante

Q 2050 o
A S—=—— = 1,79 n2
v 1«240 .

por otro lado A = 0,788h d° = ‘1.79
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se despejan la.s. ineogni’cas

12

] 1.79. ‘ '
a2 m—— ¥ & =151 m,
| 0. 7854 .

De la £érmula de Chezy se determinard € con la =
foﬁrmf.a de Bazin de la cual n =,31 (de ios valores de Ru
melll

87 d 1051
oI TR e
T -
87 87
o= =T =5

1 4+ T ¥® 0,50

PR@IM III.~ Obtener las: caracter{sticas de 1a =

- Asercion trapecial de un canal en ‘tierra cox taludes 1.5 3
-1 per el que se van a conducir 6,50 m°/sege con una pen=
~ diente de 0.0004 m. Ademis determinar la velocidad 2 la
. "'que va a circular el agud,'

Partiendo de la ec. de Man
ning

A 2/3 1/2
Q=—r

n

Qn
575 = Arz/B por otro lado
a 4

g=bd+md2 y p=b+éjm2 _d2+d2‘;m=1;5
A=bd + 1.5 dzyp=b+2d/22§+1 =b + 3.6055 4
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| 180 [3.240 | 4820 |5:400 |10.260 {64900 | 94000 | L0BII | 1053 [l0so4 |
| 170 |2.620 1 4.335|5.,100 | 943561295 19,1295 10336 | 023 | 9662
[ LT (2924 4‘.335 5130 | 9.516 |61656 |9.1656 |1.0382| 1.026 | 9763
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Qn_ _ e50 X o.oao _ 9‘\75
51/2 00 /2 N

Arz/ 3 = 9,718

Como puede verse hay dos incognitas bydy, yuna so
la ecuacion, por lo que se procedera por 'banteos fijando
snvadordeb =2.00m,. ¥ sa daran wvalores a d hasta ob’ce

ner 9,75, por lo que para mayor facilidad se tabulan los
valores,

d | d? |54 | 3d
1,50 [2.250 {375 [4500 [ 7875 [s084 e 4084]033¢0 | 0957 (7,178 |

Valor que se tomd como bueno, pues no es practico =

s usar fracciones de cen'ba';metmo

Paosm IV.-' Determ:.nar la capacidad y la pend:.en

te de un canal de seccidn trapecisl proyectado con maxima

‘eficiencia con tirante rormal de 3,15 my talud 231, velo-

~ cidad 0.80 xn/sag ¥ n = 0,020

. 2-33:1(9 | |
A =( —Jd* ¢ = 63° 30'
aos
2 had 0389h93 . ' )
A= X 9,90 = 21,70 m®
o.hhézo

Q = Av = 0,80 x 2’4070 = 18076 1313/838.
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Sa e e G L %

i

d ' ] ]
r=—=2 1,575 m,
> .
i G 1 2/ ol
De Manning 0,80 = - (1.575)%/3 s1/2
L 0,016 ' 0.00255 -
- g¥é =z o, g= — = 0,00139 m,

« .575)2/3 1,83

PROBLIIA Ve= Verificar la capac:i.dad de un canaly

- Qe seccion rectangular, de las siguientes medidas: aneho
- 3425 my tirante nemal 2,30 mj 1la pendiente.es 0,C005 Mo
; - BL material con el que fué construldo es concreto. calcu»

,:‘jlar ademas la velocidad del aguds

| — Leando la expresid. de Bazm' :
iy —ﬂf" 28 m c *

‘ , en donde n = 0. 7h
A =3.25 x 2.30 = 7.1;6 m2 |
p=2x 2.30 4 3_.25 = 7,85 nl

T.Li6
P Bt = (950
T+85
87 8r
6= = = 9.l

T+0,7 176
/95
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v = h9$h y/o’95 X 0.000;)' = 1,08 m/seg
Q= T7.L5 x 1,08 = 13,40 nd/seg

- PROBLEMA VI Se nﬁu_‘"""
V0, ouyo desnivel con la fuentd-de
t6é una pendiente § = 0,005, &l terreno’ en donde se ha 1o
e ‘;ca‘l:.zade ‘el canal, es arcillosg.médio, por lo que la velo
. éidad mixima admit.:n.da és de 0,90 m/seg. Se degea conocer
ek ggstn ‘que se puede transportar con la seccién + u.pecial
T economn.ea.

. . De acuerdo con los datos se deduce que el talud es:
1 1, (() h5° 4y n = 0,025

A partif dov=— 23 s1/2

. Para. la secoidn ccondmica r =—

Sd=2x018=0.3

2-sen l;5° '
14' s )0036 2 ”Oa2llm

cos L5°

A oh ' |
b =— = h tan }5° ‘--*-—-0.36x120o31m

d 0636
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0.244

<+ 0036 = 1.03 Me
0.36

B =

Q=A v = 0,24 x 0,90 = 0.216 m3/seg.

3.~ CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA EN ALCANTARILLAS.
(Canales cubiertos).

El agua se mueve en sentido descendente en los cana
les por efecto de la fuerza de gravedad, y con una velo=
cidad tal, que el desnivel o altura de caida compense los .
rozamientos, y en pequefia parte aé origen a una “tranafor-
macién de la energia potencial en cinética, sin pretender
munca salir hacia arriba de la suyperficie de la corriente

~en la que obra la presidn atmosfer:.ca.

 Las presiones que el agua ejerce, son uninamente e

L sobre el fordo y las paredes del conducho con qu..ones es-
o ta. en contacto y que de acuerdo con el Principio de Pascal

son normales a la superf:.c:.e sobre la que actianj el va-

’1or de cada presidn esti dado por el producto del peso es

pecifico d.el agua multiplicado por la profundidad del area
unitaria considerada wh.

Supongase u.na seceidn trapecial de tirante T3 por—-

e _ lo ya dicho, el agua »
4 Ny ejerce sobre el fondo

e ¥ las paredes presiones

AN\ LN,  p de diferentes valores

To AP — — 7% T ahora bien, si las pars

1 €S>, » | dés se oonbiman en la
\ ¥ 7.| forma que indica la ==

,, G _Y fig. 20 y se aumenta el
N, P T tirante a T¢ la forma~
FlG 26 ;) )4 _| de conduccion no se ha

alterado en lo absoluto,
si se prolongan estas paredes hasta cerrarlas con una béve
da_constituyendo un conducto gerrgdo, el tipo de condugems
oidn sigue siendo el mismo} més %i se auments el tiran
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- te hast-a. la parte superior del gonducto a Ty siguen peree
- sistiendo las mismas condiciones, habiéndosa reducido la
- superficie libre a un punte y el per:ﬁ:\;etro mojado suménty
- do a su maad.mo, pero cuando el nivel del agua sobrepasa =
. la clave del conducto,; las condiciones de esgurrimiento =
. se med:u:‘iean cambiando a un tipo de conduccian forzada, @
©. originado por una sobrecarga que actia sobre el tubo y en
,,31 qu.e,; las presiones que el agua ejerce son iguales. SEPAE.

El alcantarillado por la funcidén que real:.za., debe;.-'
,,,,_31' una ‘red de_ conductos cerrados, generalmente S“b’berra» e

_n'be, se pre;y‘ec'ha
if que en casos ext'.ra.o _'

,enmes QE SE vmv 1&
mnmas mmso ok

CRa Sustancias Minerales 'mojc ‘oruro de sod:l.o fo
| potés:i.ce, y sales ferrosas, acidos, eto, Las materlas £3
eales contienen apro:dmdamen'be un 395% de fosfatoa a0
orina «5%. Algunas aguas procedentes del empleo en aierm o
tos oficlos contienen wvenenos nﬂ.naralese ‘ |

' .

Sugtaneias Qrganicas en parbe nd.trcgemadas En Llag-
materias fecdles se enouentra el 2.2% de n;!.tz'égem en la
orina el 1.4f, El agua de las cooinas, la sobrante de ma
tadoros, de fabricas de almidén, de lana, de ingenios azu
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careros, ets., contienen gran cantidad de susbancias orga
nicase

Bacterias Patdgenas. Los micrococos del pusgy los =
gérmenes del tétanos y del Edema Maligno, estan muy difun
didos en las materias residualesj ocasionalmente se en==-
éuentran también los bacilos de la tuberculosis, dlfteriaq
tifus, disenterfa, etc. La calidad de las sustanciag y la
temperatura relatxvamenta baja, de ordinario no son favo»
rables para su desarrolle.

Se ha crefdo que especialmpnte las deyecciones hnma
nas c0nt1enen'bacter1as paxogenas ¥y que por eso0 son mas
pellgrosas que las demas materias de desecho. En general
el numero de germenes infecciosos contenidos en los excre
mentos: es relatiivamente corto,.

Las aguas domésticas suelen contener las bacterias
citadas, ya porque el contenido de los vasos y utensilios

- empleados por los enfermos se asean en vertedero. o por
- la limpieza de escupideras, lavado de ropa, etge Estos -
. desechos por las sustancias nocivas de que esban formados
*“roducen multiples perjulclos a la salud,

Al entrar las materlas sobrantes en putrefanclon, -

o ;transmiten al aire pro&uctcs gaseasos.

