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INTRODUCCION 

INTRODUCCIÓN 

El sistema de alcantarillado es un conjunto de obras qué sirven para·la recolección, conducción 

y disposición final de las agua~ residuales 6 de lluv"Ía ha~ta sitiosdonde no se provoquen daños 

e inconvenientes a los hab.itarite~'cle' poblaciones de donde pioVienen dichas aguas. 
,, ,:·-.:·, .··- ~·~-.'-'; :· ;': ,'.;· ·.'.:: ;·~_ .. -/.: 

"~:-·:;,,~,-~::i~.~~~Jtü::I~~i-~ _ :;L~_:,__'.., · 

La recolecciÓn-~~:;:~~s;e~ este sistema puede ser de 3 tipos diferentes: alcantarillado de aguas 
. -_,' ~ ... ' .. .,_:-._-,; . ' 

pluviales, cotnpi.i"est~-<l~'l~s instalaciones destinadas a la recolección y tran~porte de aguas de 
. , .. - . ' - ,_ .. ' .. -~-:_.>;- , '·.' 

lluvia;alcarit~nnado'deaguas residuales, sistema que se encarga de la recolección y transporte 

de las a~as·f~;r.~u'i:i~s·domesticas y/ o industriales, y el alcantarillado combinado que consta de 

la.rec~le~~i¿;i:,ffÜ:a~~porÍ:e tanto de las aguas residuales como las pluviales. 
- '.(.\.· ;:'.f;~ . :0; ,· :' ',···-

. La red cÍ.~·alda~~~riÍJado se inicia con la descarga domiciliaria a partir del paramento exterior de 
• "" /O•' '';< 

las edific~ci¡;d'~s, que se une a una tubería de diámetro mayor (atarjea), localizadas 
;·;:· 

. gene~aml.e'rit~· ai centrCJ de las calles, la cual va recolectando las aportaciones de los albañales, su 
. ,,_-_-. :,·· 

di~eño~<~n general debe seguir la pendiente natural del terreno, siempre y cuando cumpla con 

los lú:nites máximos y mínimos de velocidad y la condición mínima de tirante. 

En los sistemas convencionales el albañal se conecta al. sistema de alcantarillado (atarjea)· co_n 

un ángulo horizontal de 45° en el sentido de flujo del agua, pero actualmente .existen 

accesorios que permiten que el ángulo sea de90~; 

Con el fin de revisar el cómportami~nto hidráulicode las conexiones a 90° se construyó un 

modelo físico y comparar los res~tad<Js,cfC>n''1os obtenidos con la conexión a 45°, ya que esta 
. :.:w ,,_ ...... " . ,,· 

pieza se fabric~en''todo tlpo_de'.,matetÍal ut:iliZados en sistemas de alcantarillado, los accesorios 

a 90º fueron propC~st~:s pcn:l.a·c<Jmp¡Íüa Plásticos Omega, que fabrica piezas y tubos de PVC 

para sistemas de al<:a~~nllado. 

Para analizar el funcionamiento de estas conexiones, en el capítulo 1 se define cada una de las 

partes que constituyen la descarga de aguas domésticas a la red de alcantarillado, así como las 

dimensiones, materiales y accesorios que se emplean en la unión de albañal y atarjea. 



INTRODUCCION 

El capítulo 2, contiene las ecuaciones.· para· determinar las características geométricas del 

conducto, la velocidad y el tipo de flujoque se presenta cuando se utiliza una descarga vertical 

(90º) o con un ángulo de in~linación'(4~~);. ,, . - . ··-·.. . c. 

-·, .. ' -- - ;·,, 

. . -·i_;·~~~'. ,'.·~~!t~i·~:¡;,.~ 'o'/:;."-;~-~-·;~'~ i.~·' 

La descripción del modelo exp.e~~~t&yr' d~\UJ1a de las partes que lo constituyen se explica 

en el capítulo 3,.endondese:ari~~a;iJ t::tblaq\lecontiene)ascombirÍacio~esde accesorios de 
. . - . ,.·, '< --•, .- "' ' ', ',. - . --e -- .---, . -, .. 

. tmicín entre •albañaf y;,,:am:tj;;a:~-,p~ob'~das .en el. modeló y los valol:es<de las. pendientes 

recomend,ables,para ~.~~~aY 

El capíiul() 4 :es~ :EÓhstit:uido por los .valores de las variables que se consideran para el análisis 

de los da~~s, ~orri'ó:~o~\a :~ltura del agua en el tanque que abastece a las tub~rí~s; el gasto que 

cir,cula por cada tubo,, y el tirante de agua que se presenta en el .interior .. de ellos, ·con estos 

valores se puede.obtener el funcionamiento de·las descargas propue_stas: 

• -}:-· .. -. ;¡. 

Los resultados de las mediciones y sus gráficas~ : se : ~tilizarán{ piira ''revis~r: dé manera 

experimental el comportamiento del agua en cada--iu~erld{s~(fuchiy~n l~n~ehcapítulo 5, 

comparando para cada caso la velocidad medida en eltubo·'y>~lrégfrn~ií.· del<flujo, obtenida 

analíticamente usando para ello el número de Fraude. También se· re0sa, co~ un programa de 

computo el factor de rugosidad para la tubería. ,, 

Finalmente, en el capítulo 6 se presentan las conclusiones de los experimentos realizados en el 

laboratorio en la unión de albañal y atarjea con accesorios a 45° y 90°. Además se incluye un 

anexo fotográfico del modelo y las conexiones utilizadas para este trabajo. 
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CAPITULOl 

1. DESCARGA DOMICILIARIA 

- • - - • -·"· - ., .- _,-_ -e~- - -.: • -

. ·-.·· -

En este capítulo se.define.una descargn.domiciliaria.(ocalbañal) .yJa_atarjea,.tambiéa.se.J1ace In 

descripción de los diferentes tipos de materiales, accesorios y 1Ós pto~~dim,ientos etrif>le~dos en 

la instalación de los albañales y la unión a laatai:jea. 

1.1 Definición 

./._.;:;.· ·:- .,.._ :: 

A In descarga domiciliaria se fü conoce ~ori-i¿mr~e~tC como ~albañal, es una tubería con un 
• - " , ,. ·.- ' 1-

diámetro e.le 15 cm mínimo; su función es ln de recolect.'lr l~s aguas;rcsidunlesde :una casa o 

edificio y entregarla a In re() murücip~l. . 

El albañal puede construirse oculto o vh1ible. En el primer caso se encuentra en d piso bajo In 

edificación con tubos que garanticen su impermeabilidad, y el segurido esta apoyado sobre el 

piso bnjo o suspendidos de los elementos estructurales del edificio. En los dos casos, deben 

est.'\r debic.lamente protegidos e instalarse a una c.listancia mínima de un metro de los muros, 

con una pendiente no menor de l.S'Y.1. Para facilitar su limpie:r.a, estarán dotados de un registro 

llue·se coloca a una c.list:mcin no mayor de lO m. 

La descarga domiciliaria se divide en 2 partes, In primera se acnominn albañal interior y es la 

l)Ue se loc:1liza en medio del predio, casa o edificio, y la otra se le llama albnfial exterior de la 

casa o edificio, y se utiliza para realizar el entt:ü1u1ue con el conducto de la calle conocido como 

atarjea n colector secundario (fig. 1.1 ). 



CAPITULOl 

Figura 1.1 Ejl'tnplo dl' uni<m de alhatial <'Xlerior y alarj<·a l'll una dl'scarga domiciliaria 

l .a atarjea es una tubería de diá111etro tnínimo <lcntro <le la red sccun<laria <le <lrenaje, <.tue se 

instala a lo largo de los ejes de las calles de una localidad y sirven para recibir las aportaciones 

<le los albatiales de las casas o edificios, como se observa en la figura 1. 1. 

Los registros pam los albañales ocultos (fig. 1.2), tienen restricciones en sus dimensiones y las 

mínimas secln las siguientes: 
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Para profundidad ,h~ta cle un metro 

Para prófundii:laéihasta de;dos metros 

Pará prÓfun~idad Ülay6r a·do's inetrós 
• ' - . ,, .. ·., ',¡ · ... ·. 

0.40 X 0.60 ID. 

0.50 X 0.70 ffi. 

0.60 X 0.80. ffi., .· 

0.40. X 0.60 m. 

CAPITUL01 

-'; ""=...= • ··~-"'---"~ 

En los albañales visibles, !Os registros estarán constituidos por un orificio en el propio tubo no 

menor de 10 c~ de diámetr6, provisto de tapa con cierre hermético que impide la salida de 

malos olores. 

Coladera de fierro fundido 
0.20x0.20m 

Figura 1.2 Registro para albañal oculto (prefabricado) 

1.2 Materiales 

Los materiales empleados en la conexión de una descarga domiciliaria son principalmente 

concreto, fibrocemento, Policloruro de Vinilo (PVq, polietileno de alta densidad y policreto. 

A continuación se describen las características de cada uno de ellos y los accesorios existentes 

que se utilizan comúnmente para la conexión del albañal con el colector secundario. 

3 



CAPITUL01 

1.2.1 Tubería de concreto, 

Para efectuar la conexión del albañal con la atarjea se utiliza el denominado ;,slant" (fig., 1.3), es 

una pieza especial de concreto con ún extremo en forma de carnpan.:a (paraun.ir con anillo de 

hule) y el otro en forma de espiga cortado a 45° con respecto a su eje longitudinal; para acoplar 

con la atarjea, lo cual permite que la conexi6n dcnniciliaria~una ve_z construida quede con este 

ángulo de deflexión, al slant se conecta un éódo a 45° de con~ret~ c~~ espiga ycllf11pana para 

su acoplamiento al albañal con anillo de hule, el cual generalmente es perpendicular a la atarjea. 

En el caso de una conexión con un colector con cierta profundidad, será necesario incluir en la 

conexión un tramo de tubería entre el "slant" y el codo. Las piezas y medidas existentes para 

este tipo de unión se indican en la tabla 1.1. 

J
~g::rurm 
0.0045m 

0.15m 

,-"".:1--..t::="-·:--- 0.0045m 

Relleno apsorado 

Atal¡ea de CXJr<:fUO 

_!L_. __ .t~.í~~,~~t,t;~~- Plartilla apsmada 

CORTE 

Tubelfa de aital\al 

Sart 

Alaljea de a>raeto 

PLANTA 

Figura 1.3 Descarga domiciliaria con tubería d~ concreto (ref.14) 
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CAPITULOl 

TIPO.ÓEPIEZA . _, ·-· 

Tubería. de. concreto simple. cori 

·,···.: 

Tabla Ú Dim~siones nominales pi~aSde eon~ret(:;.(r~f;14) 

1.2.2 Tubería de fibrocemento 

Para la conexión domiciliaria en tubería de fibrocemento, el procedimiento es similar al 

descrito en tubería de concreto; se emplean el "slant" a 45 grados con campana (para unir con 

anillo) y ex-tremo de apoyo para unir a la atarjea con pasta epóxica; y el codo de 45° con espiga 

y campana para su acoplamiento al albañal con anillo de hule (fig. 1.4). Las dimensiones 

nominales en este material son las siguientes: 

TIPO DE PIEZA DIMENSIONES 
(m) 

Tubería de fibrocemento 0.15 
0.20 

Codo de 45° 0.15 

Slant 0.15 
.. · ,,· . 

Tabla 1.2 Dimensiones nominales en piezas de fibrocemento (ref.14) 
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Vanable 

Tut>eóedol Jcacnonmlnmo 
abal'lal de O 90 m 

OOCM5m 

· ~ 0.15m 

00045m 

\\..;.:'.<..;.t--- Relleno aplSOOl!lldo 

Ancno de zan1a 

CORTE 

AlaJlea de CDnQ't!to 

Phmtllle apisonada 

A 
1 1 
1 1 
1 
¡Slant 
1 
1 
1 

Ata11ea de flbrocemento 

PU'.NTA 

Figura 1.4 Tubería de fibrocemento (ref.14) 

1.2.3 Tubería de policlonuo de vinilo (PVC) 

CAPITUL01 

a de afbllflal 

Los tubos de PVC se fabrican generalmente en longitudes de seis metros, sus diámetros y 

espesores se muestran en la tabla 1.3. En el caso de las descargas domiciliarias existen "yees" y 

varios tipos de silletas para conectarlas descargas domiciliarias a la red, ya sea a 45° o 90° (por 

la parte superior de la atarjea). La selección de estos accesorios depende del momento de su 

instalación (durante o después de la construcción de las atarjeas, o cuando ya este funcionando 

el sistema), de las condiciones ambientales (temperaturas altas, lluvias frecuentes), de las 

experiencias o especificaciones del organismo operador, del costo de instalación de cada 

descarga, y de la disponibilidad de diámetro y facilidad de instalación hermética de cada pieza. 

Este tipo de material permite 

• Mayor avance de obra gracias a la longitud de los tubos y su junta con empaque de material 

elastomérico integrado Gunta de hule). 
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• Instalar rápidamente la.5· de~cafga5·dc;;iniciÚarias bajo prácticamente cualquier 'C:irC:l.lnstancia; 
/~·-:_<~·:' >_, __ ;~:; -~~-:_:-~ .. _-_;__ '• :~/\- -~,;~_: ___ ::--_, ~- _._ - . ' .. -----~: -~::~,«-_- ~;·:"_~-'·:~· ·:_::"/{-: ,l_·:_:\ ~· :--:·:_>·>'·., 

al. contar Con'siHetas'.que t1C>'r~qw.erenser. cementadas;•su diseño .. co,t1 a.n~.11?",ci~lii!.~ y:JigJ:"~!J.de · .. 

partes m~?Iic~,:;~~r~)~~~iF~tiddad de la unión instantárieain~~te.f~;f~~? ~lai~. ~.··'; .. ·· 
' .. -_:.;.·<::,o ._,,-~=-~- <-'.:~- ·:·~::<: -~/:-~.")·:~t-:_, >~ 

Una de l~ varijtesde ;V¿ es el sistema de alcantarillado hermético Nb~ahol, _consiste en un 
-- ,. - , . . . . ' . ' . ' ~· ~- ,. ! . ·-\ .. -. '! .- 1 ¡- 1. ~ -

hib~ aplicadÓ•a.-~isterii~•cle-alcantarillado sanitario y pluvial~El'~i~tema Novahol ,es,de alta 

resistencia química y meCáflica así como el sellado, ya que con epo se garantiza que el d~salojo 
de aguas residuales de las zonas urbanas e industriales no repercuta en el medio ambiente ni en 

la salud de los usuarios y que el gasto conducido esta libre de é:uálquic;:r alteración a través del 

subsuelo. Es de pared estructurada con celdas longitudinales Y: su rigidez esmayorq':1e l~ de 

tuberías plásticas sólidas de similar peso. -._r· 

TIPO DE PIEZA • DIAMETRO . DIMENSIONES 
lm) . lm) .· 

0.160 

0.200 
0.250 

Tubería PVC 0.315 Se fabrican en longitudes totales de seis metros 
0.450 

0.525 

0.600 

L2 Z1 Z2 

0.110 0.060 0.026 0.029 

Codo 45º/' 0.160 0.081 0.037 0.042 
,, 

'• 0.200 0.099 0.046 0.054 

L2 Z1 Z2 

0.110 0.060 0.059 0.065 

0.160. 0.081 0.084 0.091 

Codo 87º 0.200 0.099 0.105 0.113 
'tú5o 0.134 0.132 0.143 
0:315 ,' 0.144 0.166 0.180 

.. L1 L2 Z1 

0.125 X 0.110 0.143 0.067 0.015 -·:·., 

Reducción excéntrica o.1eo>c 0.110 0.176 0.081 0.034 

0.160 X 0.125 0.174 0.081 0.026 

Tabla 1.3 Dimensiones nominales de accesorios de PVC (ref.1) 
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:'~~~~~]~±~º~~iampana · 
. c) SiÜeta'CÚ~ ~~90~: 
d) " smeci.•w{ 90° 

CAPlTULOl 

· Las 'piezas necesarias para una conexión a 45° son: albañal, codo de 45°, y silleta cementar o 

yee. En los incisos a) y b) se describen estos accesorios y su forma de instalación. 

a) Se le llama "silleta cementar" a la conexión de45º: que pÚede acoplarse con un anillo de 

hule o pegarse con cemento (fig. 1.5), se puede realizar la conexión durante la construcción o 

una vez .que ya esta funcionando. el sistema. Si la unión es con cemento, es necesario fijar la 

silleta pgr,rgedio d.e un par de a~razaderas metálicas y esperar por lo menos dos horas antes de 

probar l~ hermeticidad de la unión. Las abrazaderas podrán retirarse después para utilizarse 

nuevamente. El codo se inserta a la silleta de la misma forma que la tubería y en dirección 

apropiada para recibir el albañal 

La silleta cementar a 45 grados con campana, (para unir con anillo) y extremo de apoyo se 

utiliza para unir a la atarjea o colector con un codo de 45 grados con espiga y campana para su 

acoplamiento al albañal con anillo de hule. La silleta se acopla a la atatjea por cementación, o 

bien, se sujeta por medio de un par de abrazaderas o cinturones de material resistente a la 

corrosión; en este caso, la silleta es provista de un anillo de hule con el que se logra la 

hermeticidad con la atarjea. Las medidas para este tipo de silletas se anexan en la tabla 1.4. 

El procedimiento para colocar la silleta cementar es el siguiente: 

• Localizar el punto exacto de la descarga y utilizando la silleta como guía marcar la 

perforación que se hará P.n el tubo. 

8 
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.CAPITULOl 

Con. una braca hacer varias perforaciones .a una distanciad e 15- clTl'de la :rnarca~ termiriar 

el co~~ ~~!1 .•. ªY.Jl~~A~-.Y1;~·~~~$9+fifilÉt~,~~-·re1Jabas-y s~o_orañt~.s,er}::1~-·P~~[o'~¿¡"¿·n: •• , ,' 
• 

• Montar las'~brazaderas sob~~¡I~bo·dejandouna holgura para're~ibÍr!i{~iIIeta> ,. ·• 

• ~i:~tniif lllllilil~f~}~~~llllli~~~~ 
a la perforaCión (f>nmero'eri la silleta y luego en el tubo) espaciados 'de 3 a 5 mm, en toda 

.. ··:;..:;..:~·;--.""-'--i·----~':i.·:·---->~--··. •::---:~ .. -:',·r:- :0 -·'. "-r.-·, -. -_.- . -~--' "> - · ;, -. ··i,; " 

el ~ea ~t c~,~~~~*,·'. {,;\fi , \ , ;,i> :{-' <' , . -, , > , . , . . . ,· 
Montar inmedÍatarnente:)a silleta \~n, el,• tub(> (para evitar que el,· ce.mento ,se volatilice), 

apretar l~~·- ~~je~'-' ~r:~~:~~a;t·--fdé~':"~¡¡~, .i·;cl;fudol~s u~~ tensión que no permita su 

• 

desplazainientc:l._ :. 

• • Una vez instalada lá silleta, proéeder a la instalación del codo y albañal exterior e iniciar el 

relleno apisonado. 

Registro principal 

ISOMÉTRICO 

Silleta cementar 
(prefabricada) 

Z1 

l2 

Silleta cementar 
(fabricación manual) 

~~a~m 
~~0045m 

Codo 45° 

Figura 1.5 Instalación de silleta cementar (ref.1) 
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'TIPO DE PIEZA' 

.~, ";"-· 

Silleta cementar 

MEDIDAS DIMENSIONES 
Cm) (m) 

0.200 X 0.110 
0.200 X 0.160 

0.250 X 0.110 Se fabrican a partir 
0.250 X 0.160 de las yees, o de tubo 

0.315 X 0.110 
0.315x0.160· '•' .-

Tabla 1.4 Dimensiories;'Ciésilléta ce~~ritar (ref.1) 

. '.-·-,,:: -
,·¡:., -.---

b) La yee, asegura la correcta,ins'tal~ci6n t;.~ l~~~s ~~ntell1peratura ambiente y muy alta o 

lluvias _Y niveles· f ~e~ti.~J.~.\~·ff;f~~It.}~~~~~~\-~i~:~~'.#~¿i~:~0~~}(~-~~~~~~t:r~· .71 .. si.~ep,te,: 

• ~:i:,:~6::ºp!:d~:l Z:if:9.~,aJJ;ia,. ~V.c~f 1,~~~ii~~~~i~~~.~ <?dO,. de45º 

• Si d punto donde '° conecta la deocarga coincide c6n2c~{~;,~~¡~ t~i,; .º oc conecta 

a otra yee,, no se requiere el copie conexión :}:_'.: .. ::::~:,,::·,-:;- .· ~-···----·- ···· 

• Cada yee contribuye a la longitud de la atarjea, las dimensioJes el~ lá yee. se indican. en '.la 

tabla 1.5. 

ISOMÉTRICO YEE 

Figura 1.6 Instalación de Yee con tubería de PVC 
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MEDIDAS DIMENSIONES 
m m 

,c·L2::<··· .. Z1 Z2 Z3 

0.160x0.110 :,,9.~23, .. 0.081 0.002 0.168 0.159 
0. 160 X 0. 160 0~393 . ·0.008 0.037 0.194 0.194 
0.200 X 0.110 . 0.362 0.099 -0.016 0.195 0.180 

Yee 0.200 X 0.160 0.431 0.099 0.019 0.221 0.214 
0.250x0.110 0.437 0.134 -0.037 0.228 0.206 
0.250 X 0.160 0.506 0.134 -0.003 0.254 0.241 
0.315 X 0.160 0.531 0.144 -0.032 0.297 0.275 

Tabla 1.5 Medidas y dimensiones para un accesorio tipo ''Yee" fabricado en PVC (ref.1) 

En el caso de las conexiones a 90°, se requiere de un codo de 90° y una silleta Clic o W, a 

continuación se describe cada una de ellas y su proceso de instalación. 

c) La "silleta Clic" e5tá diseñada para conectarse por la parte superior del tubo y para evitar 

que la unión de Ja, descarga domiciliaria pueda concentrar cargas externas sobre la parte del 

tubo donde se apoya. está provista de una canastilla de polipropileno, colocada en el interior de 

cada c~pana, que permite el deslizamiento vertical, a lo largo, de la espiga acoplada (fig. 1.7). 

Al accionar sus dos brazos hasta el broche. desliza hacia arriba un niple engrasado de un 

extremo que expande su empaque y lo presiona contra las paredes de la perforación del tubo y 

con ello se logra la hermeticidad; se sujeta al quedar la parte abocinada dentro del tubo, las 

dimensiones y medidas de ella se indican en la tabla 1.6. 

El procedimiento de instalación de la silleta clic es el siguiente: 

• Se traza el eje longitudinal del tubo y con una línea perpendicular a éste, se marca el 

centro. 

• Con una sierra caladora, completamente verticai, se perfora lentamente un círculo. en el 

tubo. Por ejemplo, si la descarga es de 160 mm, se utiliza una perforadora de 159 mm. Se 

eliminan las rebabas. 

• Se toma la silleta y se cerciora que los brazos estén en posición vertical y que el empaque 

esté dentro de su nicho para asegurar que pase por la perforación. 

11 
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• Se asienta bien la base de la sille~ y se gi~ simU11:álleamente los brazos haC:ia su;pé:>sición · 
horizontal asegurándose que pasen por d broc:he/:;: " . . ·. • .. ·.. . · ' .. :::.,,_." :. •· 

Una vez instalada la silleta, se acoplan él t\lbo vertiC:al}el c~do y el albañal exterior y sé 
. -' .•·,, '·-·-

• 
inicia el relleno apisonado. 

Se puede utilizar un sifón domiciliar, el c\Jal puede integra#e,_o sustituir al registro, ya que evita 

la entrada de insectos y malos olore~ aJa vivienda. 

Albañal 

Corona del tubo ·¡ 
~:¡p¡:¡r;i 

Sifón dorriciliar 
H 

.. 1. 

1Sav1ÉTRICO 
CORTE SILLETA CLIC 

Figura 1.7 Colocación de silleta Oic 
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TIPO DE PIEZA 

Silleta clic 0.31s·x 0.125 , .. ,~. ,,~\:.. 
·,0:2s0::*~ Cf.v160 ~·· ;::~, .. _. .. ,~: · ·-· 
o~31s x 0:·1a-O .. :·, ~·~·- ::' 

'M1 

'0.067' 
0~067 

.0.067. 
. 0.069 

0.069 

DIMENSIONES 
m 

M2 ·· 

0.104 
·. 0:104 

0.104 

0.105 

0.105 
• ''. r,• • _• + .'~, ,,•• - .~ 

Tabla 1.6 Dimensiones yn~~did~ p~la~Ílleta Oic (ref.1) 
···-:'" 

d) Silleta W 90° 

H 
0.185 
0.185 

0.185 

0.185 

0.185 

Al igual que la silleta Clic, la silleta Wse conec~ por la parte 'superior de la atarjea, pero esta 

como si fuera un brazalete, ver fig. LB, sus medidas y dimensiones se muestran en la tabla 1.7. 
·.' ·' ·,· •;,e ' ' •' • ' 

,_, ·~·· 

El procedimiento que. se r~cC>;nieBda p~-ri;'oHtarl~ en eftub_b 'e~ el :siguiente 
<·<'.··(~:~::·\·?-':.~~ :\/~::·)t~:~--:~~~{_'i·<~~'.-;~,~ .-r~~ :;·:-i;·:.~~:~i·.: ~\~-~--- · 

;.. '"·:·<·-,_ :;:.··~·· ·>'" 
• Se traza el.,eje)ongi~ciif}al_d~(_u_;bo y C()n unª H6.e~ perpendicular a éste, se marca el 

.. ,,~:'.~<,-~l.;'/';,_·;~·····: _r.", ',; _,··':._-:>< ·>.·--;'.._<•·¿";(::<.·¡~;'.>;· • • .. ~-,: /:.,,;., '. '-, _. , '" t 

centro:· 

• Con una sierra caladora, completamente vertical, se perfora lentamente un círculo en el 

tubo. Por ejemplo, si la descarga es de 160 mm, se utiliza una perforadora de 1,59 mm. 

• Quitar las rebabas con una esponja de metal. Verificar que el empaque de la silleta este 

dentro de su nicho. 

• Abrir el cuerpo de la silleta y montarlo (como brazalete) en el tubo, cuidando que la ceja 

de la silleta entre en la perforación. 

• Alinear el cuerpo de la silleta y una de sus partes con la cuña de sujeción, que-debe quedar 

centrada. 

• Una vez instalada la silleta, se acoplan el tubo vertical, el codo y el albañal exterior y se 

inicia el relleno apisonado. 
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Eje del 11.lbo 

ISOMÉTRICO 
CORTE SILLETA W 

Figura 1.8 Instalación silleta W 90° 

.. 
TIPO DE PIEZA MEDIDAS DIMENSIONES 

1 <ml (m) 
H H1 M l 

0.315 X 0.110 0.290 0.132 0.0701 

Silleta W 90º 0.200 X 0.160 0.228 0.128 0.083 
1 

1 
0.315 X 0.160 0.291 0.133 0.085 

j 

Tabla 1.7 Medidas de la silleta W (ref.1) 

1.2.4 Tubería de polietileno de alta densidad 

Se utiliza un slant o una silleta de 45º y un codo a 45°. La unión entre el albañal y la atarjea 

cuando el sistema esta seco, se realiza soldando el "slant" (fabricado del mismo material) a la 

atarjea con soldadura de aporte; cuando el sistema está en operación se debe emplea una silleta. 

de polietileno sujetada con una abrazadera. En este caso la silleta se asienta sobre un empaque 

de neopreno (ver fig. 1.9 a y b). 
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Soldaura a tope 

Atar¡ea de pal1etile 

'~· _ Abrazadera 

PERFIL PERFIL 

a) b) 

Figura 1.9 Tubería de Polietileno 

1.2.5 Concreto Polimérico (Policreto) 

~'. 