El aire de las habitaciones es el que mis facilmens

te se vicia. Un metro otbico de deyecciones puede produ=

| :oir én 2l; horas unos. 18 m3 de gases, de los qué 10 m- son

- de acidos: grasos volétilgs e hidrooarburcs 5abm’ de =
~Q,‘aoid9 carbonico, 2 a 3 m

drégeno sulfurado, Con un mal sistema de alcantarillas -

g6 verifieard on ocasiones un tire enérgico de aire de ==

de amonfaco} unos 20 1t de hie=

las alcantarillaa a las casasj en Europa se ha observado
que en 2l horas pasa un volumen de 200 a 1200 m3 de aive
que éontiene antidad abundante de gases progcédentes de =
la putrefacoidn, EL aire libre también se vicia a menudo,
por leas alcantarillas ablertas, depésitos de materias fou
cales; cursos de agua, etce
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La importancia que tienen las impurezas gaseosasg e
del aire en la higiene, no estd ain completamente pr obada,
él mal olor produce a muchos individuos repugna.nc:n.a, nan-
seasy ¥ dure.nte largo tiempo inapetencn.a T malestar;la =-
respiracidn se altera., la aspiracidn es mas superf:.cial -
s:.enten una :.mpres:.on de miedoy etcs Se ha emitido la ==
opinidn tamblen de que Juntamente con los citados gases
de putrefaccion existen en el airé otros gases venenosos’
desconocidus que conservan su efectividad en cantidad in-
finitesimaly no puede excluirse por completo esa posibie
lidad. De todas maneras la sensibilidad 1nd1v1dua1 hacia
estos venenos sera my diversa, y debe ser muy facil acos
tumbrarse a ellos

Se vé en efecto, que los operarios que trabajan en=
las cloacas los pepenadores, y en general la clase pc:)b:"e9
son indiferentes hacia un aire de mal olor o viciado por
los gases de putrefacciones, y que respiran sin perjuicie
para su salud, Ademas se ha crefdo que algunas en “ermeda
des infecciosas (malaria, tifus) debian atribuirse a gasw
ses fétidos, miasmas. Esta teoria errdnea estid abandona-
da actuafhnente por, la razén de que un veneno puede ocasio
nar una :.nto:d.caclon y munca inf'ecciones que solamente ==

pueden ocasionar organismos vivose

La teorfa de los miasmas ha dado origen a michag ==
confusiones, siendo que los verdaderos agentes de las ine
fecciones casi no producen malos olores. Los gases mal -
olientes se originan en medios mitritivos que permiten una
energica. actividad vital de las bacterias e impiden su di
fusign por medio del airej una vez que los elementos: nutri
tivos se acaban y se suspende la vida bacteriana, es posi
ble ol transporte de los micro organismos por el aire, ==
Por lo tantc es inadmisible en absoluto ,que los olores fe
tidos sean causa direota de una infeccidn,

También se ¢res que un gas de mal olor puede ocasio-
nar una disposicidn individual a las enfemedades infeg=am
ciosas y es posible porque 19.5 sensaciones de nauseas e =
insuficiencia en la reap:lracion, producen efectos perjudi
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ciales al bienestar y a la energfa. Con esto se estable=
ce la necesidad de disponer siempre de aire puro y del «-
alejamlento de las impurezas nocivas,

'En donde los gases son tdxicos por su concentracidn,
es en el interior de las alcantarillas y pozos; donde se~
~ descuida bastante la limpieza, habmendose presenbado nume

. TOs0s casos de asfixia de poceros, etc.y que penetran g -
su. 1nterior,

| Las aguas negras transportan una gran cantidad de -
sustancias organicas capaces de corromperse, que impiden
el empleo ep diversos usos, del agua del subsuelo. Tam=
bién transportan'venenos minerales, como por ejemplo, el.
agua sobrante de una fabrica que contenga nerte propore~
cién de plomo, arsénico, amonfaco, ete,’

Las aguas cloacales favorecen la difusién de los»nw
gérmenes infecciosos; ésta puede verificarse si prt'imos

- a las habitacignes o en su interior se encuentran focos de
1n£eccion en nnmero relativamente grande, Las maneras de
. como se efectda son diversas: por medio de los individuos,

:77,»103 insectos, el aire y en general. por el medio amblente.

~ La posibilidad de una infeccibn se reduce micho, =«

cuando se construyen instalaciones para el pronto alejap-
mientc de los focos mencionados, de la vecindad dal hom==
bre.

5.= DETERMINACION DE GASTOS.

a).= Gagto por eliminar.= Las aguas nocivas y moles:
tas de una loealidad que requieren ser eliminadas son rapl
dez, estan constituldas por las aguas negrasy las de llu-
via, y las debidas a infiltraciones.

Aguas negras.~ Las aguas negras o residuales, son -
el producto del uso insustitulble del agua como elemento -
indispensable para la vida; la higlene, en diversss induse
triag, y para algunos servicios publicas. Estas aguas pox
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su caracter nog¢ivo, requieren ser eliminadas para evitar
la contaminacidn de}, medio anbiente,’

as de lluvia.= Estas aguas provienen de la con-w-
densacion del vapor de agua que se encuenbtra en la atmdge=
fera, condiciones de altitud, latitud,y clima, proximidad
de grandes depdsitos lacustres, mares, etce Dichas condi-
ciones influyen en la cant:n.dad de agua que se prec::..plta e
en un lugar determinado. El agua de lluvia, siendo 'benefi
ca para el desarrollo de la agricultura y para otros me=w
naesteres, es por su volumen que representa un serio pro==
blema: para las zonas urbanas, sobre todo para las que son
sensiblemente planasj en las que por tal motivo se deposz.
ta causando dafios y molestias. Para evitarlo debe darsele
pronta salida por medio de una red de alcantarillas,

Aguas de infiltraciones.= Por incosteabilidad, las
alcantarillas no se construyen perfectamente inpermeables
sino semi-impermeables, ya que por sus ;jun’cas de ‘nidn o
de dilatacién defectuosas v afn al través de sus paredes
porosasy se filtra el agua del subsuelo, Este gasto que
se infiltra a la tvberfa y que es al que nos referimos -
en este parrafo, se dsbe al vacfo que se origina al fluce
tuar el gasto de tubo lleno a parcialmente lleno, Tales =
in.flltraciones pueden no existir durante el tiempo seco,
siendo miximas en tiempo de lluvias. Algunas alcantar:.llas

- pueden estar situadas bajo capas de aguas subterraneas ¥

entonces las infiltraciones se presentaran en toda época..
El volumen de estas aguas dependera del cuidado con que =
la red de cloacas haya sido construida, de 1la altura dele
nivel fredtico y de la naturaleza del terrenc, Un terre=
no esponjoso que tenga movimientos de acuerdo al contenie
do de agua, tendsra a separar las uniones de ias tuberias
por donde penetra el agua a ellas, Puesto que las condi-
ciones de construccién ¥ las caracteristicas del suelo di
fieren micho ain en la misma red, la infiltracién que se

produce no es posible estimarla con clerts aproximacidn,

Jas unidades usuales para medir las aguas de infile
tracién, se expresan en volumen por longitud de tuberfa y
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por dfa, N
m’
En el Sistema Métrico _ s
‘ km % dfa
l L e Galones
En el Sistema Ingles ‘
| milla x dia.

Los volmneneg de estas aguas, dependen directa o :.n'
directamente del mimero de habitantes que se benefician =
en el presente o en lo futuro con la instalacién del alm= .
cantarillado, Las aguas negras se producen en razon dai
recta a la poblaciénj los gastos de lluvia estan en fynes
cidn de la superficie poblada, la que a su vez lo ogta ==
por el mimero de hsbitantes § y las infiltraciones depen~
den de la longitud de la red, ¥ ésta. del area de la loca=
lidad. Por lo tanto es necesarig conoger el mimero de ha
bitantes, la densidad de pobla,cion y el drea de la ugal'i
dad para. detemnar los volp.manes de las aguas mencionae=-

dasj pero deben determinarse previendo el posible arec:}., T
 miento de la poblacidn, dentro del periodc eeondmi.co de=

: .]..a. obra.

© b)e= Maneras usuales de hager 1a eliminacﬁn,- Gomp
ya se dijo en un principio, de los sigtemas colectivos =
de eliminacién de aguas molestas de una localidad que ma=
yores ventajas ofrece actualmente, es el alcantarilladoe}
v segin 1la forma en que se a.lejgn dichas aguas, se dig=w
tinguen tres s:lstemas a sabers Sistema Combina’AO es de=
oir la evacuaoién de ias aguas banto negras comeo 5@ 1luvia
por un solo conducto, E) Sistema Scparedo que e3 la o)~
minacidn de dichas aguas por sistemas diferentes$ y el 81s
tema Mixto que es la combinacidn de los sistemas mencions
dos, estublecidos en una misma localidad, aprovechando w
las ventadas que cada uno presenta de acuerdo gon loa di-
ferentes aspectos de 1los que ya se habld,

6)e= Aguas negras,=- El volumen de estas aguas depen
de en gran parte por su origen, del agua suministradaj la
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determinacién de su cuantfa debe verse precedida de un =
estudio del consumo de agua en las condiciones presentes
¥ en las futuras., No toda el agua consumida va al alcanta
rillado, la proporcidén de su volumen con respecto al de =
las aguas servidas debe ser deducida después de cuidadowe
sas consideraciones que dependen de las condiciones loca~
les. El agua empleada en el riego de praderas, jardines,
calles, la consumida por los ferrocarriles, y en general
para las calderas de vapor instaladas en di 44 versas indugee
trias, no llegara a las caflerfas. Por otro lado, algunas
industrias pueden tener su propia fuente de abastscimlenm
to cuyo gasto frecuentemente no se controla, y que despueSf
de ser empleada descarga en la red de cafierias. Por 1
tanto, aunque las aguas residuales pueden variar, en ciuw

 dades determinadas del 70 al 130% del agua consumida los

proyectistas suponen generalmente, que el voiumen de tales
desaglles es igual al del agna suministrada (incluyendo una

- moderada cantidad correspondiente a infiltraciones),

Dotacién.~ Es la unidad que ﬂuantifica el agua su=

ministrada o por suministrar a una poblacidn, y se define
- como el volumen que se le asigna a cada hpbi%
~ pondiente a un dia medic amal, abarcando este volumsn pg
‘dos los usos del aguaj, servicios domésticos, piblicos, e

ante corres~

‘_;striales, ademas pérdidas y desperdicios,
1t

Se expresa en _
- hadb x dfa

Como resultado de la experiencia, se hizo la siguien
,3;toss

No. de habitantes | Dotacién en hab % dig |
en la delacién ‘
mﬂnos de 5000

5000 a 15000
15000 a 50000
50000 a 200,000
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Para poblacionss mayores no es 16gico recurrir a g

ta tabla; sino que es preferible hacer un caleculo para dez
“terminar la dotacion,

Aportacidn.- Es la cantidad de aguas negras que cow
rresponde a un habitante por dfa medio anual, ¥y represens
ta, el gasto que en.’c.rega a la red por su consumo personale

mas el de los usos publicos e industriales, y se expresa

en lt' —— Un.. vez determinada la agortacidn es facil
‘hab x dfa |

caleular el volumen total de agnas negras. Como ya se diw
Jo al principio de este inciso, es frecuente considerar -
la Aportacidn igual @ la Dotaciéne Debo hacer notar que =
la demanda para incendios, no entra en los calculos de un

- alcantarillado,

Variaeiones méximas y m:in:l.ma.s.- La aportacién es -

' un gasto medio que no escurre en forma constant durante

el dia., gino que var{a en forma semcjante a la ley de de=
mandas, con la hora, el dfa, el mes y el affo; en consecuen

... ciaes necesario conocer las variaciones miximas para po=
SR der oalmlar los diamet:pos apropiados que permitan desale
~ Jjar rapidamente esos gltos gastog, evitando estancamien=e
~ tos peligrosos, También es preciso el. conocimiento de las

variaciones mfnimas, para investigar las velocidades en =
las alcantarillas dnrante perfodos de bajo camdal, ,y sa=a
ber si son suficientes para arrastrar 1a materia sdlida =
e impedir azolves. Ademds también son dtiles para el pro
yecto de plantas de bombeo para aguas residuales..