Es un material de recién introducción.en el;·meicad~, fabd~ado •con base de matriz sintética y 

agregados minerales inorgánicos (n~~~~'':¿~rX~n~~·,Bp~Portl~d). Entre sus ~plicacion~s para 

uso sanitario se encuentran: tapas, registr()'s s~ib.riéJs para casa habitación, coladeras. pluviales, 
-- -- .-. --e·- .-, .-." _· _:--.:-· -,.::-~'·:' ·-.; '". · .. e ,o ; -.-·- -·- • 

brocales, tapas y pozos de visita, silleta de transi~ió~ PVC-concreto, y descargas domiciliarias . 
. : . ,·.¡-. ... . "' :.~ . ,:.-::· .. :_~< . "'{ . ., 

La silleta de policreto ha sido diseñad~ para unir el albañal de PVC o de c~mento a tubos de 

concreto que cumplan con las normas mexicanas NMX-C-401-196-0NNCE ó NMX-C-402-

1996-0NNCE. Su colocación se realiza perforando cuidadosamente con un cincel el tubo de 

concreto con la forma de entrada de la silleta, posteriormente se limpian las superficies de 

modo que se encuentren libres de polvo y grasa; se aplica una capa de cementante a las dos 

superficies, del rubo y la silleta, se coloca esta última y se sella con el adhesivo cementante 

formando un chaflán perimetral. 
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tl>1 tl>2 
0.200 0.110 
0.200 0.160 
0.250 0.160 
0.300 0.160 

.P, 

PERFIL 

Acotaciones en m 

Figura 1.10 Silleta de policreto 

1.3 Recomendaciones 

Se debe asegurar que la conexión del albañal a la atarjea sea hermética. Dependiendo del tipo 

de material de la atarjea o colector, se debe seleccionar de preferencia el mismo material en. h 

tubería del albañal y en las piezas especiales, así como el correspondientc;:. g~?ce~i¡nie~.to. de 

conexión. 

Se debe tomar en cuenta que en algunos casos el diámetro del albañ;u es muy pequeño en 

comparación con el de la atarjea, por lo que no es recomendable que se lleve a cabo la unir'11; 

directa con un diámetro mucho mayor, sino que es ~ecesario preveer una atarjea "madrina", la 

cual servirá para ir interceptando los albañales hasta que el diámetro de dicha tubería sea 

adecuado para unirse a la atarjea de la red municipal; si las dimensiones de las tuberías por unir 

no permiten el uso de las conexiones existentes, será necesario hacer uso de un pozo de visita. 
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2. ASPECTOS DE HIDRÁULICA 

La eficiencia del funcionamiento hidráulico de un sistema de conducción, ya sea de agua 

potable, residual o pluvial es función de sus características fisicas. 

; ··, .. : ··' -' .. -

Desde ~l punto de vi~ta hidráulico un canal,es una estructura que conduce un líquido cuya 
':;>i - ' 

superficie.libre eSta en éontacto co~la'pr~si6I1 atmosférlc~ por ~~nsiglliente no tiene nada que 
.... ·'.: ·~ . · .. :.,:y·:::-,_, _;::~-:>!,,~:-::- ~-. ',:_ -~:· .;~(~· ": ;~:;9: -~t~- ·.-?\."'.T "":~:-~,_~.: ;~\:.:_~· _U.; . , : .' . . _'.· "~ ~ ·. ;, : • . _; 

ver con la forma geométrica de la esti:Ucnira, siempre y cuando se cumpla con lo mencionado . 
. · · .c,·::~;'':.'~.".;-~-.-:i~ >::---~,: 

A continuación se describe la forma de encontrar los elementos geométricos para diferentes 

c;.nales y en particular los de tipo circular, que son los que interesan de manera particular en 

este trabajo, así mismo se definen las diversas clasificaciones del flujo que pasa a través de un 

conducto y las ecuaciones fundamentales de la Hidráulica que se utilizan para el análisis de los 

valores obtenidos. 

2.1 Elementos geométricos 

Los elementos geométricos son característica propia de una sección determinada, que definen 

por completo la geometría de ella, estos elementos son muy importantes y se utilizan para el 

cálculo de flujo. 

Por su origen un canal puede ser natural o artificial; el primero incluye todos los cursos de a.gUa 

que e.xistt:n de manera natural en la tierra como son arroyos y ríos, y el segundo' es aquel que es 

construido o desarrollado mediante el esfuerzo humano para fines como el riego, ,drenaje, 

generación de energía, etc. 

En una canal natural su sección transversal es irregular, y tiene forma y dimensiones que varían 

continuamente a lo largo del mismo, por el contrario en un artificial su sección tiene una 

geometría definida, es decir es constante y por ello se le conoce como prismático. 
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Los canales artifié:iales se diseñan C()n secciones de fi~-g~-o~~ttica5 -r~gwit-es y simples, los 

elemel1fos'geo1Tlétricos'.pueden expresarse rn~temáticamente en términos de la pr~fundidad del 

flujo y de,'o0s di~;~~idries de la secciónf ~~!'ia ;bl~ 2.1 ··se. presentan l~ formas geométricas 
:·v-;_•-•. ,---• ',: "- '• ,' ,•'_,· •: .• 

mas utilizadas y las expresioñes para '~a¡b_tl~ s~ elementos geométricos. La rectangular y 

triangular;.son casos especiales de la trapecial, se utiliza para canales construidos con materiales 

. ~~tiJ;í~f:':·~~r~.~;;;p~st~ría._.:r()~~·.:§~?~o: madera, mientras que la otra se utiliza para · 

pequeñas acequias, cunetas a lo largo :de carreteras y trabajos de investigación. La sección 

~i~~{i1~-es Ía;ri~ us~da ~n alc;mtarin~ ~¿queñas y medianas. Existen formas compuestas de las 

mencionad~ anteri.orme~te . qJ~ . se ~tilizan en conductos grandes como alcantarillas y 

emisores,' ya que debid~\:~usdirrien¿i,ones penniten el paso a su interior, ver fig. 2. i. 

B 

Corte Perfil 

Figura 2.1 Parámetros hidráulico$ en una conducción a superficie libre 
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SECCIÓN 
- . ;'._-,~: - .. ' 

Radio Hidráulico, 
R¡, = A/P 

Ancho de la superficie 
libre, B 

Tirante medio 
Y=A/B 

CIRCULAR 

Angulo 

grados 

Area,A 

a. 

Perímetro mojado, 
p 

Ancho de superficie 
libre, B 

RECTANGULAR .· 

<D/2 
D-2y 

D 

e -1 ~1 2a2 
=tan ~1-0 

!(e-senO)D2 

8 

D*9 

(sen9) D ó 
2~,/y(D -y) 

CAPITUL02 

TRIANGCLAR 

1-. B • j 

:~ 

(b +ky )y 

b+2"11+k~y 

b+2ky 

>D/2 
2y-D 

D 

e -1 [Zt71 2a2 
=tan ~1-0 

·•· nD: l(B ) 2 · ---- -senO D 
·. 4 8 

D(7t-9) 

(sen8) D ó 
2..Jy(D -y) 

=D 

nD" 

4 

7tD 

Tabla 2.1 Elementos geométricos de las secciones más comunes 
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Como en este estudio se realizaron pruebas en tuberías, las características hidráulicas de la 

sección circular se calcularo11 utilizando .las ecuaciones que se muestran en la tabla 2.1. 

A continuación se definen los elementos hidráulicos y ~ométricos más importantes de la 

sección transversru de 'ün canfil ~eii~m:-' ,_ 

Tiránte del.flujo (d): Es la profundidad d~~Jjó perpendiclllaraladfrección de este, o laáltura de .. - . ' ·' 

la sección del canal que contiene el agua. '> .. " 

• ·;_,· •' • 1 ' 

Projimdidad de jlzgo Ó'): Es la distancia vertical d~sde el p~to mas bajo de una se¿ci6n del canal 
: : - - " ; .. ~. . . ~ . 

hasta la superficie libre del agua, (fig. 2;1), en m. 

La relación entre ambos es 

d= ycosO 

donde 

e ángulo formado entre en fondo del canal y la horizontal, cuando dicho ángulo es 

pequeño (menor a 8") entonces la profundidad y el tirante se consideran iguales. 

Nivel del agua (h): Es la elevación o distancia vertical desde un nivel de referencia hasta la 

superficie libre del agua en m. 

Area hidráulica (.4): Es el área de la sección transversal del flujo perpendicular a la dirección del 

flujo en m 2
• 

Ancho de ¡uperficie libre (f): Es el ancho de la sección del canal en la superficie libre, en m. 

Perímetro mojado (P): Es la longitud del contorno de la sección transversal en la que el agua tiene 

contacto con las paredes y el fondo de la conducción, en m. 
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Tirante Hidráulico (Y): Se define como el cociente de dividir el ái-éa hidráulica sobre el ancho de 

superficie libre; en ni.e 

Y=A. 
T 

Radio hidráulico (R¡.J: Es la relación del área mojada con respecto a su perímetro mojado, en m . 

. ~ . 

2.2 Clasificación del flujo 

El flujo en un conducto abierto. o cerrado puede darse con superficie libre (sección transversal 
. ' . 

parcialmente llena) o a presión (sección llena). En una red de alcantarillado se recomienda que 

las tuberías trabajen como un canal para aprovechar al máximo la capacidad de la conducción, 

y evitar que trabajen a presión ya que esto puede provocar que el agua escape del sistema y 

brote en las calles ocasionando molestias y daños. 

E.xisten diferentes criterios para clasifi~ar un·· fl~jo, . es~o es fundamental debido_ a. que las 

ecuaciones de diseño solo se aplican ade~ c~ndic
0

iones del flujo o s~ est~bl'e~~n parn cada 
' . :.·,:·¡',. ; •.. :· ·- . •· ' 

caso. 

El flujo de agua enüna co~ducción se puede clasificar 
: ' ',C. .-- - • ' : .: -·· _;-.~;:·· ·' ' ·:·.. -; • ; ' 

a) En el tiempo 

b) En el espacio 

c) Uniforme y variado 

d) Laminar y turbulento 

e) Subcrítico y supercrítico 

f) Incompresible y compresible 
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a) Cuando se desean· conocer las características de un flujo con el tiempo; el flujo_ p_uede 

ser permanente o no permanente (transitorio).,, 
- -
- - - ·, ' : .- ~< ;: - -~.- •• - .' • • • • .' - • -~ - • = -

Es permar:ientesi la presión, tirante, velocidad y gasto, corresp6ndÍentes a cualquier sección no 

-¿~¡;i1rl~~.;~~g-~;j~tii1tes"duñinte~un in{erv~b''d~'i:i~rnpC>,~'PorJel'cbntcirió;,se•_dicé·.que es no 

permanent~·~ tI"ansitorio si sus características eJ:l U11. p\lilt() determinado varían durante 

interval6',múy pequeño de tiempo. El flujo permai:i_ente-~e:s ·eLmás simple dé analizar, 

un 

no 

obstante-en la prácticacasi no se presenta, pero se pl.ieae \ltiii"zar siérripre y cuando el valor 

medio de dichos v~ores permanezca constante sobre un intervalo dé tiempo. 

b) Dependiendo de la forma como se mueve en ~lespa.cio, las características del flujo 

. pueden ~l~ificarse en unidimensional, bidime~sion~ y ti:icli~~'rlsi8n~.L 

Es unidimensional cuando las características del flujo (velocid~d, presión o tirante, etc.)varían 

como funciones del tiempo y de un sistema de ejes curvilíneos. Es bidimensional cuando sus 

características son idénticas sobre una familia de planos paralelos, no habiendo componente 

en dirección perpendicular a dichos planos, o bien permanecen constantes, es decir que el flujo 
;·' 

tiene gradiente de velocidad o de presión en dos direcciones exclusivamente. Es tridimensional 

cuando sus características varían en cualquier dirección en el espacio. 

c) El flujo será uniforme si en un irÍstant~ en particular, los tirarú:~s, las velo'cidades y los 

gastos son iguales en cualquier sección transversal a lo largo del canal. En caso contrario, el 

flujo es no uniforme o variado. 

:_ ,. .-
El uniforme solo se presenta en canales artificiales y sus características hidráulicas no cambian 

de una sección a otra, esto es que la magnitud y dirección del vector velocidad es constante a lo 

largo de la línea en cualquier instante; el tirante que corresponde al flujo uniforme se llama 

tirante normal. 

El flujo es variado o no uniforme cuando sus características hidráulicas varían de sección a 
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sección, la magnitud y direcdón del vector velocidad cambia a lo largo de la línea en cualquier 

instante. Los cambios de veloeidad se pueden originar por cambios enla~formade la sección 

del canal, por un cambio de pendiente o por una estructura hidráulica .. El flujo variado se 

clasifica a su vez en gradual, rápida y espacialmente variado. Se define. el gradualmente variado 

cuando cambia el tirante en forma gradual a lo largo del canal, rápidamente: cuando el tirante 

varía en forma brusca o rápida que es el caso del salto hidráulico, .. y espacialmente variado 

donde se dan cambios en el gasto a lo largo del canal. 

d) El movimiento del agua en un canal se rige por la import~cia de las fuerzas viscosas 

respecto a la inercia. En relación con esto, el ~ujo se clasifiW~:1'~?mo; laminar, transición o 

turbulento, ver fig. 2.2.· :·.,,;< .. 

Es laminar cuando el movimiento de.las partículas se produce sÍ~endo trayectorias separadas 

perfectamente definidas; sin mezclarse o entrelazarse entre sí, en el líquido muy viscoso esto 

ocurre a velocidades muy bajas. El turbulento se presenta cuando las partículas se mueven 

sobre trayectorias completamente erráticas, sin seguir un orden establecido, mezclándose entre 

sí. Se presenta cuando las velocidades son muy altas o el líquido es de baja viscosidad. En el 

momento en el cual cambia del estado laminar al turbulento este se considera como de 

transición. 

-1----1- -~-
a) b) 

Figura 2.2 Esquema de flujo a) laminar, b) turbulento 

Para conocer numéricamente la. diferencia, entre ~. flujo)aminar, transición o turbulento se 

utiliza un parámetro adimensional conocido como .número de Reynolds (R.) 
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donde 

L · longitud característica, en m 

VL 
R =­

• V 

V velocidad media en la sección, en m/ s 

V . ~ viscÓsidad"cinerriática del agua, en m/s2 

CAPITUL02 

La longitua característica en tuberías a presión es el diámetro D, en conducciones a superficie 

libre es igual a 4Rtt. 

La definición del tipo de flujo se hace con respecto .a los intervalos del númeró de Reynolds, 

con los valores siguientes: 

Tipo de flujo 

Laminar 

Transición 

Turbulento 

•'." 2/ 

· Presión (tuberías) 

VL 
R =­

e V 

R, < 2300 

2300 :;;; R. :;;; 4000 

R, > 4000 

·Superficie libre (canales) 

.: 4R V 
R = H 

• V 

R, < 5000 

5000 :;;; R. :;;; 1000,000 

R. >1000,000 

e) La import3.ri~ia .de la fuerza de gravedad respecto a la de inercia se mide a través de un 

parámetro adi~e~siót1a1\:o~o~ido como número de Fraude (F~. 

donde 

V velocidad media del flujo, en m/s 

V 
F=--' {iY 

g acel~ración ~edia de la gravedad, en m/ s2 

Y tirante hidráulico, en m 
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. ' ' 

Si. las fuerzas" d~)nerc~:i-Y)3:5 gravi~tórias. son iguales; ,se, dice e que- el flujo . esta en regnnen 

·--crítico, lo -c~~jW~~~c~~,q~;~~l., ~A&~5~~~i~,if~~~~~,,,s~~~"~~~~~.;~,~;'._c•~~~t~ q\le. si Fr <. 1, el 

escurrimiento e.sj l~fº~º, ~:bstjtico~ en ·cambio; sLfr ~: 1~ 71. fl~j°- es ráP,ido o supercrítico. 
-- .- ___ ... --,·~:?º :";.<:e .<'"·· ::·;:~:- -- . ·._ -_.5_:::,;· L~_-; :.;•::·- :·L_,_'_ ,.-... _ -:e- ,--- '.\:·J 

f) .El fluj6 se'f~o~sideci incompresible.si lo~ c~bi()~.de d~nsÍdad de;un punto a otro son 
_ _,---- <:r~-, ::::»-_:< .. :~-:<,t>.- .. ~~\-~= __ :~:<-·-' __ , -... - -.- , -:1..< ... _i.:-: ·: ... :·:.:,·:··-:;·r< · .. '.,'o'i_>·,i.:_~_ .. ~---~- .. :'·· -:-,..:-;: .J<:·' _--,:~:---:-"'~:'::;_·:·-_'.~. -. -

·despreciables; en ·cáSó:cóntrano, el flujo es incompresi1Jle.,Un ejefr1plo, d~ f,lujo_ inc:ornpresible 
" - -.->-:.~=-.':~.-... -____ __ : -.. ,,,.,.,,_,·.·e·•:·;,·;.,:.;.,_ .. ,;~:,.·,,.·.·, ... --.- ~ 

puede serlós-líqÜidós }' iases a velocidades baj~; 
- _, __ , ·- ·- . _,; 

¡:''• 

2.3 Ecuadon:es.básicas 

Las ecuaciones .fundamentales de la Hidráulica se derivan de los principios fundamentales de 
. . . . 

conservación de la masa, energía y del impulso y cantidad de movimiento aplicado a un 
• e ' ."• ' , 

volumen de control, de donde se derivan las ecuaciones de continuidad, energí3. y 'C:~ticl~d de 

movimiento, respectivamente. Dichas ecu~cion~s pueden adecuarse dependie~d~,d~i ti~() de 

flujo que se presenta o el fenómeno que se quiere analizar. 

2.3.1 Continuidad 

El principio de conservación de masa o de continuidad establece que "La diferencia entre la 

cantidad de masa que ingresa a un volumen de control y aquella que se extrae del mismo es 

igual al cambio en el almacenamiento.dentro del propio volumen de control'', esto en términos 

matemáticos equivale a la siguiente expresión 

donde 

dV --.="°'m -"°'m . dt < ~ •• .. ·k.J .. s 

variación.de almacenamie~t~ p~~.Ü~id~d de tiempo 

mas~ que sale del V:~IUineri d~ cc:introl 

25 



., 

CAPITÓL02 

Q=AV 

A área hidráulica; en m 2 

V velocid~d rriedia del. flujo, en m/ s 

Esta ecuación se puede aplicar al flujo en una tubería o en un canal natural o artificial, donde se 

seleccio~in dos secciones transversales (sean estas las secciones 1 y 2 de la figura 2.3, 

respectiYamente), separadas entre sí cierta distancia en la cual no existan aportaciones o 

extracciones de agua, y el gasto no varíe con el tiempo, esto es considerando flujo permanente, 

entonces la cantidad de agua por unidad de tiempo que ingresa al volumen de control será igual 

a aquella que lo abandona. De esta forma, expresando la ecuación de continuidad comc:i flujo 

volumétrico se obtiene 

Q = A1v; = Á2 V2 ='A V 
'r , ,-·: ".(~ :-

donde 
. . ~ -. . : .. '• 

V,, V 2 velocidad media en las secciones 1 y 2, respec;tivamente, en m/s 

A, , A 2 área de las secciones transversales 1 }1 2, re~p,~ctivamente, en m 2 

26 



CAPITUL02 

Figura 2.3 Sección transversal de un cauce 

2.3.2 Energía 

La energía total contenida en un fluido en movimiento es la suma de la energías 

correspondientes a la posición o elevación del flujo respecto a un niYel de referencia (energía 

potencial), la carga de presión estática (energía correspondiente al trabajo mecánico ejecutado 

por las fuerzas debidas a la presión) y la carga de velocidad (energía cinética); esta ecuación 

Yaria para flujo con superficie libre y a presión. 

Para superficie libre se e.xpresa de la manera siguiente: 

v2 
H=z+y+a-

2g 

y a presión 

donde 

v2 
H =z+P +a­

y 2g 

H energía total o carga hidráulica, en m 

Z carga de posición, en m 

)' carga de presión en conducciones con superficie libre, en m 
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pi y Carga de presión en conduccio~es a presión, en m 

V! 2g carga· d~ ·velocidad,· en m · 

a. coeficiente de Coriolis, adimensional 

En conducciones con superficie libre Z se mide al nivel del fondo del cauce o canal, y al eje de 

la tubería en conductos a presión. El coeficiente de Coriolis se incluye debido a que se utiliza la 

velocidad media del flujo y no la distribución real de velocidades. 

De acuerdo con el principio de conservación de la energía aplicado a un flujo con superficie 

libre, "La energía contenida en un flujo no cambia a lo largo de la trayectoria del mismo, solo 

entre transformaciones entre sus componentes". Por lo tanto si aplicamos este principio entre 

dos secciones transversales de un flujo con superficie libre o a presión, se obtiene la ecuación 

de la energía expresada de la manera siguiente: 

conductos a superficie libre 

conductos a presión 

P v.2 ... . v2 .. 
Z +-1 +a - 1

- = Z + Pz +a -L+ "'"'h 1 1 2 2 L.J . y . . 2g y 2g . 

el último término es la pérdida de carga, que es la suma de la pérdidas por fricción y locales 

entre las secciones 1 y 2, ver figura 2.4. 
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Figura 2.4 Aplicación de la ecuación de la energía 

2.3.2.1 Pérdidas de carga 

Las pérdidas de carga o de energía se deben a los obstáculos que enfrenta el fluido en 

movimiento, ya sea por cambios de dirección, ;Írea, conexiones, etc., y a los esfuerzos cortantes 

desarrollados sobre las paredes de la conducción. 

Las pérdidas debidas a los esfuerzos cortantes se conocen como de fricción y las otras se 

llaman locales. En conductos de gran longitud, la magnitud de las locales se considéran 

despreciable comparándola con las de fricción, lo contrario ocurre cuando se tiene un gran 

número de obstrucciones y longitud pequeña. 

Para calcular las pérdidas de fricción (h) de manera general se utiliza la expresión siguiente: 

donde 

sj pendiente de fricción o pendiente de la línea de energía, adimensional 

L longitud del tramo donde se evalúan las pérdidas, en m 

29 



CAPITUL02 

En la pnictica la pérc:Hda es desc~r:iosidajr p~ determinarla se emplean ecuaciones de tipo 
--- ·~ _._, 

empírico• cói:nq;·de',l~;-D~cy.~Weisbách·, recomendada· en el cálculo_ del flujo e!1-.tli.1Jerí~ a 

presión, y li·d(! ~3:11;~i~g qu~ se emple~ en escurrimientos a superficie libre y en algu~os casos 

en cond~dás ~ pf~~ió'k > 

La ecuación··a~· D¡_u-cy~Weis bach· es la siguiente: 

donde 

h¡ pérdida por fricción, en m 

J factor de fricción, adimensional 

L V2 

hf=f-­
D2g 

L longitud del tramo en consideración, en m 

D diámetro de la tubería, en m 

V velocidad media del flujo, en m/s 

g aceleración de la gravedad, en m/si 

El factor de fricción es función de la rugosidad reÍativa 6/D (s rugosidad. absoluta y su valor es 

función del tipo de material) y del número de Reynolds R.;; usándo para ello el ábaco de 

Moody, mas detalles ver referencia 4. 

La de Manning se escribe como 

donde 

V velocidad media del flujo, en m/s 

n coeficiente de rugosidad, su valor depende del tipo de material 

RH radio hidráulico, en m 

L longitud del tramo en estudio, en m 
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Las pérdid~ locales s<;:m oca.Sionadas por cámbios de geometría, y de ?irt!cción, y de 

dispositivosJp~'~6ntrolar. las descargas.Lamaglji!!:1-ctpt;Ei<:_l-i,a;> P.~~9id~,st::_expr~s,a como una 

fracción dela ~arga de velocidad, inmediatament{aguas abajo del:sitiodonde se produce la 

pérdida, l~ fón~~~¡ general para calcularla ·esta;dada por. ' . 

--.--.-~-o._ 

donde 

h pérdida de energía, en m 

K coeficiente que depende:! del tipo de pérdida que se trate,. adimensional 

V2/2g carga de velocidad aguas abajo, de la zona de alteración del flujo, en m 

2.3.3 Cantidad de movimiento 

La ecuación de conservación de cantidad de movimiento en un cuerpo o volumen de control 

se deriva de la segunda ley de Newton. Se conoce como cantidad de movimiento de un 

elemento de masa M al producto de ésta por su velocidad, por lo tanto establece que la suma 

vectorial de todas las fuerzas F que actúan sobre una masa de flujo es igual a la rapidez de 

cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa del fluido es decir, en términos 

matemáticos se tiene que 

F= d(Mv) 
dt 

Considerando un volumen de control limitado por las secciones 1 y 2 (ver figura 2.5), las 

paredes de un flujo unidimensional permanente e incompresible, en donde el gasto es 

constante a lo largo de su longitud. La ecuación de la cantidad de movimiento para dicho 

volumen es la siguiente 

F p + F r + F e = p [(Q p V ) 2 - (Q p V )1 ] 

donde 

FP fuerza resultante de la presión ejercida sobre las superficies de frontera del volumen 
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de control 

F, fuerza resultante producida por· el esfuerzotangencial gerierado sobn: dfondo y 

paredes del volumen de control • ·· 

F, fuerza de cuerpo debida al peso del volumen de control· 

Q gasto que atraviesa el volumen de control 

V velocidad media en cada uno de las fronteras del volumen de control 

¡3 coeficiente de Boussinesq, para considerar el efecto que se tiene al tomar la velocidad 

media en el lugar de la distribución irregular de la velocidad eri la s.ección de cálculo de 

la cantidad de movimiento, adimensional 

Para la utilización de esta ecuación deberi tomarse en cuenta l~·comidera'ciones siguientes: 

' ' - .: - ~ . 

Las fuerzas son externas al volumen de control y toman s\.l en función de su 

proyección 

Los términos de /3 Q 1/ se consideran áplicados en direcdón normal (peri:>endicular) a las 

secciones que limitan el volumen de control 

Cada producto /3 Q V es un vector con la dirección y sentido de la velocidad al pasar la 

sección que limita al volumen de control 

Además del signo que le corresponda en la suma, según la dirección y el sentido de V, se 

deberá afectar cada término con un signo, el cual es positivo si el gasto sale del volumen de 

control y negativo en caso contrario. 
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Figura 2.5 Aplicación de la ecuación de la cantidad de movimiento 

Los coeficientes de Coriolis y Boussinesq que se utilizan, tanto en la ecuación de la energía 

como en la de cantidad de movimiento, para su evaluación se requ1en:n del conocimient<J 

previo de la distribución de velocidades en cada sección; sin embargo, en la mayoría de los 

problemas de Hidráulica es común considerar que a ,.,, f3 "" l , pero debe tenerse en cuenta que 

puede existir un error en ellos cuando en los escurrimientos existan problemas locales que 

modifiquen el perfil de velocidades respecto del uniforme. 
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3. MODELO EXPERIMENTAL 

Actualmente el desalojo de las aguas residuales domesticas, se ~ealizan por medio de descargas 

a 45° hacia el colector secundario, ya que su funcionamiento hidráulico ha resultado adecuado, 

pero en los últimos años han aparecido. en .el· mercado conexiones que permiten qut:: ella se 

realice. a 90°. ~Po~ m} .. r~ón, se cons.lrlJyó ur,i. IT!~~elo fisico escala 1:1 para observar el 

comportaril~ento hidráulico de ambas ~~ne.~i~l1e~ c4s0 y 90°) }'compararlas entre sí. 

A continuación se describe cada una de las partes que constituyen al modelo, así mismo se 

indican los diferentes diámetros utilizados en cada una de las pruebas realizadas para albañal y 

atarjea. Es importante señalar que en estas pruebas la pt::ndiente (S) de la atarjea se mantuvo 

constante, S=0.002, la cual se encuentra entre las permisibles (ver apartado 3.3) y cuyo valor 

corresponde a la que actualmente se da en la descarga domiciliaria. 

3.1 Descripción 

El modelo consta de 2 tanques elevados y 2 bajos soportados mediante una estructura 

metálica, tubería hidráulica, sanitaria, conexiones y una bomba para recirculación del agua, en 

la parte superior de cada tanque elevado se encuentran una válvula que permiten el paso del 

agua a cada depósito y se colocaron piezómetros de acrílico a lo largo de la atarjea unidos 

mediante mangueras a un tablero de madera; con ello es posible simular el comportamiento de 

una descarga domiciliaria y su unión a la atarjea para diferentes valores de gastos que puedan 

escurrir por ella. 