En la mayorfa de las localida es; las aportaclones
de los usos domdsticos empiezan a las se s de la mafiang
y van sumentando hasta llegar a su miximo entre 12 y 13
horas, descendliendo en el trangourso de la tarde, llegan=-
do a reducirse a media noche, dnicamente a los gastos de
las aguas infiltrades y las: de dasperdicios.
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94 L MAXIMO

~ MININMIO

i ) 4 —

e 12 18 74 6 t
¥ig 27 .

Grifica de las fluctuacicnes horarias,

En esta representaoﬁn, el GASTO MAXIMO INSTANTANEQ
correshonde a la ordenada méxima y su valor es el doble =

P del GASTO MEDTO INSTANTANEO,

El gasto MAXTMO HORARIO se estima como el 07ble « \'
del gasto MEDIO HORARIO, ¥ este a su vez, se consiwera co

mo el doble del gasto mmo 'HORARIO.

_ En ias variaciones semanales, las maximas aportacio
nes tiensn lugar el Jueves y el Viernes, v las minimas eI

»Domingo Y el Iunes, El Gasto MAXIMO SEMANAL se considera
como 1,5 veces del MEDIO SEMANAL,

Las aportaciones mensuales, alcanzan su ) Vawue
lor en Julio y Agosto, y su n{nimo en Diciembrs y Emro
pudiéndose estimar el Gastc MAXTMO MENSUAL en 1,33 veces
el Gasto MEDIO MENSUAL. ‘

Tomando en cuenta las miximas fluctuaciones de las
aportaciones semanal y mensual, el GASTO MAXIMO INSTANTA-
NEO soras 2 x 1.5 % 1,33 =} veces el gasto MEDIO INSTAN-
TANEQ.

Dentro de la misma red, les fluotuaciones de g&gta
no son las mismas, pues a meddds que una ocafleria 63 mis
lmportante; las variaoionee van siendo menores, por la ra
2én de que ey los trames inteisles de las aterjeas, las =
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aportaciones son my irregulares, pudlendo darse el caso-
de que todas las conexiones domiciliarias funcionen a la
vez., Para los tramos sigulentes, con el gasto que conduce
de los anteriores, las f’luctuaciones dismimiyen llegando’
a los subcolect.ores, colectores, y emisariosj los que de=
bido g su gran capacidad, tienen la ventaja de sabsorver
lag miximas fluctuaciones de los primeros tramos de la ==

 El Ing. Anastasio Guzmén M, recomienda para mestras
pg‘blaéiones, los siguientes coeficlientes de fluctuaciones

Atarjeas | | b
Subcolectores y tramos iniciales
de colectores . 2 al
- Tramos finales de colectores o ’
~ emisarios 1a2

Algunos autores han establecido férmulas emp{ricas
para calcular estos coeficientes, entre las que podemos -

| mencionar las siguientas:

Fornm.la de Harmnn

=1+ (50) én 1& que P gs 1& poblam |
: l; -l-/ oién en nﬂ.les‘

Para valores de P mayores de 100 000 habitantes al
coeficiente de Harmon permansce constante e igual a 2,

PSrmila de Babitb

500 |
g = — (51) en la que M estd en £ vy P

5/?_' en miles,

Egta expresion se¢ usa para poblaciones entre mil y
un millén de habitantes,
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En el oaloulo de un alcantarillado negro, existen =
 diversas maneras de estimar los gastos parciales que se -
suponé escurren ¥ concenbran al final de cada tramo, 4 ga
- bers gasto por habi‘ban’oe, gasto por a.rea. servida, Y, gasto
por longitud de red,  Todos se basan en'la aportacidn, ==
- sus variaciones, ocasionadas por afluencias extraordina—-
rias no previstas, y por las fluctuacionss de gastoy; se -
- toman en cuenta afectando la aportacidn por un coeficien~-

- te que incluye todas esas alteraciones, y que varia. como
. ya se dijo, segun el tramo de que se trate,

o Gasto por habitante.= Determinada 1z aportaoion y
- égtableciendo el mimero dy individuds a que va a dar ser=
»vicio cada tramo, puede facilmente caloularse el gasto 68
pecifico por habitante. Ejemplos Se tiene un tramo de ==

red con 1os siguientes datos:

Ap = tc/hab x dfa

Para tramos iniciales c=U
L siguientes G 35

Fig-28
Gasto espec:ffico por habitanté e:i los tramos inicla

_250xk -
B geloo

les

= 0,01157 1t/seg
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L%Acumvramg Am. Parc.| Acum,| ¥
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75| 305 (18] | |ier|7ia |

Privada 1 Privada
Privada 1|
vada 2 Iturb‘de o

Guerrero
memro Ridalgo
Jturbide
Guerrero v
Iturbide
Iturbids Guerrero

Letran

B
9



90

~ Gasto por area servida.- Caleculado el gasto total

por eliminar, se divide entre la superficie beneficiada y
se obtiene el gasto unitario por superfn.cie, al que se le
afecta: del .coeficiente de i‘luctuacion respectivo, produc=
to que miltiplicado por el area que le corresponde al tra
mo de atarjea, nos da el gasto concentrade al final del =
mismo. Se dividen las manzanas en cuatro partes segun -
sus diagonales, y se supone que cada tridngulo es el drea
tributaria para 1a calle que le corresponde, en manzanas-
de forma de paralelogramo miy alargados las areas: se divi
den en dos triingulos para 1los lados mas cortos, y dos ares
trapecios para los largoss.

. 7 N . I? " A4/
= =) b
5 =4
Fig-29 e ¥ sumago
Ejemplos Ap = 225 1t/hab x dia
P = 15 000 habitantes
Area = 65 Hae
Gasto medio totals
225 % 15 000
Q= = 39,06 1t/seg

86 40O
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Gasto especifico por superficie en tramos iniciales
: : 396(-6 xl.l.
9y = e = 2,40 1t/seg * Ha.

Pam tramos subsecuentes
S _ 39:06 3,75
% 65

= 2,25 1t/seg X Ha..

Obra. forma de segtu.r este metodo, es calculando la
densidad de la zona por servir, las aveas correspondien-
-tes a cada traum, y obtener el gasto que corrésponde a
densidad; y la, cifra especifica resultante se va ml
ucando por el area de cada tramo. |

- Ejemplo: |
| f,in = 230 hab/Ha.
= 225 :u-./seg X d:(a

230 x 225 h | "o 1-./"
gy — x ) = 2_.0 1t/seg
qa aéhoo S

AR 230 x 225 s 75 | o/ i
) ,- __ ey = 2925 1
‘ia, 86 hoo s seg

) Los valeres se tabulan de la nd.sma Maners.

SR Gasto por longitud de la red,= Conociendo el gas‘bo
total por eliminar se divide entre ,la longitud L de s
red, y se obtendra el gasto instantaneo (gas’w instantfme
neo por unidad de longitud), el que se afectara del coe=
ficiente de fluctuacion respectivo $ producto que mltipli

ocado por la longi’oud del tramo se obtiene el gasto produ~
cido en el mismoe!
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Ejemplos Ap = 300 1lt/hab x dfa
T P =20 000 habitantes
L =1

o . 300 % 20 000 o
" Gasto medio total Q =- sz 69,01y 1t/50g
| 86 1,00

" Gasto por unidad de longitud en tramos inicisles

69.hh
17 500

| q-" = Xl = 0.0159 1'b/seg Xxm

S ':fffen tramos subsecuentes

. 69.hk
qQq =-—— x3, 75 10,0149 1t/seg x m
17 500 -
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LOCALIZACION | LONGITUDES GASTO
C.ld

PR ENTRE TPAR

‘i?‘icwr:.a Narzanjo

| ' | 150 | 150§ 12639 { 239
Artes Victoria : o SR . |
{ .. . _ [Horeles 95 .| 2h5 | 1.h2 | 3.81
1 Taranjo 85 | 85 - 1.35] 1435
| Karanjo Victoria - ’

- . Horelos 95 | 180 Toh2! 2.77
| Morelos Naranjo R R B N e
. hrtes 150 | 330 | ‘2,24 s.01)
| - Artes | 90 | 90| 3] 13 |
Axrtes = Horelos » R LA B R A
1. Gedro |10 | 395 2.2h 12349 |
- Naranjo 85 85 1.835| 135
Naranjo  Morelos | A
s0o ~ Cedro 150 | 235 | 2.2l 3.59|
Cedr Naranjo . . -
Artes 150 | 3685 2.2k 5.83
Aries Cedro .

Tacubaya 120 | 515 179126051 §
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CONCENTRACION Y ACUMULACION DE GAST0S, RETARDOS,.

Se ha supuesto que los gastos mAximos instantaneos
(el del propio tramo y el de los anteriores) se concentran
en los extremos bajos de cada tramo, 1o que es poco proba
ble que acontezeca dependiendo del tn.po de atarjea. En una
atarjea sin ramificaciones, de acuerdo con lo supuestio, el
gasto maximo instanta—

| 2 L?’\ ,’

C, & &

Oneo se acumla en 2§ =

~ en el tramo siguiente
FiGg-3l 2-3 se hace la misma =

suposiea.on, el gasto q' originado en ese tramo, mAs el we

gasto maximo q reunido en 2, se concentran en 3 y asi su-

ces:.vamente, lo cual para que llegase a pasar se ne.esita
ria que todos los gastos maximos instantaneos de cada: tra.
mo, se sostuvieran el t:.enpo necesario para que el gasto=~
del primer tramo recorriera la distancia existente hasta
el extremo considerado,’

O

En el caso de las atarje s-
ramificadas, 3a posibilidad
de concentraclon es mayor =
por el menor retardo de las
aguas al recorrer menores; =
distancias. Por 1o tanto =
i esta consideracidn hace que

Fig 32 ' la capacidad cle la red esté
del lad> de la seguridad,

6.= VELOCIDADES Y PENDIENTES.

a).- Concepto de velocidad en general. La velocidad
es una cantidad vectorial que para estar completamente de-
finida debe conocerse su magnitud, direccidén y sentidoj se
expresa mediante vectores. Su magnitud se expresa

A e
tomando 1{mites

v'—‘."
At




2]

d
v = -lim £° _8=£' (t)

At=o AT d %

es decir el valor de la welocidad es la flerivada del ca=

‘mino recormdo con respecto al tiempo, Su direccibn es la

o _linea imaginaria que recorre, y el sentido es hacia donds
o gse dirige,

o b)e- Goncepto de velocidad en corr:.entes de agna, =
El agua esta formads por pequefias partz.culas las due cuan
do alguna cansa extrema rompe su estado de equilibrio, ad”

- quieren velocidades de diferentes magnitudes, siendo oca=

sionadas por las diferentes fuerzas que se oponen al movi
miento,y como son la viscosidad, la friceidn de la pared =

~ del conducto, etc., siendo estas magnitudes pequefias, las

trayectorias y las posiciones de dichas partioulas se con
servan paralelas y del mismo sentido constituyeno el ré=-
~ gimen laminar. Arriba de ciertos valores llamadus criti-

~ cosy las trayectorias, las direcciones y sentidos son ca-

- prichosos formando el régimen turbulento.

- Como para el estudio de las corrientes de agua 6g =
necesario conocer la velocidad y es imposible que se st;g_
die 1la de cads particula, se ha adoptado un valor medio =
para la seccidn considerada que es al que se refieren las
formlas. La magnitud de la velocidad como ya se dijo de
pande de la pendiente, del tamafio y forma de la seccién =
transversal y de la rugosida.d de las paredes del condueta,
La reparticion de velocidades en una seccidén depende de =
machas circunstancias, En un cauce abierto si se midiese
la velocidad en diferentes lugares,y s¢ determinaran cur
vas. de igual*velocidad(isétacas), se encontraria gue la =
velocidad maxima se encuentra sobre la vertical de mayor
profundidad a 1/5 aproximadamente abajo de la supsrficie;
Haciendo el diagrama de velocidades sobre esa verticaly «
se obtiene un sector de parabola cuyo vértice corresponde
a la mixima velocidadj la velocidad media se localiza an-»

tre 0s2 ¥ 0.0 de su profundidads y su valor es eproximads
mente el 854 de la velocidad mésima y coms de 80 a 95% do
la superficial. En el caso de conductos circulares y lle
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nos, las isStacas son circulos
coneéntricos cuyo valor aumen=-
1+.20d ta del perimstro al centro de
R ' la seccidn debido a la resis-
‘ tencia que ofrece la pared del
conducto,

6)e= Relacidn entre pendiente,
velocidad ¥, gasto, Estos tres
valores estin Intimanente rela
cionados como se puede ver en
' la fomula de contimuidad y en
aquéllas con que se calcula la
[ /| Vmed velocidad. Por una seccién de=
FIG-33 | torminada pueden pasar una «ee
gran variedad de gastos camwsm
biando la velocidad, y por consecuencia la pendj ente; lo =
mismo sucede teniendo un gasto por el:im.nar dste puede ==
conducirse por diferentes secciones segiin 1a velc idad de~-
que estd animado, desde el punto de v:r sta econdmico ese ==
gasto deberf{a eliminarse por la seccién menor, pero se ng-
cesitar{a una pendiente fuerte con lo que se profundizaria
demasiado la *uberfa encareciendo por ctrc lado la obraj =
por lo tanto el criterio a seguir es equilibrar la seccidn
y la pendiente procurando que ésta siga paralela a la penw
diente general del terrenoc.

En la circulacién por canales abiertos, la 1{nea de=
carga coincide con la superficie del agua y el gradiente w
hidranlico o pendiente @s igual a la cafda de ésta por uni
dad de longitud. En condiciones ordinarias se toma comp =
pendiente de una alcantarilla, la de su plantilla, lo que
implica que est? ¥ la superficie del szgua sean paralelas,
generalmente asl sucede, pero debe tomarse en cuenta la po
sibilidad de cualquier condicidn que modifique la pendien=
te hidréulica, con lo que se modificarfa la capacidad de =
conducoidn sin haber cambiado la pendiente geométrica, low
cual pueds suceder en las conexiones de atarjeas con coleg
tores o en donde se produzosn camblos de velocidad que az'ec

ton la 1dnea de carga$ on los desfogues a rios o lagos pug
den estar sumergldos originando una pendiente hidrémlics =
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menor que 1a geometricag ¥ una reduceién en la capacidad -
de conduccidn,

d).= Velocidades en tuber{as que trabajan como canal,
El agua se maeve en sentido descendente en los tubos o e¢a-
nales por efecto de la fuerza de gravedad, con una veloci-
dad media btaly; que la carga disponible o altura de cafda-
compense las fricciones ¥y en peqneﬁa,parte dé origen a una
transformacidn en energfa cinética, es decir en velocidade
debida a la cargaj dicha wvelocidad media varfa de acuerdo-
con el tirante. Su dlagrama de vexonldades es igual al dem
cualquier conduccidn en canal, cambiando éste cuando esta=
lleno, pues las velocidades en la periferia son iguales y

si el con&ucto es simétrico, su diagrama se asemejara a --
una,parabola.

La seccidn circular presenta la particularidad do =
que la velocidad a medio tubo es 1a misma que a tubo 1llenc,:

Los 1limites maximos de la'veloc1dad en tuber{as nen
que no causen erosicn, var{an segun el material de que es=
tén construldas en el caso que aqul tratamos, generalmen-
te son conuucnos~ue bario ¢ocide ¢ de congrete los e aﬂm
miten velocidades de 2,00 a 2,50 m/seg, sin embargo “habré
ocasliones excepcionales en que por razones particulares =w
del. caso se leen velocidades mayores siempre que no pa-

sen de 1,00 m/seg, para lo cual debera utilizarse material
apropiado debidamente reforzado.

e).- Fluctuaciones de tirante en conductos cerrados
y relacidén con velocidades ¥ pendientes.~ Ya se indied =
que los gastos que conduce una alcantarilla son sumamente=
variables, desde un gasto miximo de seguridad igual a L ve
ces el gasto diario medio amal lLq, a un gasto minimo -w=
jgual a la mitad del gasto diario msncicnado 0s5qe Las ==
condicienes de escurrimiento, elegida ya una forma de sec=

cidn, varfan entre estos dos extremos, presentado algunas
ventajas segin’ 1a forma elegida.

Egtas fluctuaciones hacen que las oaracteristicas hi

. drémlicas cambien para cada tirante, ya que corresponderfw
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a cada valor de éste un area mojada y un per{metro mojado
distintosy y por consecuencia un radio hidrfulico diferen
te; si la, pendiente es constante la magnitud de la velosv:.
dad var{a en razén directa del radio hidraul:.co, en cons@
cuencia, al cambiar el tirante variara la velocidad,

En conductos cerrados, 3 mayor tirante aumenta la =
velocidad hasta llegar a su ma:amo después del cual decre
ce siguiende una ley diferente para cada seccion, Ese =
maximo se presenta en 1as secciones mas usuales entre el
«80 a .95 de la altura mixims media de la plantilla a la
clave,

Si se determina una velocidad a tubo 1lleno con una
pendiente dada, al dismimiir el ga,sto la velecidad ba;ara
¥ la pendiente supuesta no seguira dam.d.o la velocidad eal
culada, Tratandose de aguas ,£limpias ésto no tiene incon=
veniente puesto que esourrirén con el minimo de pendiente,
pero tratandose de aguas con materia solida en susy ansidn
como son las aguas n:iimo se requerira una velocidad mi-
nima (para el gasto ) capaz de arrastrar la materia
sélida que cont::.enen. Es conveniente por lo tanto dar al
tubo wna pendients qus nos proporcions asa velocidad mini
ma cuando se presenta esa fluctuacién m{nima.

£).= Especificaciones para velocidsd y pendiente m:.
nimas. Es muy importante determinar la welocidad minima=
que ha de tener el agua en las algantarillas, con objeto-

de obtener la mas répida evacuacidn de las aguas suciage

Las aguas suclas por las materias que llevan disuel
tas, tienen un peso mayor que las aguas puras ¥y ademis ==
1levan materias en suspensidn que deben arrastrarse; por
consigniente han de estar animadas de une velocidad sufie
ciente para vencer la resistencia que &l arrastre oponénw
sobre las paredes tales materias.,

A este respecto las miltiples experiencias indican,
que en alcantarillas de aguas negras se requiere una velo
oidad a tubo lleno no inferior a 60 om/seg, con lo que se
asegura en gasto minimo la velocidad de 30 em/seg, consi-
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derada como capaz ' de arrastrar los sélidos usuales que =

llevan estas aguas. Esto puede comprobarse en la siguien
te formas

, Supdngase una aleantarilla de seccidn circulgr de =
diametro D, por la que va a eliminarse un gasto maximo =
de liq con una veloeidad v = 60 mn/seg, ¥ un gasto minie
mo de 0,59 se calculara la velocidad v' de este gasto,

La capacidad del tubo es € = hg

, Bl gasto minimo 0.59 ocupara 1/8 de C. Empleando la
grafics de elementos geométricos (Anexo 5) se obtiene pa=
ra 125 C un tirante igual a 0.2L45 D ¥y una velocidad ==
v' = 0,6l v, sustituyendo v' = 0.6L x 60 = 38,k cm/seg>

30 cm/seg.

Una pendiente minima no puede especificarse sin anw

tes decir las caracter{sticas de la seccidn y rugc.idad =
de sus paredes,’

La seccidn que primordialmente se emplea en el pais
(por las razones que despuds se expondran) es la circular
¥ los materiales con que se construyen son barro cocido y
concreto; por tal motivo a contimacién se exponen las «=
pendientes minimas para este tipo de tuberfas cuyos difme
tros son los usados en redes negras

PENDIENTES MINIMAS

e e 2 R — AR

= w01 ¥ = 60 caees

Didmetro | Pendiente

a1 1Y m

20 0.001:0
25 0,0030
30 0,0022
38 000015
L5 0,0012
60 0,0008
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7Te= PROPCRCIONAMIENTO DE SECCIONES.

a).- Forma de seccidn hidraulica (relacidn del ra-
dio hidraulico a la forma)..

En el transports de agua a presicn es usual adoptar
1a seccidn clrcular para los conductos, pero cuando Se =
trata de conctuuclon por gravedad, esta seccion no es siem
pre la mis convenientej por lo que surge, en esna forma -
de escurrimiento, el problema de elegir la seccidn mas ==
apropiada. La ocuacidn de ,contimidad nos dice A=Q/¥ , en .
donde conocidos Q ¥ v es facil obtener un area, pero hay-
inf:l.nidad de figuras con diferentes formas de igual a.rea,
cudl de ellas sera la mas apropiada? cada una presenta =w

en‘ba;jas y desventajas. Como las d:n.msns:.ones de la sec =
cidén se traducen en material. de construcclon v éste en di
nero, desde el punto de vista econdmico, deben preferirse
las menores secciones posiblesj por lo que conviene dismi

miir 1o mas que se pueda el valor de A ¥ si se tiene un =
gas'bo fijo Q4 es necesario aumentar la velocidad ent. 2 los
1{mites ya vistos (0,60 m/seg a 24 = 2.5 m/seg)

De la férmla general v = C r* s% en la que se pue-
de asimilar cuslquier férmila para ealcular la magnitud =
de la velocidad, se ven los factores que intervienen en - -
ella, El coeficiente C depende principalmernte de n.