Los tanques de acrílico están conectados entre sí mediante tuberías de PVC hidráulicas y 

sanitarias, la tubería hidráulica es de color blanco y tiene un diámetro de 10.12 cm se fabrica en 

diámetros de 1 O a 60 cm en dos tipos de serie y cada serie con tres tipos de tubería de acuerdo 

a su espesor, la sanitaria es de pared estructurada con celdas longitudinales que se fabrican en 

diámetros de 16 a 31.5 cm del sistema Novahol. 
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• ,. \ · -· « • (•• ', '. '.! \." .':·~ :~ '•, r 

El funcionamiento de los sistemas se realiza de manera independiente, deoido á-quéJa cantidad 

de agua que se encuentra enlos tanques inferiores no es suficiente,R~ac:¡ui;:é,anibos_trabaje~ de 

manera simultánea, para operar cada uno es por medio de dos vál\.uÍas-,~~kad~,~~'.Í~ tiib~rí~ 
_. ---~-- ~-~·- :: ;~i,·~::/1:-:~,':-~~::l;: __ ~~-:··{ .. ·:,'·.::.r·~,;;:r .. :~ ·: 

hidciulica que alimenta los tanques 2 y 3 respectivamente (ver fig. 3.'.~);>l.'<JI::i'éjéi:nplo;-'si se 

desea trabajar con la descarga a 90°, se cierra totalmente la vá1~1~·~6l2aá'a~ih i~l ;~que 
número tres, manteniendo abierta la válvula uno, la abertura de'eÍl;;,~;~ü'¡;~e~' ~nciÓri;;~d~0Ja 

~~ ':- __ ' :::_~::·---~_;~~·:::~1'..';_~h.-\\.<.,:<:'·_~"·-_,;;_~~1";._ :~;-·_:.-~ -.... ~--:·-~-- -~-- -
diferentes cargas con que se trabaja en el albañal y atarjea: Una ~~e.:tque'.~fagua'.Hegita láatarj~a 

---
esta se conduce nuevamente hacia el tanque no. -4, este procedimie;:)tc;; de. permite 

retroalimentar el sistema. 

En la figura 3.1 se muestra el modelo para las dos condiciones (-1-5° )· 90°) ~n phmta, en' donde 

se indica la longitud de la atarjea, del albañal, las dimensiones de los tanq~es -~ lá di~-éccióri del 

escurrimiento por la atarjea. La altura total del modelo se observa en el perfil· que se mu~stran 

en la figura 3.2. 

La figura 3.3 muestra la tubería que alimenta a la a atarjea por medio de un orificio que se 

encuentra en el costado posterior del tanque elevado a una distancia de 5 cm de la base, 

mientras que el suministro al albañal es por medio de un orificio localizado a un costado del 

tanque elevado a una distancia de 35 cm de la base del depósito. La bomba de agua que se 

utilizó proporciona una carga de cinco metros y un gasto má..ximo de 30 lps, con un motor 

eléctrico de 3 HP que gira a 1150 rpm, el diámetro para descarga y succión es de 10.12 cm. 
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CAPITULO 3 

3.2 Combinación de diámetros y accesorios 

De acuerdo con el reglamento de construcciones ;del Distrito Féderal, los albañales que 

conduc~ri la,s a~as residuaÍes de i::ina; edifiC,~ción h~cia 'afuera de los, lí~ites 'de ~5~ predio, 

deberán ser de 15 cm de diámetro interi~r'. cÓino ~í~imo; ~ en é'ic~o cle.lá atarjea esta debe - .' .- _ "'' ' ;·. ' ( • . •< . ·t_,· - ,. ···. ::.· . . '; • ·' •e"• '.<. . '·· e,¡,-' ;•.". 'h.• · •· · ; 

consider~ un difunetrÓ interior de 20 cm comoi mínimo. Lal;ariacÍÓn: deÍ difunétro exterior 

esta en fun~iÓriclel'ci~o de material. 

Para las descargas a 45°, existen vanos materiales como lo vimos en el capitulo 1, por otra 

parte la tubería de PVC Novahol es la única que contiene el accesorio correspondiente para 

realizar una conexión a 90°, por tal motivo, se reYiso el funcion~uniento de bs descargas con 

este material. 

Durante la elección de la posible combinación de los diámetros, se consideran las piezas 

existentes para ambas conexiones. En uniones a 45°, ya sea con Yee o silleta cementar en las 

tablas 1.3 y 1.4 del capítulo 1 las medidas comunes en ambos casos son de 0.200 x 0.160 m, 

0.250 x 0.11 O m, 0.250 x O. 160 m y 0.315 x 0.160 m, esto es por ejemplo para el primer caso un 

tubo de 0.200 m para la atarjea, con uno de 0.160 m en el albañal. 

En las conexiones a 90°, solamente se tiene como combinación común a las silletas Clic y \V el 

diámetro de albañal y atarjea de 0.315 x 0.169 l'Tl• con:io se puede ver en las tablas 1.5 y 1.6; 

pero con una reducción se pueden ~~f~rinitr d~ d;t25 m a 0.110 m. En la tabla si~iente se 

hace un breve resumen de la colocación ele la tubería para el,, aÍbañal y la atarjea con el 

accesorio correspondiente. 
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3.3 Recomendaciones pendientes máximas y mínimas 

CAPITULO 3 

Silleta W 

Silleta Clic 

Yee 

Silleta Clic 

Yee 

Silleta\\' 

Yec 

Silleta Clic 

Yee 

Silleta Clic 45° 

Las pendientes de las tuberías son aquellas que ayudan a proporcionar al flujo velocidades 

aceptables en un rango específico, ya que con ello se evita por una parte la sedimentación y 

azolves de las tuberías y por otra la erosión en las paredes de los conductos .. 

La pendiente de las tuberías debe ser lo más semejante, como sea posible, a la del terreno 

natural, con objeto de tener excavaciones mínimas, pero tomando en cuenta las pendientes 

mínimas y máximas, por ejemplo si la pendiente mínima es mayor a la del terreno se debe 

colocar la mínima. 

Las pendientes mínimas son en casos normales en las que se dispone del desnivel topográfico 

necesario, aceptando un valor de velocidad de 0.90 m/s, en condiciones de tubo lleno, en los 

casos en donde existan desniveles y sea necesario sacrificar la eficiencia de la atarjea se acepta 
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como pendie!lt~ ffiínitliaaqúellii qüe'próduce w;.a velocidad·· de 0.60 .. m/s~~ c:U~ada con .. la 
' - . - - ,· ·, .... ,, ': _-, - ' . ~, :·· ' ·."" •' /'' <~--~·:·:''.' ;_,_-~. ;.:l:' 

ecuación diidviannkjfy nornogramas o ábaco~ .defabricanté. (ver fig. 5), o 9ie~ tiene un tii:ante 

mayor o ig~al:·;:t'.3'~~ Las p~ndientes máximas .son aquella~~;,q;~--~rJ~~~~~\vel~~idad~s 
máximas de 3 a 5 m/ s, trabajando normalmente, y en casos excepdón9.les ha'sta.de 8 'rri/ s. 
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Fig. 5.3 Ábaco para el calculo hidráulico de tubos Novahol para alcantarillado hermético (ref.1) 
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4. MEDICIONES 

Al hacer la comparación entre los dos tipos de descarga a 45° y 90° se realizaron 157 ensayos 

en los sistemas que conforman el modelo para diferentes diáll1e.i::os,,. de tuberías y 

combinaciones de estos con los accesorios propuestos ("Yeey Silletas)::L()s parámetros que se 

midieron. para determinar del corn'p()rt?-miento del agua a ttav:és ~e- dos':tipo~ de 'conexiones 

son d ni\•el del agua en el tanque elevado, el gasto que circula a t:J:~vés de l~ ~b~ria para cada 

condición y la forma en que se de.terriúna el tirante a lo largo del conductor secundario. 

. . . 

4.1 Altura del agua en el tanque 

En .la realizacióffde riiod~lo{esfrecuente tener que determinar el nivel del agua, cuando este 

ni'·el no requiere !ll~~~ii 'pre~isión o resulta complicado estabilizar el agua, se puede colocar 

una escala, esta p~ed¿. ser vertic~l y cuando no sea posible inclinada, con un cierto ángulo 

conocido. 
. ; '. ·.~·.:.. :· 

·~L;>:· 

La altura del agua en d tanque elevado se determinó cofo~an'dó una escala ,·ertical en la cara 

lateral de. este, donde, i:;Lp.lano .de refere~~ ~sl~ ~a,r: inferior del tanque, el nivel del 

contenedor se limitó por un .\'alf r máXÜno v ;tinc:>~míitlmº• el primero se estableció en función 

de la presión ~á~a que .~i;,6,r~r():~.· l~~jh~~s·: ~~l ::~q~e, y el segundo por el orificio que se 

encuentra en la carahlter:ild~l tariqli~; 3S cm d~ distancia de la base con un diámetro de 7.62 

cm que se conecta al albañal, ver figura 4.i. 

El valor mínimo de la elevación del tanque fue.de 40 cm, incrementándose cada cinco 

centímetros aproximadamente, esto se hizo al estar .abriendo la válvula que se encuentra en la 

tubería hidráulica que llega al tanque elevado, hasta alcanzar el nivel máximo que resultó de 68 

cm. En ambos contenedores se colocó una escala para obtener en cada experimento el mismo 

caudal en la descarga a noventa y cuarenta y cinco grados. 

43 



CAPITUL04 

'Orificio posterior 
se une a la atarjea 

con tubería de 
7.62 cm 

.:_-:: 1h.náx 

~ 
-------~huún 

==-~ . Orificio lateral 
para unión con 
el albañal 

------------ ·----- -~-- ";>" 

----=-~--=====--==-~-=--==-=---..=-=:=-=--=--==--=--=:=-~ 

~,,./'/ 
Atarjea 

Figura 4.1 Tanque superior 

4.2 Calibración de gasto 

Con el fin 'de· comparar el ·funcionamiento de los accesorios utilizados en las descargas 

domiciliarias, es necesarió' cC:inocer el 'va.lor d~l gasto que escurre por cada una. de las tuberías, 

en el albañal el gasto que cir~ula es' men~r en comparación al del colector secundario, pues a 

este se unen varios ramales. 

La comprobación del valor del caudal se realizó de varias maneras, por las características de la 

instalación una de ellas fue de tipo teórico co'n las ecuaciones de orificios de pared gruesa, con 

un valor del coeficiente de descarga ·df!' 0.8048 (ref.4). 

Por otra parte para calcular el valor· del caudal en el labora torio, se obtuvo el volumen en un 

tiempo determinado al final de la tilhería. Posteriormente se compararon los resultados de 

forma gráfica, (ver fig. 4.2 y 4.3), en donde se observó gran dispersión en los valores 

experimentales ocasionada por la turbulencia del agua y las fluctuaciones entre los niveles en la 

escala de altura del tanque superior. 
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Por cacl.;-<:>rifido d.~Ti:anql.i.e '.:elevado escürí:e Uria pórclfülde gasto;-por lo tanto para conocer su 
- , . .,, .. "- ', . .,- ' ·-·- . ' . .·. . ' .. 

::~::::·:1·~j~i!;;~:~~~~~Ji?it~r¿~~~rs;~:~f:ft::;~,;:~re con •b 
·.:. ¡_,;~::·<. :/---·:, 

-~-~:~t>:_:~.': ~:/· ~~\; .-. 
En laborati:>l:io p~~ determinar el gasto que circula por el albañal se colocó una obstrucción ~n 
erorifici~ qtle-~~ gc:;~~~ta 0a k atarjea para evitar el paso del agua por este punto; r se~aforó:el 
~olumen d~l a~~a entre el tiempo a la salida de la descarga al tanque inferior, de ·manera similar 

~e realizó para la atarjea bloqueando el paso de flujo al albañal. De tal forma se estimó ~l \·alar 

del gasto experimental. para el· albañal, y la atarjea funcionando por separado y de manera 

simultánea, obteniendo un gasto total para cada nivel del tanque. 

La tabla 4.1 muestra los resultados de un ajuste de datos entre los valores experimentales y 

teóricos para el albañal, representados gráficamente en la figura 4.2 en donde el eje de las 

abscisas. esta compuesto por los cálculos hechos con la ecuación y el de las ordenadas con los 

aforados, de donde se tiene una serie de puntos que se ajustan a la correlación lineal siguiente: 

QmcJiJo = Ü.6642Qt.Onco + 1.2366 

Carga Gasto medido 
cm l/s 
39 3.40 
40 3.65 

45 4.65 
·--

47 ' 4.98 1 ' 
48 i 5.13 1 

53 5.82 1 

55 1 6.07 1 ' 
60 i 6.64 : 

65 7.15 ---¡ 
68 7.44 l 

Tabla 4.1 Gastos que circulan por el albañal 

45 

' 1 
1 

1 
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10~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o .. 

• • 

y= 0.6642x + 1.2366 
R2 =0.7492 • 

Figura 4.2 Relación de Gasto experimental y teórico para el albañal 

(lis) 

En el caso de lii descarga por la atarjea, la gráfica se realizó dela misma manera (ver fig. 4.3), la 

ecuación de r: . .:ión lineal es la siguiente: 

Qmedido = 0.9187Q,eórico - 2.0081 

La tabla 4.2 contiene los gastos calculados con la ecuación de ajuste y la gráfica 4.3 muestra 

gráficamente los valores. 
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Q .. ~ 
(lis) .. .--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~, 

12 ------·- -·--------- ------

-----~·--- .. 
• 

y= 0.9 J 87x - 2.0081 
R 2 = 0.7074 

10 12 

•----· -- __: __ • • 

,. 
Qleórico 

(lis) 

Figura 4.3 Relación de Gasto experimental y teórico para la atarjea 

Carga Gasto medido 
{cm) {l/s) 

39 6.24 : 
40 6.37 1 

45 7.01 1 

47 7.26 

! 48 7.38 
53 7.95 

1 
55 8.17 i 
60 8.71 

1 

65 9.22 
68 9.51 

Tabla 4.2 Gastos que circulan por la atarjea 
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La última condici6n ~s donde .se presenta la descarga tbt~l, esto·~s·por.elcalbañal y .la atarjea 
!.~ y' • • • - ' • 

que es la más .común; ya: que siempre existirán escurrin1Jeht~s ~ le> largo de la atarjea. Los 

valores paralos gastos totales se muestran en la tabla 4.3, result:~~-~-~-b ~hm~cle·l¿s· cálculos 

anteriores. 