Para conductos del mismo mabterial e igual penda.ente
v aumenta proporcionalmente con ry y por tanto con el area
A. Ahora bien, si se tiene esa superficie A fija y se ==
quiere aumentar la velocidad por la razon ya expuesta, la !
unica manera de hacerlo es disminuyendo el per etro moja
do Py el que depende de la forma de 1a seccidnj en conse=
ocuencla conviene elegir una se)cej.on de forma tal que perw
mita un escurrimiento ocon la mixima velocidad ¥ con law

superficle de contacto,

‘b).- Forma Sptima, La eleccién de la forma de seg=
oién mis apropiada en las aleantarillas por los gastos va |
riables que transporta constard de dos partess la condiee ‘

eidn 2 tubo 1leno, y & parcialmente llencs
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Cuando el agua llena completamente el conducto CQ =

'« Trado, puedé decirse que la mejor seccidn sera aquella =

: 77 .que encierra mayor area én el menor contorno interior, De

- todas las figuras geomenrlﬁas conocidas, el c{rculo es el

=Y » sabtisface .sta condirion, su radio hidriulico es el -

& enr'valor que puede obtenerse a tubo lleno,

@%n

i p A esta'ventaja, traducidz en menor costo de fabrica
clon, ge suman otras,

Ia construccidn de tubos clrculares pueds hacerse =
en el lugar de su coiocacidn, o en fibrica en donde se =
sontrolan mejor los materiales, su acabado es més perfecw
ko35 en resumen ofrece mejores garanmfas. En su mamfactu-
ra se aprovecha el movimiento mecanico circular, uno de -
los mas controlables y utilizables. Se maneja con mas Jan
2ilidad un tubo circular, que conductog de otra seccidnj-
por su 31metr{a no requiere una posicidn determlnad en -
su colocacidn, facilita grandemente los cadlculos hiuraull
0os, ¥ el ser una figura,geométrmca sumamente empleada, =
facllita encontrar sus caracterfsticas,

Su radio hidrimlico es el mismo a tubo 1leno que a-
medio tubo r = D/ por lo que el gasto en estas condicio
nes sers la mitad del zasto a tubo lleno,

Otra'ventaja de la seccién circular es que no pre=—-
senta entrantes ni salientes facilitando 1lg conduccion de
las aguas. Cabe hacer notar que el gasto maximo de una ==
seccion circular no se obtiene a tubo lleno como podr{a -
suponerse, sino cuando €5 poco menor que el diametro apro
xlmadamente 9.5 décimos del mismoj en estas condioiones -
ol area mojada es menoxy r dismimye por ‘este concepto pe
T0 en cambic aumenta por la dismimicidn de Py Pues & una=
ligera ‘dismimicidn de 1a superficie corresponde una lo
tud mucho mayor de p. Por estas razone« puede considerar
- se la seccién circular como la seccidén dptima para alcan=
! tarillas que trabajen a tubo lleno,

Guando el tube eivewlar eonduse los gastos nf{nimose
1 se alteran las condiciones de buen escurrimiento; aucede-
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lo contrario de lo que acontece cuando &l tn.rante a tubo=
1leno baja un décimo del dlametro el radio hidriulico ==
da.smrmye y con ello la velec:.daa v el gasto originando =
as{ el asentamierto de materias daffinas, Este mal funcio
namiento en ocasiones puede subsanarse aumentando el gage
to con agua tomada de cualquier fuente de aprov:.sionamlen
to, con lo que aumenta el costo de operacion, Se agrega

a este inconveniente el de tener una base de sustentacidn
pequefia ofreciendo dificultades en terreno de poca resige=
tencia, para 1o cual debe consolidarse el terrenc y mie=e
chas veces hasta disponer ung egtructura que aumente su =
area de cimentacidn, aumentado el costo de la alcantari--
1la.

c)o~ Conveniencia de cambiar la seccidén circulare-
En el alecantarillado tiene especial importancia el escu=-
rrimiento con gastos m{nimos, por lo que en ocasiones se-
ra necesario cambiar la seccion circular por otra que ==w
ofrezca mejores condiciones en el transporte de esB s gas=
tos m:[rﬁ.mos, como es el caso de una ciudad plana y que no

disponga de ‘agua para aumentar el gasto (lavado de las al
oantarillas).

En general, las secciones de forma especial, son =-
mis caras, mis diffciles de construir, encarecen la insta
lacién y d:n.ficul’can las reposiciones posteriores,:

d).= Cagos coneretos. Una de las miltiples maneras
de cambiar la seccidn circular, es aprovechando las venta
jas que ésta presenta a ‘tubo lleno, sustituyendo la parte
inferior por otra que transporte en mejores condiciones =
el gasto minimo, Como es el oaso de efectuar esa sustitu
cién por un triangulo, fig, 3L, desde luego no con cuale
quiera inclinacién de ABy BC se obtiene la misma varig=ee
cién del perfmetroj entre menor sea o< se obtendrin meyo=--
res variaciones de Py, sin embargo hay un 1{mite de esa in
clinacidn en la secoién triangular p =ABC =24B y a =
2 AD xT

2
AD puede porierse de maneras
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g T
AD = AB cos A =
tgol
P2
.« a =T X AB 008ol ya=
tgol
a T x AB cose¢ T
r =— = =— c0got
P 2 AB 2
pero
. ' cosot
T =./a, 'ngs_.'.r =/a "bggg— =

2

Ja [senod cosal

2 cosel

.f_'

r =— /senoc COSL (52)

Ja
— es constante por lo que el valor de que hace maximo
2 ares li50,

El angulo en B es diffcil de construir y un rincédn

propicio para que ge acumilen azolves por lo que suele re
dondearse con un arco de c{reulo,

Esta seccion no es empleada en la pract'.ica, sin em=-
bargoe did 1la idea para construir otras secciones,

Las secciones que mis se emplean sons las ovoldales,
las de herradura, las semi-elfpticas, las tipo herradura

eon cuneta y las rec'bangulares eon cuneta entre otras -

o De 8stas las que mayores ventajgs ofrecen para
un buen escurrimiento tanto con el gasto miximo como Gonew
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el minimo son las primeras, es decir las ovoidales, y de
estas hay diferentes tiposs normal ¢ inglés forma antiguag

inglés forma mieva, la Phillips, seceiones de eje mayor «
horizontal, ete.

Supéngase que se requiere cambiar la secc:uﬁn circu=
lar por ovoidal tipo Phillips. Los elementos geomnmcos«
de esta ultma a tubo llenc song

= Lesol2 8} 'y p= 7.9297 B

¥ los del circulo A, = 3.11.-,16 R2 Y p =06s2832R
:Lgualando las freas 116
- 31h16€

ho59k2 RZ = 31416 B2, RE = — R2 Rq =628 R
ly.59U2

Es decir que para una area igual, debe trazarm ung
seceidn ovoide con un radio =,8280 dei radio del efreulo.
Con esto no hay seguridad de gue con la misma pendiente =
pase igual gasto por la secciOn, puesto que su radio hi-=
driulico es menor, por lo que habra necesidad de determie
nar por tanteos, en caso genersl, una seccién de mayor ==
&rea qe dé el mismo gasto, o bien aumentar la pendiente.

@)+~ Indicaciones generales para formar una seccidn

especial, Por las 1fneas de que estin formadas, se distin
guen tres tipos de seccioness las rectilineas, las curvi-
1fneas, y las mixtilineas

Las primeras como su nombre lo indica, son las ses-
ciones fomadas dnicamente por rectas cuyas interseceiows:
nes son a,ngulos que se traducen en Jugares donde se depoe
sita la materia sélida que contienen las aguas negras, y-
por tal motivo no se emplem.

Las ourvilineas, para facilitar gu construccitn y =
el caloulo ds sus oaraoberismcas geoma'bricas deben fore

marse por arcos de ofroutos tangentes entre s o Ademds en
esta forma se evitan los rincones,
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Las secciones mixtilineas, deben por 1as mismas ra-
zones anteriores, consfruirse con arcos de circulos y rec
tag, procurando que éstas sean tangentes a ellos; y en ==
Llos cascs: donde se tengan 4ngulos, redondea.mos.

8e= DIAMETROS COMERCIALES.

Inconvenientes del caleulo directo para didmetrog-e
de tubos.

a)e= En el proyecto de un alcanta.mllado, el caleu=
lo directo de los didmetros apropiados presenta el siguien
te inconveniente, Pax*t.:x.endo de la ecuacién de contimuidad
Q=4 ,V se conogsen unicamente el gasto y la, forma de la =
seccmn la velocidad se determ:.na en funcidén de la forma
y superf:.ﬂie de la seccidén A que se busca, por lo que el-
problema resulta indeterminado pyogedisndo a resglverlo=-
por tanteos suponiendo 1la velocidad ¥ o la seccidn de ==
Aqui son de utilidad los valores limites especificalos pa
ra la velocidad, pues gifan en las suposiciones de los ==
primeros tante~s}) ’, sin embargo deberan hacerse varios tan-
teos, siendo un calculo laborioso a la vesz que tedioso,

b)e= Repeticién de los mismos calculos en una red -
de aleantarillado.= Como la determinacidn del diametro de
log conductos debe hacerse en cada tramo, para una pobla=
eidn pegueﬁa el nimero de veces que tiene que repetirge-
dicho calculo es considerable. Por ejemplo, una localidad
de 6l Ha formada de manzanas de 50 X 100 m. considerando=-
que es de forma cuadrada, en un sentido tendra 17 calleg=
de 8 cuadras o sean 136 tramos, ¥ en otiro sentido tendra-
9 ealles de 16 cuadras a sean 14ly tramos que sumados con-
Iog anteidiores son 280 tramos. Si esto eg en una poblg=wms
¢idn pequefiay en una poblacion mayor sera en mucha mayor=
escala.

¢)e= Imposibilidad de cbtener los tubos calcu.ladosg
Cada tramo elimina diferente gasto ma:d.mo y si a cada uno

ge le construyera el tubo de didmetro apropia.do, su 0o8to
se elevarfa enormemente, pues se necesitarfan moldes espe
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ciales para cada tubo siendo poco practico y_presﬁéndosa

ademis a confusiones. Por otro lado en el casc de un glw~=
cantarillado ,hegro los gastos que se eliminan son peqUE
flos, requlriendose para ello diametros tan pequefios que =
frecuentemente con la materia sélida de las aguas negras-
se obstruccionarfa. Como puede verse en los ejemplos al=-
tratar las diferentes maneras de determinar los gastos ng
gros; en el primer ejemplo al final del ramal, el gasto =
que se entrega al colector es de 16.98 1§/éeg siendo infe
rior 'a la capacidad de 18.87 1t/seg que tiene el tubo de=
20 cui, ce ¢ con la velocidad de 60 om/seg (Anexo 3)
Los tubes ‘en los primeros tramos con velocidades medias de
1.20 m/seg. necegitar{an diimetros de 2,83 cm, L.27 cm, =
6.9 cm, etc, diffciles de construir y faciles de obstrulr
S8

d).-.Fabricacién de tubos: (comerciales).- La prefa=
bricacion de tubos se ha extendido mcho por las multiples
ventajas que presenta sobre todo para alcantarillas .s pe
quefias dimensiones. Se fabrican de barro cocido vitrifi=
cado, concreto y fierro, siguiendo las espsvificaciones -
de la ASTM. Por su menor costo y duracidn los dos pri
meros materiales son los mas enplsados, teniendo la faci=
1idad el concreto, de poder obtenerse en las cercanias =
del lugar los materiales que lo forman, y'necesitarse MO
nos personal especializado que para la fabricacidén de tu=-
bos de barro, habiendo la faoilidad con ello de estable=w
cer una fabrica que surta la region, con lo que baja el -
précio por concepto de acarreos, ademas pueden comprobare
se facilmente por 1los ingenieros 103 métodos empleados, =
Se dijo ya que en esta forma se controla mejor los materig
les, necesitando cada fabrica contar con el equipo sufiws
ciente pars probar su producto y poder garantizar su cali
dad. Los ensayos a que se someten los tubos son tress 0=
sistencia al Aplastamiento, empleando el método del sopor
te de ,arena o el de los tres soportes; resistencis a la w
Presién Hidranlica y resistencia al poder de Absorcidn,

Loa tubos do oonoreto se construyen de los eiguien
tes didlﬂetros 10, 15, EC, 25, 30, 38, hs, 609 76 9?, 1209
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160, 183, 198, 213, 230 cm,' Las tiberfas ds barzo por su
menor resistencia mecanica se construyen hasta 91 cm. ==
(ya raramente). lLos diametros empleados en redes negras =
varian de 20 a 60 cm. (8ste dltimo rara vez empleado)e

e).= Conveniencia da sujetarse a las anteriores, La
conveniencia de emplear, los didmetros comercislesy es quée
simplifican micho los caleulos de disefio, ya que con 853
tos se forman diagramas, tablas, y nomogramas (Anexos: Z
3 v 4) mostrando sus caracter{sticas de escurrimiento en=
diferentes condiciones, ,Como se fabrican siguiendo especi
ficaciones basadas en miltiples experiencias, la tuber{aj
al probarse debe cumplir clertas normas. Ahora bieny si =
se conocen esas especificaciones se puede revisar, a gros

gso modo, que el tubo esté dentro de las tolerancias pernu.
tidas, :

Es ficil conseguir cualquier reposicién o falt - nte
¥y no tiene problema en instalarse.

£).= Casos en que conviene determinar una saccien w
¥y construirla especialmente. Los cambios de seccidn deben
obedecer a condiciones especiales que permitan el empleo=-
de otra seccidn diferente a las comerciales y que tengan
una ventaja preponderante, como sucede al presentarse un
obsticulo que tenga que salvarse con un sifén, un tinel,
puente-canal, un sifonw-puente etc., 0 bien un obstaculo =
que permita el paso de ia corriente con un tirante mayore
o menor que el de la seccién circular., Por no disponer de
facllidades para obtener tubos prefabricados © para la ob
tencidn de ciertos materiales, habra ocasiones en que =w=
abundert unos materiales y que por razones de economia se
empleene

@) o= Problema de cdlcule teniendo en cuenta los dis
metros., Las capacldades ds los tubos que expende el comar
cio no son en general scomodaticias a los gastos que cada
tramo va a condueir por lo que, en algunos casos los tuw=e
bog serdn insuficientes, trabajando como tuberia forxzaday
lo que no tiene inconvsniente slempre y cuando no sea per
manente y que las presiones no sean excesivasj; en otras
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ooasiones estarén sobradas y a mayor ares y gasto constan
ta la velooidad &lsminuye, gon lo que puede tener lugar - -
el depdsito dé la materia sélida de las aguas servidas, =
azolvando el conducto, Por esto deben terierse en cuenta
las condiciones de gasto mfnimo a £in de que la velocidad
no sea inferior a la minima,

9¢= CONDICIONES DE GASTO MINIMO.

a)e= Régimen variable de los volimenes de aguas nee
gras, Une alcantarilla es un tramo de red que va de pozo
a pozg conservando uniformes su seccidn, pendierte y di--
recc:!.on, con objeto de lozrar un escurr'lm.enw que se ase
meje a un regimen unifome y pcder controlar el mv:unien
o de las sguas mediante 1as formlas ya vistase

En su trayecto las atarjeas reciben las afluencias
de los albafiales negros en forma intermitente, pues sien
do las aguas negras el producto del empleo del agua ¢ | ==
los diferentes menesteres de la vida, les aportaciones a
las atarjeas se efectian en forma irregular, En los tra-
mos de cabezas de atarjeas, es donde esas imgular:.dadas
son mayores, ya que los aportes var{an desde cargas muy «
violentas que pronto pierden su poder de arrastre, a la =
carencia total de escurrimientoj en los tramos s:!,guientes
esa variabilidad es menor porque no transp¢rtan unicamens
te ol gasto recolectado en el tramo, sino que conducen ==
adsmas los de tramos anteriovres, dieminuyendo cada veB -~
mis en los tramog subsecuentes eaas variaciones gin lle=w
gar a desaparecer. A esto se suma 6l inevitable azolva «
miento ocasionado per la sedimentacién de la materia séli
da de las aguas negras, o por la adherencia de Sstas en =
las: paredes: de los conduotos alterando as{ su &rea. Tenew
mos ademas que, las conexiones de los albaflales; los dew=
fectos propics "de 1a oonstmaoién la incertidutbre en la
estimacién de los volimenes por eiim.mr les dlgorepan=-
cias entre éstos y las dimensiones de loe tubos que men
de el comercio, cambiog de pendiente, de¢ direcoidn, los «
accesorios, 1as dislocaciones debidu a movimientos de] -

terreno a‘bo. son fagtores que intervienren haciende que el
escurrimiento caloulado como uniforms, siga un régimen V&
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- ™iable,

,¥)e= Gastos miximos y minimos, y rela.o:«.on con la e
seccidne! EL escurrimiento de los gastos méiximos: y minie
mos: del régimen variable de las aguas residuales debe =
hacerse en las mejores condiciones h;Ldraul:Lcas para ,que
el alcantarillado sabisfaga su funeidn de eliminacién pée
pida y segura,

En un conducto de forma -ualquiera por el que flujye
un’ gasto variable, existen dos clases de elementos? logm=
proplos del conducto como son la secc:l.on el per{metro in
terior, la clave, la plantilla, el eje, 1a rugosidad de' =
la superfic:.e interior, ¥y el espesor de sus ‘paredos Gue=w
yas magu tudes no se alteran, Y los hidra:ul:x.cos. el tiran
te, perfmetro mojado, area mojgda y radio h:u.draulieo que
dependen de las magnitudes geometmcas de la seccidn de =
la corriente. Estos elementos varfan con el tirante y -=
“ouando éste es math ‘los tres primeros elementds prop .os
del conducto, co:mc:.den con los tres h:Ldrav.lieos. |

~ Cuando el tirante es una fmcc:.on del eje vertical,
1a corriente no llena la seccidén del condueto y para cada
valor del tirante corresponde un vdlor distinto de las ea

racterigtieas hidraulicas, por lo que cuando escurrs el’ -

gasto minino el tirante es ‘bambién m:n.n:.mo al :Lgual que su
area mojada.

- Al variar los valores del gasto, del maximo al min:!.
0, 6 registran variaciones de los eleméntos hidraulicos
que pueden representarse gra.ficamente, para lo cual se na
cesita expresar cada eleménto en una ecuacidn general que
abarque ‘todas sus variaciones con respecto al tirante, En
séguida sé veran los elementos hidraulicos pars un tirane
te cualesquiera de una seccidn circular. ‘

, la simetria de esta seccidén facilita la determinaee
cidn de las caracter{sticas mencionadas a cualesquier ti=

ranto.

Sea un conducto oircular de didmetro D, tirante T,




g

TR

109
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Q.o a = (0000218169" 00125 sen'e) D2 5 6511)
Radio hidriulico r
2 l |
a ‘%‘(1890‘9“ seng) ;2 Te = 180° sen®
P === S -
T o '8 Mo
- 3600 4 | | 2
D 70= 180° sen@® D ; 180° sane)
Ty me L,V e
1  L5° sen@) sene
r 4; - ”‘9 ) D= (9925 - 14,3239 2 )n - (55)

Estas ezpresiones tienen ‘como varisble a®, la que-
se relacionara con el tirante T.

& AF ReT T .
AF =R =T y COg=== == = —— = e’ 7
2 R R R

dando valores a T en ﬁmci&n de R se emontra.ran Jlos d@ ¥
‘que sustituldos en las £ormulas 3,454 y$5 nos daran valow=

res: de ‘esos elementos los que 56 represen‘em grai’icamnta
Anexo 5 'Y

Q

Para la obtencién de las variaciones de la velotiwa
dad a diferentes tirantes, se procede en forma simsisrj =
se relacionan estas: velecidades con la que tiene lugar a
tubo lleno empleando para determinar su magnitud eualquj,e
rar de las férmilas sencillas: lia de Chezy con coeficients
simplificado de Kubter, o la de Manning, La curva de la @
velocidad que aparece en la grafica Anexo 5, representa «
los promedios de los valores obtenidos con las fom:las )
da uhezy, despreciando la influencia de G, la misma fom:.
La Homando en cuenta ¢ caleoulado con la e:qwesion simpli=
fieads de Kutter, ¥ utilizande la de Mamming,!
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Una ver obtenidas estas variaciones, es ficil encon=-
brar las del gastoy pues se conoce el drea mojada para cas
da tirante y su corraspondiente velocidad,

El mismo procedlmlento ge sigue para cualquier seg=-
cmon, 'y con la grailca asd{ obtenida, se pueden conocer las

condiciones en que escurre cualquler gasto parsial, conocl
do el Qorrespgndiente a tubo lleno,

C)e= Nece51dad de conocer las condiclones en que es=
curre un gasto n{nimo, Es de mixime importancia conocer =
las condiciones de escurrimiento del gasto minimo, ya que=
as{ pueden ev:tarse posibles azolvamientos 1os que redu=-
cen la seccldn del conducto formandose remansos peligrosos
y creandose el peligro de imindaciones, con lo que en vez-
ds ser el alcantarillado una obra para sanear la ciudad,
se transforma en un foco insalubre. Do esta manera se tie-
nen localizados los bramos que por condiciones losales no=-
funcionen correctamente y necesiten de fracuente limpleza.