Carga Gasto medido 
(cm) (l/s) 

39 9.63 
40 10.02 
45 11.66 
47 12.23 
48 12.51 
53 13.77 
55 14.24 
60 15.34 
65 16.37 
68 16.95 

Tabla 4.3 Gastos que circulan por el albañal y la atarjea 

4.3 Medición del tirante 

En algunas ocasiones cuando era necesario medir los tirantes en puntos específicos de dificil 

acceso se utilizan piezómetros que registran la presión estática, proporcional al tirante en el 

sitio indicado. El piezómetro es una pieza de acrílico de 1.27 cm de ancho por 2.54 cm de 

largo, la cual se introduce: a la tubería mediante una pequeña perforacic)n de las m..ismas 

dimensiones, conectados a una manguera, esta a su vez se encuentra sujeta a un tablero, en 

donde se tiene indicada la plantilla del tubo, ver fig. 4.4. 

48 



... ....._ 

,,- ---· pieza que se 
introduce en la 
tubería 

..........._ __ ·-conexión para 
manguera 

Figura -IA Piezómetro de acrílico 
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Los piezómetros se encuentran ubicados en el fondo de la' tubería,, hay 2 ·en la descarga 

domiciliaria y 12 a lo klrgo de la atarjea, con una separación entre ellos ele 20 a 25 cm, algunos 

tramos fueron mas largos, por ejemplo en el caso de la~déscarga·a 45''>,~la coneXión Yee no se 
' . ' ,-"' - .. : '; ~ ' .'. ' ; - ' --: . . . .· -- -:. ·-·' -~ 

perforo por lo que la separación entre los piezóm~~o{fu~ ~~yor a'ot~s y después de ella; la 
~ ~ : 7-) 

distancia que existe entre cada piezómetro se anexa.en ta tabla 4.4 a yb. 

Descarga 90º Descarga · 45º 

Número Distancia Número Distancia 

piezomet'ro ' 
' ·. ce 

(cm) piezómetro (cm)· 

1 64.0 1 62.5 
·'· 

2 23.0 2 24.0 

Distancia total del albañal (cm) 

87.0 86.5 

Tabla 4.4.a Distancia a la que se encúenttári Íos piezómetros en el albañal 
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Descarga 90º · Descarga 45º 
', .... ;~'' . . . : 

Número Distancia · oc ,,.Distancia 0 •• 

piezómetro (cm) 

1 64.0 

2 22.0 

3 22.0 

23.0 

317 

Tabla 4.4.b Distancia a la que se encuentran los piezómetros en l,a atarjea 

El tablero tiene dimensiones de 1.20 m de ancho x 1.00 m de altura, cubierto de papel 

milimétrico para marcar la altura del agua que pasa por los piezómetros en cada experimento 

(ver foto No. 17). En cada cambio de tubería en se colocan las mangueras y los piezómetros 

sellados con silicon para evitar fugas. Con los niveles mencionados del agua en el tanque se 

trabajo con la descarga a 45°, y posteriormente con la de 90°, para ambos casos las mediciones 

se realizaron como se describe a continuación. 

Llenar los tanques de almacenamiento superior e inferior,.reYisar que la pendiente de la atarjea 

y albañal sea del 2%, medir el cero en el papel milim¿trico del tablero, eO.¿~~der la bomba:, abrir 

so 
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la válvulaYmantenér"coristant(! un nivebsignado-en·e~ tánque- superior, incrementando este 

:~Eif ;~~f ~iE~t~~~~ill~t.~~~~~~~:::::t::::~::·: 
en el foi:mafo qÜ:eJsé iridi~a 'el.i l.á:'FigÜJ:a"4:5); mediJ: J:lúe,~:amente la carga en el tanque superior e 

-·- irl~eribr+y-jla~¡6e~~~~ª~i~c~sb~H~}~~;~;~-i~~:e~~~€~to;.F(~ .•. duración aproximada . c!e __ cada 

experirn~mo es. de :3 hor_as; _es~~- se• !-iiz? ~e l.~ rriis~a · ~anera · para los diámetros y: accesorios 
'· · \:· J·:" - ; .... ,, · :-... ~.-·-_-.-.. ,. L:.-::-,.;-~;,,;·::.·,-::~'.,:;:;_¡,f'""':.'- :..,o.:_:-t·<:.:-p.\'..-:::~(::..3-.,:,::...;2;,.-~---::~.c, 

índi<ádos en el Capíti.ilo 3 pára el albañal y la atarjea; 
- . - . ' ---. o -- • ·:-._~.'.~ ¡. ·• . - . • - -~ -, ;-o, ' 

Como el albañal era muy corto no fue posible'. ob~ener ~ediciones en el, en el caso de la atarjea 

la longitud era mayor y se logro dibujar un pequeño perfil para cada una de las combinaciones 

propuestas. 

Se hicieron mediciones para los casos siguientes: descarga por la atarjea, descarga por el 

albañal, y cuando trabajaban simultáneamente el albañal y la atarjea, para cada gasto y altura, en 

cada caso se dibujo un perfil experimental en el que se observa su comportamiento y los 

posibles errores en las lecturas. En· el capítulo 5 se muestran algunos de ellos para los ensayos 

realizados, en donde se indica el tipo de unión y el número de experimento correspondiente. 
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Figura 4.5 Formato de laboratorio utilizado en la realización de cada experimento 
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5. RESULTADOS 

En este capítulo se presenta la comparación· entre fos· sistemas .que co~p()nen el modelo de 

descargas sanitarias, para revisar el funcionamiento hidráulico ~e la .ución en la' cl.esca~g~ a 90° y 

45° al tubo colector de drenaje, utilizand<;> pára ello tuberíay conexiones de PVC. 
·-;' 

-.-_"":7 ;·-~-~:'? ~ ~'-o'=~';-;-c·,:;~:i;-:' ::<:; ~~'..::y'.~ 

Los paÚnietto~ hid.r:i~C:os que,sé'Í:e,1sarl:ln-iueronJa ve16cidad en·. el conduC:t(), ~l m'.~mero de 

Froude para determinar el tipo de flujo que circula por el colector y la rugosidad.de la ~heria. 
' ' 

Con ayuda de algunas .. figuras se compara cada. c_aso, utilizando las nusmas condiciones de 

gasto, diámetro del :lÍbañ:il, ~tazjea variarido la conexión. 

De las 157 pruebas realizadas· para _ebánálisis: se consideran solo un 60% de ellas, como 

consécuencia de los errores durante las medié:iones. 

Al re·dsar la '-'elocidad delconducto se calcularon las características geométricas de la tubería 

con las ecuaciones descritas en el capítulo 2, con el área y el gasto se calculó la velocidad en 

cada punto por medio de la ecuación de continuidad; para conocer el tipo de flujo que pasa 

por el tubo como se tiene escurrimiento a superficie libre, se determino el número de Froude 

para indicar si es lento (subcócico) o rápido (supercrítico). 

Así por ejemplo, para la descarga a 45°, se presentan oscilaciones fuertes en la superficie libre y 

en los tirantes, ellas se observan en la distribución del tirante en cada sección, en donde estos 

cambian mucho debido a que la descarga del flujo incide directamente contra la pared opuesta 

del conducto, de donde es reflejada y de esta forma oscila de pared a pared hasta la descarga 

final, por lo cual, no logra estabilizarse variando el tirante a la salida siendo mayor de un lado 

que de otro reduciendo la velocidad del flujo (ver foto No. 12). 

En la descarga a 90° el chorro de agua <:ae ala atarjea como regadera y se dispersa (ver foto 

14), por lo que parte del agua queda almacenada hacia aguas arriba de la tubería y la otra 

escurre estabilizándose pocoa poco hacia la salida de manera uniforme. Las oscilaciones que 

presentan después de la descarga son menores, en donde el flujo se estabiliza en una distancia 
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relativa~ente "Corta. Un :inconveniente que se presenta en esta descarga· es q~e, t:n hl:·parte 

anterior ~ fa descarga se queda almacenada agua que avanza lentamente por el conducto, esto 

disminuye cila~élo'·pasa agua a través de la atarjea, como. se .obserrn en el perfil del e;.pe~ento 
~ . . ' . . ! ··.. - , ' ~ ' . ' 

97· figúra 5.4: 

El funcionamiento descrito de las conexiones a 45. y 90° se considera que es de tipo general, 

por lo cual se revisará· cada una de las combinaciones con sus correspe>ndientes tubos para el 

albañal y atarjea descritos en· el capítulo 3. 

Al colocar la tubería de mayor diámetro 0.315 - 0.160 m (atarjea y albañal, respectivamente), 

con su correspondiente conexión Yee y silleta W en el modelo se obtuv-ieron los siguientes 

resultados; en la descarga a 45° con un gasto de 3.65 11 s y considerando que solo circula. agua 

por el albañal, la ...-elocidad es baja con valores de 0.39 mis a 1.02 mis, como se muestra en la 

tabla 5.1 del experimento 112, el número de Fraude va de régimen subcrítico en el primer 

tramo 0.52 a supercrítico 1.90, en el experimento 115 con un gasto may()~ (7.44)/ s), la 

velocidad se comporto de manera estable a lo largo de la conducción.!)ien.d'?.la,,~a de 

O. 79ml s y la máxima de 1.46 m/ s, los datos completos se indican en la. tabla ~:~:./,,<,,~ i{. 

En la descarga a 90° con silleta W, para un caudal de 3.65 l/s, los in.t~~:tlo~:~.~r~.~~<:,>~i~~~·~,aI1 
de 0.35 a 1.68 mis según la tabla 5.3 del experimento 116, comparando c~~ ~fe~~~§~rit~ l 12 
se observa que la velocidad es mayor para el mis~o gasto al igual que e,l,~~g~li:{.~?H~~c>Ude. 
Cuando se tiene un escurrimiento de 7.44 l/s·la velocidad tiende a aum~J~;/~i~~~~·¡f:.·~a 

·~ .·· .:. ·.,. . . ·: :'' ,:-,_, :.~.->·<:-·/:";; -~\'~?·'-~:~· ":::~. ,':;'.~:~:~~- ~ ·' ~' ' 
de 0.28 mis y la velocidad permisible es de 0.3 mis por lo cual se considei:á acéptáble;',pero en 

·. . • ·:-·: .-:·- :·.. -~-.~} ·.-~r:;.,,',::·.'.::.~~:t;~(_>;" · .. ;..~·· 

un punto que se encuentra en donde cae el chorro de agua el valor dél,'tir'ifñ~e·,~s.füi#ur~. 2.25 

cm por lo que alcanza una velocidadde 3.10 mis, como se mencionaaat~rÚ>~;nfec~~ ~l,agila 
como una regadera, después de este tramo se estabiliza nuevamentealcanzand~,u~ :valor hasta 

de 1.28 mi J' ( Yer tabla 4.4). 
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Experimento 
Descarga 45°, YEE 

Pendiente= 
Diámetro nominal = 
Diámetro interior = 

H tanque= 
Q= 

y (cm) y (m) 
5.20 0.0520 

05.65 0.0565 
5.75 0.0575 
5.65 0.0565 
3.80 0.0380 
3.70 0.0370 
3.80 0.0380 
3.40 0.0340 
3.40 0.0340 
2.95 0.0295 
3.90 0.0390 
3.15 0.0315 

112 
Descarga albañal 
2% 
315mm 
0.2984 m 
0.40 m 
0.00365 m 3 

/ s 
A {m2

) V (m/s) 
0.0082 0.45 
0.0092 0.40 
0.0094 0.39 
0.0092 0.40 
0.0052 0.70 
0.0050 0.73 
0.0052 0.70 
0.0044 0.83 
0.0044 0.83 
0.0036 1.02 
0.0054 0.68 
0.0039 0.93 

CAPITULO 5 

Fr 
0.63 
0.53 
0.52 
0.53 
1.15 
1.22 
1.15 
1.43 
1.43 
1.90 
1.10 
1.67 

Tabla 5.1 Cálculos de la descarga a 45°, 0.315 -0.160 rn con accesorio tipo yee 

Experimento 
Descarga 45°, YEE 

Pendiente= 
Diámetro nominal = 
Diámetro interior = 

H tanque= 
Q= 

V (cm) V (m) 
5.45 0.0545 
5.50 0.0550 
5.75 0.0575 
5.90 0.0590 
4.60 0.0460 
5.45 0.0545 
5.50 0.0550 
4.15 0.0415 
4.75 0.0475 
4.20 0.0420 
5.40 0.0540 
3.75 0.0375 

115 
Descarga albañal 
2 °/o 
315mm 
0.2984 m 
0.68 m 
0.00744 m 3/s 
A (m2

) V (m/s) 
0.0087 0.85 
0.0089 0.84 
0.0094 0.79 
0.0098 0.76 
0.0068 1.09 
0.0087 0.85 
0.0089 0.84 
0.0059 1.26 
0.0072 1.04 
0.0060 1.24 
0.0086 0.86 
0.0051 1.46 

Fr 
1.16 
1.14 
1.05 
1.00 
1.62 
1.16 
1.14 
1.98 
1.52 
1.93 
1.19 
2.41 

Tabla 5.2 Cálculos en la descarga a 45°, 0.315 -0.160 rn 
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Experimento 
Descarga 90°, Silleta W 

Pendiente= 
Diámetro nominal = 
Diámetro interior = 

H tanque= 
Q= 

y (cm) V (m) 
6.00 0.0600 
6.15 0.0615 
6.25 0.0625 
2.10 0.0210 
2.80 0.0280 
2.55 0.0255 
2.10 0.0210 
2.45 0.0245 
2.50 0.0250 
2.60 0.0260 
2.75 0.0275 
3.00 0.0300 

116 
Descarga albaiial 
2% 
315mm 
0.2984 m 
0.40m 
0.00365 m 3 /s 
A (m2

) V (m/s) 
0.0100 0.36 
0.0104 0.35 
0.0106 0.34 
0.0022 1.68 
0.0033 1.10 
0.0029 1.26 
0.0022 1.68 
0.0027 1.34 
0.0028 1.30 
0.0030 1.23 
0.0032 1.13 
0.0037 1.00 

Fr 
0.47 
0.45 
0.44 
3.71 
2.10 
2.53 
3.71 
2.74 
2.63 
2.43 
2.18 
1.84 

Tabla 5.3 Descarga a 90°, 0.315 -0.160 m con Silleta\\' 

Experimento 
Descarga 90°, Silleta W 

Pendiente= 
Diámetro nominal = 
Diámetro interior = 

H tanque= 
Q= 

y (cm) Y(m) 
12.10 0.121 
12.15 0.122 
11.95 0.120 
2.25 0.023 
5.50 0.055 
4.60 0.046 
4.10 0.041 
4.85 0.049 
4.90 0.049 
5.50 0.055 
5.30 0.053 
4.55 0.046 