En esta forma se disminuyen los gastos de conservawe

cidn de la red, se asegura un buen funcionamiento del sis-
tema y se garantlza su eficacia higmenioau

10+~ ELEMENTOS PARA RESOLVER EL PROBLEMA
ANTERICR CON RAPIDEZ.

Los elementos de que debe constarse para proceder ww
con rapidez en el calculo de un alcantarillado, ya que sew
estd sujeto a los didmetros que el comercio expende, oon «

los. que se forman nomogramas, tablas, y fijan algunas espe
cificaciones.

Para ol tema que se ha desarrollado, 0 sea 1lo rela==
cionado a un alecantarillado negro, una de las maneras a se
guir es§ considerando que la dotaclon es igual a la aporta
0ién, se busca en la tabla de dotaciones la que le corres
ponde de acuerdo al mimero de hsbitantes de la poblacidn,=
y de la oantidad de agua disponible, Con este dato se calw
oula el gagto wndbario, ya sea por area servidag pox habi-
tante, © por longitud de redj siendo de éstos el 4ltimo w
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el que con mayor rapidez y facilidad se trabaja.

Haciendo un nomograma con cualquiera de las férmilas
empiricas de Babbitt o de Harmon (Anexo 1) referentes al =
cosficiente de fluctuacidn mixima, o aprovechando los valo
res que a ese respecto el Ing. A. Guzman revomlenda de ===
acuerde con la importancia del conducto es facil obténer-
el coeficiente de fluctuacidn maxlmo, valor que multiplmoa
do por el gasto unltario cualcquiera que éste sea, nNos da =
a8l gasto unitario naxino probsble, que a su vez miitiplica
do por el numero de unidades del tramo (ya sean de superfz
cis, del mimero de habitantes o de longitud) dara el gasto
ma:x:Lmo probable aportado en ese ’oramo ¥y que sumade al de «
los tramos anteriores se tlene el miximo valor del gasto =
que probablemente se acumlari al final del tramo., Estos=
gastos para mayor facilidad se tabulan en la forma que ya=-
se indicd en el punto 5 de este capitulo.

El siguiente paso a seguir, es la determinaciér del=
tamafio del econducto y su pendiente., Para esto se conocen =
cl gasto, la forma del conducto, que generalmente es la ==
circular, el material de que esta constru{do y se tiene =
adémas la especlflcaclon referente a las velocldadas 1l
tes a tubo lleno, Con estos datos se construyen nomogramas
empleando cualquiera de las férmilas sencillas con las que
se ocalcula la velocidad o formando tablas de la manera si-
guiente: se toma un didmetro comercial y se determinan los
gastos y pendientes haciendo variar la velocidad entre los

tea conoecidos, o bien variando la pendiente y obtenien
do la velocldad vy el gasto, en esta forma se procede para=
todos los dlametros comerciales con 1o que se simplifica =
enormemente el ciloulo pues se busca en estas tablas un ==
gasbo y una pendiente que sean semejantes al gasto que se-
va a elbmlnar ¥ a la pendiente de tanteo y con ello se obw
tienen el difmetro y la pendiente definitivos,

En este caso, en los nramos iniciales los gastos son
my pequefios, y no se encontraria el tamaflo apropiado en =
los tubos de didmetros comerciales; ademas por las razones
yo expuestas se especifica en estos easos la necesidad des=
utilizar dlametros de tubos no menores de 20 cms, por 1o =
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que en algunas ocasiones los conductos estaran my scbrae
dos y pellgraran las buenas condiciones de escurrimientoe
del gasto minimo. Considerando lo anterior v si el terre=
no lc permite, se pueden dar pendlentes que a tubo lleno=
se tengan velocldades mayores que la méxima permitida, ya
que nunca trabaaaran a toda su capacidad y por tanto, mun
ca se llegara a pasar del limite superior de la velocldad

Esta especificacién, la del empleo del dlametmo ni
nimo, 51mp11£1ca micho el proyecto al reducirse éste a i
gilar hasta cuando la capacidad del conducto de 20 cm3, =
es suficiente para la ellminaclon, ¥y cuando es necesario=
cambiar a un diametro superlor sin descuidar las condicic
nes de escurrimiento minimo,

Para el estudio de estas condiciones, se hace la ==
graflca de las variaciones de los elementos hidraulicos y
geométricos: de los conductos, (Anexo 5) con la que se pue
den conocer rapidamente cualquiera de ellos procedlando =
en la forma siguiente: se calcula la relacidn del g sto =
que se va a eliminar con el que puede conducir el tubo ==
lleno, con este valor se entra en el eje de las abscisas
hasta la curva de gastos obteniéndose Jen el eje de las or
denadas la relacidn del tirante al diametro del tubo, ¥
con ese valor se entra en la curva de velocldades vy en el
eje de las abscisas se obtiene la relacidn que hay entre-
las velocidadesj como se conoce la velocidad a tubo llemo,
es facil obtener la correspondiente a ese gasto parcial,

Habra oca31ones en que no se puede dar al tubo la =
velocidad minima permisible habiendo necesidad de indicar
en el proyecto los tramos que requieran frecuente limpiew
78 e
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TABLA I.- Valores de &y /3 ., Férmuila de Darcy.

NATURALEZA DE LAS PAREDES
Enlucidos lisos,
tablas cepi]ladas
Tablas sin cepillar, enlucido
basto,mamposter{a, ladrillo
Paredss rugosas, mamposteris,
basta
Tierra
a cuyos valores Ganguillet y
Kutter investigadores suizos
agregaron para la gravilla

TABLA IT.~ Valores de n,

NATURALEZA DE LAS SUPER
FICIES,

Superficies bien unidass cemen
to 1liso, madera bien cepillada

Superficies unidas: lisos como

entablonado ladrillos bien jun
teados, sillares, pulidos de ce
mento, barro vitrificado

Superficies asperas:mamposterfas
ordinarias

Superficies de naturaleza mixtas

canales de tierra con superficies
compactas y regulares, canaiss -

revestidos de empedrado

Canales ds tierra en condiciones

ordinarias

' 4
0,00015
0,00019

0,0002);
0.00028

0.0021:0

R
0.000 0045

0,000 0133

0.000 0600
0,000 0350

0.000 700

Férmila de Bazin.

SISTEVA
METRICO

0.06

0.16

0.6

0.85

1.30

SISTEMA
ING ES,

0.109

0,230

0.833

1.5L0

20360
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Canales muy rugosos de paredes
con fuertes resistencias, con- ' '
piedras y yerbas 1.75 3,170

Rumelin intercald los siguientes
valores:
Enlucidog muy lisos de cemento 0.0 (valor negativo)
Enlucidos corrientes 0.04
Hormlgon apisonado 0o 31
HOrmigon en masa £resco 0.8
Hormigdn en masa wviejo OsTh
Rios de montafia 3.50
TABLIA III.~ Valores de b, Pérmla simplificada
de Kutter.
Clasificacién Materiales b
1 Sumamente Cemento pulido. Sec- ' ‘
lisas cidén circulars 0.10 a 0,12
2 Muy lisas Cemento pulido. Sec- '
cidn rectangular 0.15
3 Lisas Tablag cepilladas.
" Seceidn rectangular. 0.20
L Poco lisass  Tablas sin cepillar,
' Mampostarias lisas, 0.25 a 0.27
5 Poco rugosas Mamposterfas corrien
tes: revocadas. ALCAN ‘ ‘
TARILLADO 0.33 a 0.35
6 Rugosas sillerfa, ,sillarejos,
Mampdsterlas concer- '
tadas, O.li5
7 Poco regular Mamposterias ordina-
rias rejunteadas, 0,55

8 Rogulares Mamposterfas anti---
guas y fondo algo =~ '
fangoso Qe 75
9 Ordinarias Mamposter{as viejas- '
mal construfdas 1.00
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10 Ofrecen resistencia Canales en tierra

sin navegacién 1.25 a 1,50
11 Ofrecen macha resis Canales con gra=-- -
tencia vas y plantas = 1.75 a 2,00
12 Muy irregulares Canales mal con=-

servados y con le
chos o.'a grava. 2.50

TABLA IV.~ Valores de n ,Formila de Manning.
Material n T¢n
Canales de madera cuidadosa=-
mente cepiuada o enlucido 1i
so de cemento, 0.010 100
Canales de tablas en basto 0,012 83,33
Ganales de mamposteria labra
da o ladrillo bien rejuntea- ' '
do, barro. 0,013 76491
Canales de mamposteria basta 0,017 58,62

Gz;.na;l.es de tierray arroyos y g -
T108 0,025 40.00
Grandes cursos de agua con =

1echo irregular y plantas == ' '
acuaticas 0,030 33433

Canales y rfos en malas condi -
ciones 0,035 28.57

TABLA V.= Valor es de c. Formulas de Foos,
eenacidn I eouacidn II
n S n S

0,009 23,000 0,020 5000
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0.010 19.000 - 0.025 3.000

0,011 15.000 0.030 2,000
0.012 12,000 0.035 1000
0.013 10.000
0.015 8,000
0.017 6.000

TABLA VI.= Valores de N. Formla de Koseny.

Fierro fundido nuevo o pulido ‘ 35
Fierro fundide viejo ' 30
Tubo de acerb,continnos,viejos. 38
Tubo de acero,contimios,mevos, 36
Tubo de acero,remachados,mevos. 31
Tubo de acerg,remachadogyusados. 28 a 36

Tubo de acero,remachadoycon rema
ches de cdbeza,rébadada o solda=
dos, mievos. 3k

Tube de ac¢uro, remachado, con re
machas de egbeza re’ba:]ada, 0 801

dados viejos. 31 a 27
Conereto miy liso y monol{tico 38
Concreto con juntas o viejos 30

Concreto rugoso con acabado irregu
lar 26 a 27

Barro vitrificado ' 3l
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TUBERIA DE CONCRETO
0.20 0.25 0.30 0.38 0. 45 0.60
Ve/oc. Gasro Veloc. | Gasro Veloc | Gasto veloc. Gasto Ye/oc. Cas?to ve/oc Gasto