119 
Descarga albañal 
2% 
315mm 
0.2984 m 
0.68m 
0.00744 m 3 /s 
A(m2

) V (m/s) 
0.0266 0.28 
0.0267 0.28 
0.0262 0.28 
0.0024 3.10 
0.0089 0.84 
0.0068 1.09 
0.0058 1.28 
0.0074 1.01 
0.0075 0.99 
0.0089 0.84 
0.0084 0.89 
0.0067 1.10 

Fr 
0.26 
0.25 
0.26 
6.60 
1.14 
1.62 
2.03 
1.46 
1.43 
1.14 
1.23 
1.65 

Tabla 5.-1- Resultados en la descarga a 90°, 0.315 --0.160 m con Silleta\'\' 
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A manera de ejemplificar se anexan los perfiles de los experiment()~ analizados; de clo~de se 

C>bserva. el. comportamiento. del. agua:3u ~ier con un Jnghlo 'de. inclinación: de·4~ o (fig. 5.1) o 
' , ·------ -·----------- ---- -- .. -- --------=----·~---=-=o=--------" - -·---------·------- '-~--. "° 

totalmente vertical 90° (figura 5.2), c~ando ~e tiene un diáfu~tto'cl~ itarjea\de O,:Ús m.·iPm lo 

cual para estas condiciones en la~ qi:i~ solC>.escui:re 'f1ú¡i pcir á :ilbañ~l ci~ando :l:i i:ihi6ii es a90º 
, ' •. . ... ,-, .... ···.:, ,- ' ·'. .-, 

se forma un pequeño remanso agu~s arriba d~ la atarjeaque es.curre len~~nte a la ,salida. 
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70 00 -

6000 

5000 -

I 
~ 4000 -
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.1000 
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160mm 
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315mm 

Exp 112 a= 3,65 Vs 1 

Exp 115 Q = 7.44 Vs, l 
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·--=====·=====·===·~==::::==========-===::::==::::::::~J=:::==:a:::: - • = =· ·~ 
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Otst•ncla (cm) 

Figura 5.1 Descarga por el albañal únicamente. YEE (45°) 
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Figura 5.2 Descarga por el albañal únicamente; Silleta W (90°) 
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1 Exp 116 O s 3.65 l/s 1 
1 

j Exp119Qs7.4411SJ 

-Z(cm) 

-e-yExp116 

-e-yExp119 

-Z(cm) 

• • • 

300 350 

Los resultados obtenidos al realizar el cambio de tubería con la combinación de 0.250 x 0.160 

m, en donde existe escurrimiento simultáneamente en el albañal y atarjea son los siguientes: 

En al descarga a 45° cuando circula por el albañal un gasto de 3.65 I/ s y a lo largo de la atarjea 

escurre 6. 7 I/ s, con un total en el sistema de 10.02 1/ s, la velocidad a lo largo de la tubería 

oscila entre 1.59 m/ s y 4.87 m/ s, los cálculos de la velocidad y número de Froude se incluyen 

en la tabla 5.4 este último valor indica que el tipo de régimen es supei:critico en la tubería, 

cuando aumenta un poco el gasto el funcionamiento es similar y los valorés de la velocidad 

también son semejantes los cuales van de 1.50 m/ s a 5.31 m/s (tabla 5.5). La figura 5.3 

representa el funcionamiento de esta descarga en donde se observa que aunque el gasto 

aumente, el comportamiento del agua es el mismo. 
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Si la unión de albañal y atarjea se hace conuna silleta:Clic.a 90º· con la combinación de 

diámetr~~ .··º~2~•(} .•. • ~;·~:~1 {)9,;~~-·~;H8,ur~~~·t.:;~\J:,~ tt~·,¡~~ _·P,¿i~~:~·,d~l~~g~-~·. e.l. JJrimero es del 

experimento 96 p;,~ el c~aL~i.rttili un.; g~~ti:;'.:·i:o~l '.<l'cfipÜci{de ~ deséarga de 10.02 I/ s, y el 

segundo.· es.· .. ····del···,:~x~e.~~*fó •. 1<~7,'c~O.·/~n:f ~~.~:~~:/~!
1

~:/!.16~";,;~;;j'.~~§ ·.·~1-1 .. primer ·.·caso el 

comportamiento del flujo comparado con ht. FigW:a 5;3 'es siinilai'; sih embargo al aumentar el 
• .· '· ---.· • ··• ;.:·'· ·.,._,: ,"{ ,:·;.,-•.' ,., ··.;;- .·' o';, . '•, ' 

gasto .el co~porca;iaj~~~;;~;~~i~~gri¡·~-~fubia notoí:i~enFe,.rs·e;[o~~~5i~"re1Eanso. hacia aguas 

arriba, después de 
1

e'ste punto se estábiliza el flujo y c~nci.rí~a s·~·tr~~e~ici~ia de manera similar al 
. '. ' : : ; . ' . ' .: :~,__· ,. . 

experimento anterior. Las· táblas 5. 7 y 5.8 contienen los valores de· velocidad y número de 
. ::-

Froude en los que se observa que el régimen del flujo es supercritico. 

Experimento 100 
Descarga 45°, YEE Descarga albañal y atarjea 

Pendiente = 2 °/o 
Diámetro nominal = 250 mm 
Diámetro interior = 0.2368 m 

H tanque= 0.40 m 

Q = 0.01002 m 3 
/ s 

y (cm) y (m) A (m2
) V (rn/s) Fr 

2.30 0.023 0.0022 4.56 9.61 
2.50 0.025 0.0025 4.04 8.16 
2.40 0.024 0.0023 4.29 8.84 
2.20 0.022 0.0021 4.87 10.49 
2.60 0.026 0.0026 3.81 7.55 
4.30 0.043 0.0055 1.84 2.83 
4.75 0.0475 0.0063 1.59 2.33 
4.75 0.0475 0.0063 1.59 2.33 
3.45 0.0345 0.0040 ..., -..., 

--~- 4.34 
4.35 0.0435 0.0056 1.81 2.76 
3.15 0.0315 0.0035 2.88 5.18 
3.90 0.039 0.0047 2.11 3.42 

Tabla 5.5 Valores de tirante, área, velocidad y número de Froude para la descarga a 45° 
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101 Experimento 
Descarga 45°, YEE 

Pendiente= 
Diámetro nominal = 
Diámetro interior = 

H tanque= 

Descarga albañal y atarjea 
2 °/o 
250mm 
0.2368 m 
0.45 m 

Q= 0.01166 m 3 
/ s 

v (cm) V (m) A (m2
) V (m/s) Fr 

2.30 0.0230 0.0022 5.31 11.18 
2.60 0.0260 0.0026 4.44 8.79 
2.50 0.0250 0.0025 4.70 9.49 
2.35 0.0235 0.0023 5.14 10.72 
3.35 0.0335 0.0038 3.06 5.35 
5.25 0.0525 0.0073 1.61 2.24 
5.50 0.0550 0.0078 1.50 2.05 
5.25 0.0525 0.0073 1.61 2.24 
3.85 0.0385 0.0047 2.50 4.08 
4.80 0.0480 0.0064 1.82 2.66 
3.90 0.0390 0.0047 2.46 3.98 
4.40 0.0440 0.0056 2.07 3.15 

Tabla 5.6 Cálculos en la descarga a 45° con diámetros de 0.250 x 0.160 m 

Experimento 96 
Descarga 90º, Silleta Clic Descarga albañal y atarjea 

Pendiente = 2 % 
Diámetro nominal = 250 mm 
Diámetro interior = 0.2368 m 

H tanque = 0.40 m 
Q = 0.01002 m 3 

/ s 
y (cm) Y (m) A (m2

) V (m/s) Fr 
3.25 0.0325 0.0036 2.75 4.88 
2.00 0.0200 0.0018 5.60 12.66 
2.20 0.0220 0.0021 4.87 10.49 
2.80 0.0280 0.0029 3.42 6.53 
2.10 0.0210 0.0019 5.22 11.50 
2.20 0.0220 0.0021 4.87 10.49 
5.15 0.0515 0.0071 1.42 2.00 
4.40 0.0440 0.0056 1.78 2.70 
5.10 0.0510 0.0070 1.44 2.03 
7.00 0.0700 0.0109 0.92 1.11 
6.60 0.0660 0.0100 1.00 1.24 
4.25 0.0425 0.0054 1.87 2.89 

.. 
Tabla 5.7 Resultados del expenmento 96 utilizando silleta Clic a 90° 

CAPITUL05 
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Experimento 
Descarga 90°, Silleta Clic 

Pendiente= 
Diámetro nominal = 
Diámetro interior = 

H tanque= 
Q= 

y (cm) Y (m) 
3.05 0.0305 
2.20 0.0220 
6.80 0.0680 

11.75 0.1175 
13.60 0.1360 
6.55 0.0655 
7.20 0.0720 
6.80 0.0680 
7.40 0.0740 
8.95 0.0895 
8.55 0.0855 
6.15 0.0615 

97 
Descarga albañal y atarjea 
2 °/o 
250mm 
0.2368 m 
0.45 m 
0.01166 m 3 /s 
A (m2

) V (m/s) Fr 
0.0033 3.51 6.43 
0.0021 5.67 12.21 
0.0105 1.12 1.37 
0.0218 0.53 o.so 
0.0262 0.45 0.39 
0.0099 1.17 1.47 
0.0113 1.03 1.23 
O.ü105 1.12 1.37 
0.0118 0.99 1.16 
0.0152 0.76 0.82 
0.0143 0.81 0.89 
0.0091 1.28 1.65 

CAPITULOS 

Tabla 5.8 Descarga a 90° Silleta \'í/ con diámetro de 0.250 x 0.160 m 

" " D 

50 100 150 200 : 

Dlatancla (cm) 

ATARJEA 
250mm 

a 

250 

E:xp 100 Q • 10.06 Vs 

Exp 101 Q • 11.66Vs 

---y Exp 100 

-tr-y Exp 101 

-Z(cm) 

' 300 350 

Figura 5.3 Descarga por ei albañal y atarjea funclonando de m:;n~ra simultánea. YEE (45°) 
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Figura 5.4 Descarga por el albañal y atarjea funcionando de manera simultánea. Silleta Clic (90°) 

Otra de las combinaciones fue la compuesta por el diámetro de 0.200 m en la atarjea y 0.160 m 

para el albañal. El análisis que se realizó a este sistema para la unión a 45° se muestra en las 

tablas 5.9 y 5.10. Para esta unión con un gasto total de 10.02 lls, se observa de la figura 5.5 que 

el comportamiento del agua es similar al de la tubería colocada anteriormente, la velocidad 

oscila entre 1.46 mis a 5.88 m/J. Al aumentar el caudal a 16.95 11 s, la atarjea funcionó como 

rubo lleno hacia aguas arriba de la descarga, después de esta se estabilizó nuevamente con 

escurrimi~nto a superficie libre. 

En la descarga a 90° silleta W con diámetros en albañal de atarjea de 0.200 x 0.160 m, se 

presentó un comportamiento siniilar al de 45º con el mismo diámetro para un gasto de 10.02 

11 s la velocidad en este caso fu.e de 1.18 mis a 5.88 mis (Yer tabla 5.11 ). Al aumentar el gasto a 

16.95 11 s, el tubo se llenó completamente antes de la descarga como se observa en la figura 5.6, 
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. . 

después de la uruonel ~ti¡o se estabilizó, l~'veloódad en él primer tra.mo fue •de. 0.60 m/ s, 

::~u:•l:):·~:.::t.'::ti?JJ~f::!e~~:~ii2~¡~t~~l d~;~:l:¡::: 
la unión el flujo contiriuo su dirección il{ffie'ncii:ndo 13.;~·~lOdcl~d y_;~~i-10 ta~to el ~égimen del 

flujo. Por lo cual no _se .re~?ffiienda el uso de ~beóa par~la atarjea de 0.200 m, porque puede 

ocasionar problemas-en eLsistema. 

e 
.!!. 
.!l 
e: 
l! 
¡: 
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Figura 5.5 Descarga por el albañal y atarjea funcionando con el diámetro de 0.200 m. 'YEE (~5°) 

350 
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Experimento 137 
Descarga 45°, YEE Descarga albañal y atarjea 

Pendiente = 2 °/o 
Diámetro nominal = 200 mm 
Diámetro interior= 0.1892 m 

H tanque= 0.40 m 
Q = 0.01002 m 3 

/ s 
y (cm) y (m) A (m2

) V (m/s) Fr 
2.10 0.0210 0.0017 5.88 12.95 
2.10 0.0210 0.0017 5.88 12.95 
2.75 0.0275 0.0025 3.97 7.64 
2.55 0.0255 0.0023 4.43 8.85 
2.70 0.0270 0.0025 4.07 7.92 
4.90 0.0490 0.0058 1.73 2.50 
4.00 0.0400 0.0043 2.31 3.69 
5.10 0.0510 0.0061 1.64 2.32 
5.55 0.0555 0.0069 1.46 1.98 
4.15 0.0415 0.0046 2.19 3.44 
4.70 0.0470 0.0054 1.84 2.71 
5.00 0.0500 0.0059 1.69 2.41 

CAPITUL05 

Tabla 5.9 Cálculos para la combinación de diámetros de albañal y atarjea de 0.200 x 0.160 m 

Experimento 
Descarga 45°, YEE 

Pendiente= 
Diámetro nominal = 
Diámetro interior = 

H tanque= 
Q= 

y (cm) y (m) 
14.75 0.1475 
17.00 0.17 
17.70 0.177 
18.00 0.18 
18.70 0.187 
14.75 0.1475 
9.60 0.096 
10.20 0.102 
10.45 0.1045 
9.65 0.0965 
10.05 0.1005 
8.95 0.0895 

142 
Descarga albañal y atarjea 
2 °/o 
200mm 
0.1892 m 
0.68m 
0.01695 m 3 

/ s 
A (m2

) V (m/s) Fr 
0.0235 0.72 0.60 

0.0266 0.64 0.49 
0.0273 0.62 0.47 
0.0276 0.61 0.46 
0.0281 0.60 0.45 
0.0235 0.72 0.60 
0.0143 1.18 1.22 
0.0155 1.10 1.10 
0.0159 1.06 1.05 
0.0144 1.18 1.21 
0.0152 1.12 1.13 
0.0131 1.29 1.38 