0.0007 04433 | 0.07030) 0.5677 | /6032
6.004 - 04359 [ Q05510 [0.5325 [0.08¢69 | 06818 | 019274
0.0015 O 4987 003547 | 0 5995 (006756 (0.6645 | 0.10568 | ¢ 8383 | 025699
0.002 0.5030 [0.0247010.5796 |0.04/1/5 | 0.6928 (007856 |0.7645 |0.12167 | v 87 ~ | 0.27439 {
0.0025 | 04732 Q04886 0.5640 [0.02769 | 0.6489 (004407 | 0.776/ 1008807 |0.8656f | 0.13675 | /. 08¢ a307/% :
0.003 0.5/198 |0.0/632 | 0.6186 |0.03037 |6.7/120 |C.05055 | 0.865/7 |0.0965! |0.9¢76 |0./14975 | /./8// | 0.33, 3 |
0.0035 10.56/9 [0.0/764 | 0.6689 10.03284 {0.7696 10.05464 | 0.6205 [0./043% [1.0/26 [0 /6704 /1.2874 0.36395 |
0.004 0-6011 10.0/887 | 0.7/56 [0.03574 10.8234 | 0058456 | 0.9842 |0.71/167 [1.088) [ 0.17305| 1.377/ | 0.389%/
0.0045 |0.6380 [002003 | 0.7501 10.03727 [ 0.8743 10.06208 | 0.0448 [0.71/848 11.1548 [ 0.18366 | 1- 4609 | 0.4/300
0.005 0.6088 (0.02/00 1 0 8017 [0.03938 |0.9213 |0.06547 | 1./729 |0.12620 |71.2/74 | 0. 18F:2 | /.5406 | 0.43775
0.0035 |0.7059 1002216 | 0.8277 |0.0406+4 §0.9700 | 0.06687 | /.14¢1 [0.12974 |1.2773 V0.2Q314 | 1. 6164 | 045252
0.006 0.7471 |0-02346 | 0.8778 |0.043(0 | 1.0/000 0.07/7f | 1.207/ |0/3689 |{.3347 | 0.2/227 | 1.688¢ | 0.4671/
0.0060 |0.768/ |0.08412 0.9130 (004483 | 1.05/7 | 0.07467 | 7.2570 |0.74854 | 1.5899 | 0. 22705 | 1.757 | 0.48//4
0.007 0.7973 | 0.02804 | 0.9445 (0.09637 | 10914 |0.07749 | 1.3042 [0.14790 | 1.442¢ | 0.20043 | 1.8244 | 049468
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0.035 2.2478 | 007048

.06 2 3548 | 0. 07333
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0.0 | 2. (0.079¢¢ T
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CAPITULO IV,

Como un ejemplo del tema aqui expuesto, a contima=-
cién se hara la relacidn del proyecio del a.lcan’oaxﬂ.ladam
en la localidad de SAN MIGUEL EL ALTO, JAL. ‘

GENERALIDADES .

El poblado de San Miguel el Alto esta situado al N.REa
de Guadalajara, a una distancla aproximada de ikl km, sow
bre carretera asfaltada hasta la poblacion de Jalostobiwe

t1an, y de ésta sobre un camino revestido de 20 ke btran
sitavle en todo tiempo,

‘Sus condiciones sanitarias son mLy pobres como casi
todas las goblaciones del pafs, pues dnicamente cuentan—w
con fosa septica 5 casas de la poblacidn y las demis s@ =
sanean con pozos negors y letrinas, no contando con nine
gin tramo de drenaje.

Se encuentra situada en una ladera y circundada por
el Rfo de San Miguel, afluents del rRio Verde, que ticne =
su nacimiento en la cuenca formada por la propia ladera y
cerrog circunvecinog, lo que hace que dicho rio lleve wuw=
agua unicamente en spoca de lluvias. Hay una presa, que-
regula el gasto del rfo localizada a unos: 5 ime aguas arri
ba aproximadamente en la boca de salicia de la cuenca. Di
cho rio en su trayecto es aprovechado unicemente por esta
poblacion pues los habitantes perforan pozos en las ori—w
11as del rio con el £{n de abastecerse de aguaj estos pQé
%08 son alimentados por filtraciones de las aguas del rio;

Por ser éste el unico servicio del rfo, el que deja
r4 de prestar cuando se realice el proyecto de abaste@a.m
miento de aguas potables y ademas poxr la regularizacion =
de su gasto aguas arriba por medio de la presa, se conclu
yo podsr arrcjar las aguas residuarias a su cauce sin pre

vlo tratamianto,

Su situacién como se dijo anteriormente, es sobre =

R
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la 1-‘era de un cerro, constitufdo de material clase IT ¥
buena parte en material clase III, lo que hara una excava
¢idén muy costosa y dilatada, pues habra necesidad de bam'ex
nar con objeto de dinamitar, pero como este trsbajo tiene=
que ser dentro de la poblacn,on se pondra anicamente la can
tidad suficiente de e:xplos::.vo para a.flojar el terrenc y se
guir la excavacidn a pico y pala.

Su clima en general es templado ,pues 1o presenta nin
guna exbtremosidad que haga una dotacidn my baja o my al-w
ta, por lo ,que en el proyecto de agua potable se considerd
una, dotacidn de 150 15/hab x afa,’

Al no haber tratamiento, no hubo necesidad de conowe
cer con precn.slon la temperatura:.

Sus medios de vida son my pobres no teniendo casi «
ni industrias pues um.camente eud.sten una fabrica de cajew~
ta, ¥ algunas tener:as, estando mis bien dedic. ios a la ==
agricul‘bura.

Vias de Comunicacidn.= En la actualidad cuerta tuiw
camente con una via de conmmcac:.on (camino revestide) pues
no existe ferrosarril, pero ss esta construyendo un camine
vecinal de 20 k:m.. de longn.tud que entrongara a la altura
de Jalas*bo‘bltlan gon la carretera que va de Guadalajara a
San Luis Poisos:{, la que entronca con la carretera Panameri
cana a la aligura de Lagos de Moreno, con lo que raeta,cam
mente quedara bien conectado con el resto del p

, Servicios Generales.~ Cuenta ,oon Agencia Federal de
Hacienda, Serviclo de Correos y Telégrafos, Planta ,2de Luz-
accionada por motor de gasolina y que da semcio unicamen
te de las 18 2 las 2)4 horas, Servicio de Camiones a Guada-
lajara 7 a I.een Gvo

Poblacidns= Segin el censo de 1950, se encontrd una
poblacion de 5,500 habitanteg, y en el proyecto de agua po
table se hizo la considerscidn de un mmenta en poblacidén-
futura de un 32% para 20 afios, perfodo econdmico de la obra,
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a partir del afio de 1953, lo que dié una poblacidn futura
de 7,250 habitantes con una dotacién de 150 1lts/hab x diaw:

Sistema Elegido,= Con o‘bjeto de formlar el proy’ecm
to, se aprovechd del planc topografico habiéndose hecho las
siguient93 consideraciones para determinar el sistema que =

- 86 empleara»

i~ La excavaciin de eésa clase de materiales en el ~
sistema combinadc aumentaria demasiade el costo ds la obras

2o Las pendientes my fuertes del tsrreno producenw
tiempos de concentracidn pequefiosy, dando por resultado una
aportacidn total del gasto pluvial my grande con lo que =

| aumen'ban congiderasblemente los diametros.

3e= No es molestia sanitaria las agvas pluviales.'

lio= Bstas, se desalojan natural y répidam.nte por e

5.~ Si se atendiera la parte pluvial se necesitarian

! mohas ca{das que aumentan el costo de la obra.

~-Gon lo que se concluyd que el gistema apropiado en =

;f‘-_"{.' este caso es el sanitario,

L calculosou Ahora bien, una vez que se adopte el Sis

tema Sanitario se proced16 al calculo del colector, al oual
ge le dié una pendiente minima de 0.004 o una mixima de «=
0.0l on tuberia de 20 cus., pendientes con las ‘que 86 Obwi

tienens velocidades ds 0. 70 m/seg. ¥ 2.20 m/seg, respectie=

| vamente, a tubo lleno,!

El gasto méximo instantinee que va a esocurrir pox el

emisor, teniendo en cuenta un coeficiente de fluctuacidn =

max:imade 35 e83d

7250 % 150 3 | 7:'8 ’/ '
Q= * % 3 = 37,680 1ts/seg.:
| 86400
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" En este caso especial no se ’oomo en cuenta el aumen
to de gasto por aguas frea‘tmas9 debido a que su nivel se
encuentra, a una profundidad micho mayor que cualquier ex
cavacidn que se haga en la obra.’ N

,La longitud total de atarjeas es de 12286 me que e
nos di un gasto por um.dad de longitud de

Q =— = 0,0031 lts/seg./n
12286

El Colector consta de 19 tramos a los que se le in=
sertan las d.wersas atarjeas que forman el sistema; parge
su caleulo se formd la siguiente tablas (Hoja siguiente),

Por lo que se ve en dicho calculo el diametro del=
emisor es también de 0.25, y pendiente de 0.00L teniendo=
una longitud aproximada de 600 metros, lugar en que se lo
caliza la descarga directa al rfo§ ya que no necesita tra
tamiento, por las razones ,que dije anteriormente, o sean =
que e1 rio no presta n:i.ng\m servicio aguas abajo d.e la po
blacidén ni en todo su recorrido, por lo que en el punto =
de descarga Unicamente se proyectara una boca de salida =
directa al rfo de acuerdo con la topografia del lugar.

En algunos tramog de atarjeas habra necesidad d
formar cafdas ocon el fi{n de absorver la pendisnte del te-
rreno, que en algunos casos s mayor que 0.004 que es la-
maxi.lm permitida,
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CALCULO DEL COIEGTOR.

GASTO MAX INST. = 37.»80 1t/seg,

1] )
por unidad de long, = 0.0031 lt«s/seg/mt.

h

Tramo Long. P Dia Garactem.sm
Tributaria l/seg.t necesaria { metra| cas a tubo =
1leno.

— T T
‘ ’ ’ ' Q 1/seg|v m/se
1 71.00 022 0.00L. 0.20 22 0.70
2 171,00 0.53 0.00 0.20| 22 0.70
3 271,00 0.84 | o.00h 0.20f 22 0. 70
l 5100 1,68 0,004 0,201 22 | 0,70
5 989,00 3,07 0.004 0201 22 | G470
6 1081,00 | 3.35 | .00 0.20| 22 | 0,70
[ 1181.00 3466 000l 0.20f 22 | 0,70
8 1275,00 3.95 0,00l 0.20| 22 0.70
9 1361,00 lyo 22 0,004 0.20{ 22 (e 70
10 1555400 k.82 0,004 0.,20{ 22 | 0,70
1 1789.00 Seol 0.00) 0.20] 22 | 0,70
12 1837.00 5.69 0,00k 0.20] 22 | 0,70
13 |} L4750.00 | 1k.73 0,004 0,20 22 | 0.70
1L 6821,00 2115 0.00L 0.20| 22 | 0,70
15 6895,00 | 2137 0.00hL 0,20 22 | 0.70
16 7225,00 | 22,40 0,004 0.20f 22 | 0,70
17 | 7634,00 | 23.67 0,004 Ce25( ho | 0.80
18 87u5,00 [27,10 | ©.00h | 0.,25| LO | 0.80
19 | 11609,00 | 35,99 0.004 0.25] LO | 0.80
Emisor 12286 37.80 0.004 0.25| LO | 0.80

SN
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