Tabla 5.10 Cálculos para la combmac1ón de diámetros de albañal y atar¡ea de 0.200 x 0.160 m con Yee 
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Experimento 127 
Descarga 90°, Silleta W Descarga albañal y atarjea 

Pendiente = 2 º/o 
Diámetro nominal = 200 mm 
Diámetro interior= 0.1892 m 

H tanque = 0.40 m 
Q = 0.01002 m 3 /s 

y (cm) y (m) A (m2
) V (m/s) Fr 

2.75 0.0275 0.0025 3.97 7.64 
2.10 0.0210 0.0017 5.88 12.95 
2.10 0.0210 0.0017 5.88 12.95 
3.45 0.0345 0.0035 2.86 4.92 
2.10 1 0.0210 0.0017 5.88 12.95 
3.35 0.0335 0.0034 2.98 5.20 
4.05 0.0405 0.0044 2.27 3.61 
4.45 0.0445 0.0050 1.99 3.01 
6.45 0.0645 0.0085 1.18 1.-1-9 
4.75 0.0475 0.0055 1.81 2.66 
5.55 0.0555 0.0069 1.46 1.98 
2.80 0.0280 0.0026 3.86 7.38 

Tabla 5.11 Descarga a 90°, tubería 0.200 x 0.160 m 

Experimento 130 
Descarga 90°, Silleta W Descarga albañal y atarjea 

Pendiente = 2 º/o 
Diámetro nominal = 200 mm 
Diámetro interior= 0.1892 m 

H tanque = 0.68 m 
Q = 0.01695 m 3 

/ s 
y (cm) y (m) A (m2

) V (m/s) Fr 
17.90 0.1790 0.0275 0.62 0.46 
18.92 0.1892 0.0281 0.60 0.44 
18.92 0.1892 0.0281 0.60 0.44 
18.92 0.1892 0.0281 0.60 0.44 
18.92 0.1892 

' 
0.0281 0.60 0.44 

9.45 0.0945 0.0140 1.21 1.25 
7.00 0.0700 0.0095 1.79 2.16 
8.90 0.0890 0.0130 1.30 1.40 
9.90 0.0990 0.0149 1.14 1.16 
8.60 0.0860 0.0124 1.36 1.49 
9.00 0.0900 0.0132 1.29 1.37 
5.20 0.0520 0.0063 2.70 3.78 

- .. 
Tabla ;,.6 Descarga albañal y ataqea diametro 0.200-0.160 m 
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Figura 5.6 Descarga por el albañal y atarjea funcionando con ~l diámetro de 0.200 m. Silleta \\' (90°) 

La calibración de la rugosidad de la tubería no fue posible hacerla con la descarga a 45º, porque 

el pt:rfil de la superficie libre del agua que se forma es inestable, en cambio, para la descarga a 

90º dicho perfil fue mas estable. Para este último caso se calculó el coeficiente de rugosidad 

con el procedimiento siguiente: 

• Se midieron los perfiles de flujo para cada una de las pruebas con diferentes gastos 

• Se escogieron dos secciones separadas una longitud L y se fijó.· un plano horizontal de 

comparación 

• Para cada sección se obruvo el tirante y con éste se determinó ·el valor del área; perímetro y 

radio hidráulico, respectivamente 

• Como se conocía el gasto, ya que éste se aforó en la prueba, se calculó la velocidad 
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Con los datos anteriores y el perfil del agua medido, con ayúda de un programa de cómputo 

· elaborado en el Instituto de Ingeniería. por. M~ises •. Berezow~ky Ve~duz~o-y C~rl~~¡J3~sild~d 

~~if.~~;:f ª~:~~~~i=f~liii;¡¡i~l7\~lf i=~· 
hecha la tubería del albañal es un poco~~s ~go~a'qu~'si lo fu~r~ de,~·iclr.i<:i; cuyo valqr de "n" 

•• ~ .. ·:·). = 
:···,¡ '··,'" 

\·ale 0.010. ;;·;;. ~;"' ,·, •. ,: 
···<·~,: ·, 

El valor calculado de "n" es el promedio de' distintos valores encontrados, estos resultados 
. . 

indican que el factor .de rugosidad n. cambia con el gasto, .lo .cu.al cOncuerda con los 

experilnentos realizados por diferentes investigadores, esto se. puede ver, por ejemplo, en la fig. 

5.7. 

-=¡.¡:-

<'o y 

do 

y 

VBIOI' ae ntno 
!.O 1.2 1.4 El subíndlce "o" Indica condición de tubo lleno 

\.,, 
0.9 \% 

as'\ \'\ 
\" 0.7 \ 11. 
i' n 

06 ~\l 
i\i ()~,,, 

05 .1%~- -ol 
\-' 

. '3 '. 
0.4 'u~ 1 'o ,, 

1 ,, 

0.1 0.2 o.3 0.4 0.5 o.6 0.1 o.e 0.9 1,0 u 1.2 1.3 

Vak>ree de O/Oo. V/Vo. AR21'-/AoRJ". y R 2''/R~/l 

Figura 5.7 Características del flujo en una sección circular (según T. R. Camp) (ref. 3) 
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5.1 Velocidades permisibles 

La "·efocidad .llinii:e d~l escurrimiento es la que evita por una parte la .sedimentación y el 

á~oh:án:J¿~to eri ~ri ~C>nducto,y por otro lado ia ero~i6n de las paredes dela tub.eria. . 

.:'{-', 

La "·elocidad ~ª·que n~ pemute··ei'.dep6sit() .~e sólicÍ~s que;provoquen el azolvamiento en 

las atarjeas, es de 0:3 nl/r, 'éc)dsici~:~an~~C>~~~a~~Ük~i\;~~()¡riJhmi~ c~kulado. . . 

',." ·.·._·- - ·- .·' -
. . 

La "·elocidad máxima es aq~~lla con la que se trata de evitar la erosión de las paredes de la 

tubería y estructuras. 
- . .. ' 

;, - .: - -·:· : .. 

En caso~ ~xc~p~io~áles, eh trámos aislados de tubería, se pueden llegar a presentar velocidades 

de hasu á J,/¡s; y e'~tos -\•alares se pueden aceptar contando con la aprobación dt!l proyecto'.· 

En la tabla 5.13 se muestran los valores de velocidades máxima y mínima para diferentes tipos 

de material. 

~L-\TERIAL DE L.\ TUBERÍA. 
VELOCIDAD (m/ s) 

:MA...'XIMA ~IINI:-..L-\ 

Concreto simple 3.0 0.30 

Concreto reforzado 3.5 0.30 
. 

Fibrocemento 5.0 0.30 

Polietileno 
. .5.0 ' 0.30 . ., ., ; 

Policloruro de Vinilo (PVC) 5.0 ... 0.30 ... ' . -' ~.· . " ... ., : . ''.:.;·· 

Tabla 5.13 V~Í6Cicládes permisibl~s en tuberías (ref.10) 
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6 CONCLUSIONES 

Existen yees y varios tipos de silletas para conectar las descargas domiciliarias a la red. La 

selección de uno u otro tipo de cli.sp~si~fo;cl.ef>ende del~'.tnºIl'lentC>:ae.s~ instalación, ya sea 

durante o después de la co11stí::uc~ió~cle hi.s.atatjeas, c\larido ya .este funcionando el. :istema, 

c~J:l relación a ·lis condiciÓn~¿·i:ull.bib#taI~sii ~ hi e expJrien¿ia, es,pecificacic>nes del . organismo 

operador, del costo,.cie i!i~?hfi:io*~c:lé cac:la ;de~carga, y de la disponibilidad de diámetro y 
facilidad hermética de cada pieza. · 

- .1 - ~' . 

El tipo de Ínaterial del que están construidas las atarjeas, el albañal y las piezas especiales debe 

ser·el mismo, el·conespondientc procedimiento de conexión puede lle,·arse a cabo de dos 

maneras, una a 45 o 90°. El modelo hecho para la revisión del funcionamiento de las uniones 

proporciona una gran ayuda para conocer las diferencias al utilizar uno u otro accesorio y elegir 

el que mejor·· convenga:· 

Descarga a45º é:on.Xee.se observó lo siguiente: . ' . . . . . . - . ' 

Ventajas: 

Se pres~nta una'disminuciónmenor.de la velo.ciclad e11d escurrimiento. 
. . ·~ 

El riesgo de taponamiento es menor. 

5.13). 

El tipo de flujo que se presentan en la mayoóa de)?f 

lo cual garantiza la autolimpieza del conducto, '·'•' ...• , .. . . 

La unión de la descarga domiciliaria a una atarjea con diámetro.exterior de 0.250 m o 
- . - ' .. ' .,. . ,, ·' ' . ', . • . "' ' -~ « - ·~ . ·' :" 

mayor, presenta un buen funcionamiento. 

Desventajas: 

Presenta oscilaciones fuertes en la,sup~rfii=.ie li\J_re,clel agua y en los tirantes, en el tramo 
.. - --- - -- . ' --- .· ,, . 

inmediato siguiente a la unión. 

El flujo incide directamente contra la pared opuesta al conducto, esto puede ocasionar 

que en ese punto el desgaste de la tubería sea mayor. 
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Con eldiámetto mín.iino ae. 0.200 m en la atarjea y un gasto de 16 I/ s, puede existir el 

-·riesgo de qu~ ~e'pre~'en~euÍitaponamiento. 
. . . ' . 

Descarga a'90°¿coksfue~'clie: yW, se señala lo siguiente: 

Ventajas: 

· El · choí:ro ·de agua cae disperso dentro de la atarjea, esto indica que no incide 

directamente sobre un área especifica, por lo cual no existe desgaste en esa sección del 

tubo (ver fotografía no. 14). 

Las velocidades después de la conexión son mayores a 3 m/ s, pero en un intervalo que. 

se encuentra dentro de las permisibles (ver tabla 5.13). 

El ápo de flujo que se presenta es supercrítico en el tramo siguiente a la descarga, lo 

cual garantiza la autolimpieza del conducto. 

Des,·entajas: 

En el caso de la atarjea con diámetros de 0.250 m y mayores se forma un pequeño 

remanso en la sección aguas arriba a la descarga del albañal. 

Si el agua que circula por la atarjea tiene una velocidad pequeña, en el_ tramo de la 

descarga ello puede provocar un remanso del flujo dentro del conducto. 

No se recomienda usarlo cuando se une a tubos con diámetro de atarjea de 200 mm, 

porque ello puede ocasionar taponamiento. 

De lo antes mencionado, se concluye que cuando el diámetro exterior de la_itarjea es de 315 

mm, con cualquiera de los accesorios ya sea a 45 o 90°, se presenta un. funcionamiento 

aceptable, no así cuando el diámetro es el núnirno recomendado (0.200 m), en este caso no se 

recomienda por seguridad en la conducción las uniones a 90°. 

El valor de la rugosidad encontrado experimentahnente resulta aceptable_ pues comparado con 

otro tipo de tuberías utilizados en alcantarillado es menor lo cual ayuda a que las tuberías sean 

autolimpiantes. El valor calculado de "n" es el promedto ~e distintos valores encontrados, lo 

que indica que el factor de rugosidad cambia con el gasto. 
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ANEXO FCYfOGRÁFICO 

CONEXIONES A 45° 

Fotogralia No. 1 Sillcca Cementar YEE. une al tuho con cementante. sin necesidad de cortes 
Lr~111svcrsalcs 

Foloh>ratia No. 2 YEE permite mayor llexihilidad en d cntront¡uc, pero se rct¡uicre cortar las atarjeas 
cu lugares preciso::; 
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ANEXO FOTOGRÁFICO 

CONEXIONES A 90° 

SILLETA CLIC 

1'01ogr:1fia No. '.\ Sillera Clic de '.!00 x l '.!5 mm, para corn:ctarb al :ilbm1al se utiliza un codo a 87° 

Fotogratia No. ·I l .a silleta Sl' lltll' a la a1arjea por 111<.·dio de un empa,¡uc <.¡ue <-¡ucda a presión al 
colocarla y sujetarla con las 1n:mijas. 
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ANEXO FOTOGRÁFICO 

CONEXIONES A 90° 

SILLETA W 

Fotografía No. 5 Silleta W 90°, dh\metro 315 x 160 mm 

Fotografía 6. La sillet;l se tnonta co1no un brazalete en la atarjea, evitando cortes 
transversales 
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ANEXO FOTOGRÁFICO 

UNIÓN DE ALBAÑAL Y ATARJEA CON LAS 
CONEXIONES 

Fot<>gralia No. 7 Unit'>n de alhat1al y al:u·jt•a con una y<-'<' y un codo de 45° 

1:01ogralia No. 8 Sillc1a (:líe :1 911<' monlada en la atarjl'a 
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ANEXO FOTOGRÁFICO 

Fotografía no. 9 Silleta W montada en la atarjea, unida al albañal con un codo de 90° 

MODELO DESCARGAS SANITARIAS 

Fotografía No. 10 Vista del nwdclo en el laboratorio, a la izquierda se encuentra la 
represcntaciún de la descarga a 45° y a la derecha la ele 90° 
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/\NEXO FOTOGRÁFICO 

UNION ALBAÑAL Y ATARJEA YEE 

l'olografía No. 11 l'uncionami"nlo dd moddo t.•n d 'I"'~ "" 111iliza la conexión Yl~E 

l'ologralfa No. 12 ,\cerc11ni«nlo d« la tk-scar~a a -15º. dondt.• se ohst.·rvan las oscilacio11t.•s al final dt.• la 
1ubcría 
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ANEXO FOTOGRÁFICO 

Folol!,rafía No. I '.\ Repr,·sl·nt:1ciún física dl· la dPscarl-'.a a 90º con sillcla \X' 

l'oloj?,ralfa No. 14 Vista de la <lcscarga a 90°. en donde se observa con10 cae el chorro de agua 
provcnicnw dd :ilbatial 

A-7 



ANEXO FOTcx:;RÁFICO 

UBICACIÓN DE LOS PIEZÓMETROS EN LA 
ATARJEA 

Fo1o~rafía No. 15 llhicaciún de piezúmctros a lo larr.o de la atarjea 

l'otogratla No. 1(1 l.os pícz,-,111c1ros s~· ~·11c11l·ntra11 a una distanciad~· 25 Clll aproxÍlrn1damen1c entre 
ellos 
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ANEXO FOTOGRÁFICO 

Fotografía No. 17 Tablero para mediciones 
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