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donde:

Q, ~ gasto miximo del agua residual en n3/s cl/s

frea de drenaje con una densidad demogrédfica uniforme, en ha.

of”

= gasto especffico del agua residual, en 1l/s; el valor 9,
1 se calcula a partir de la demanda de agua: i

Q
1 con Qi = demanda de agua, en m3/s o l/s

i Ai en el 4rea de drenaje Ai

Por lo general, aquellas &reas cuyo gasto de aguas residuales es mayor de 10
1/s, se consideran comc independientes y, en los cllculos, se les toma en
cuenta como gasto concentrado.

Las aguas residuales industriales, provenientes del aseo personal, se calculan
como aguas residuales sanitarias si se descargan separadamente en el sistema
de alcantarillado pliblico. 5Sin embargo, no siempre es necesario incluir la
demanda de agua sanfitaria en el momento de calcular la demanda total de agua
de una fibrica, por unidad de produccién o por empleado, ya que es muy
reducida con relacibdn al total de aguas residuales de dicha fibrica.

4.3.3.2 Cilculo del agua forfénea

De acuerdo al formulario A 118/4/ de la ATV, se deberi comsiderar um margen de
tolerancia para el agua fordnea, como principlo bdsico al momento de proyectar
los difmetros de las alcantarillas para aguas residuales.

El gasto de agua forinea deberi considerarse como el 100% del volumen de aguas
residuales, En los casos necesarios, se deberfin considerar mirgenes de
seguridad o, de lo contrario, se podrd calcular la cantidad sobre uma base
diferente, por ejemplo, de acuerdo a la extensidén del &drea, 5i no se dispone
de datos exactos, se podrd estimar un gasto promedic de agua forinea de unos 2
a 6 l/(s.kmz), representados por las fugas en las tuberfas o, posiblemente,
en los sistemas de drenaje conectados.

Esta cantidad adicional de agua produce un aumento considerable en el gasto de
aguas residuales. Por lo tanto, siempre serid recomendable obtener datos
fidedignos a través de las mediciones respectivas.

En un <sistema combinado de alcantarillado, no es tan importante tomar en
cuenta el agua foridnea cuando se proyectan las dimensiones de los difmetros de
las alcantarillas. Sin embargo seri importante em el caso de estructuras
especiales y de colectores principales, El agua forfnea es un factor de
primer orden en el caso de este tipo de estructuras y plantas de tratamiento.
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4.3.3.3 Cilculo de las aguas residuales comerclales e industriales

En el caso de grandes empresas comerciales e industriales, la cantidad de agua
residual se deberd determinar mediante la recopilacién de datos, cuestionarios
¥, si fuese necesaric, mediciones, Esto tambi&n se aplica a los teatros,
estadios, hoteles, sanatorios, cuarteles, zonas de campamento, etc. De 1gual
modo se deberd considerar el consumo de agua a partir del abastecimiento
piblico y las fuentes privadas; también se deberd tomar en cuenta un margen
suficiente para un futuro desarrollo.

En 1la planificacidn de zonas comerciales e industriales, es imposible
establecer datos exactos con respecto al tipo y dimensién de las futuras
empresas. Por lo tanto, se recomiendan log sigulentes valores de rendimiento
de aguas residuales comerciales e Industriales como base para determinar las
dimensiones del caso:

Plantas con consumo de agua reducido qg = 0,5 [1/(s.ua}]
Plantas con consumo de agua regular Qg = 1,0 [1/({s.ha}]
Plantas con alto consumo de agua qg = 1,5 [1/(s.ha)]

81 no se dispusiera de dato alguno, la experiencia ha demostrado que puede
tomarse como base el siguiente gasto de agua residual, comercial e industrial
(ATV A 128 /[4/):

qg = 1,0 [1/(s.ua)]

No se considera el agua de refrigeracidn en estos cdlculos,

4,3.3.4 C&lculo del gasto en estlaje
El gasto en estiaje Q; se compone de:

- El flujo de agua residual doméstica @,
- El flujo de agua residval comercial e industrial Qe
- El flujo de agua foridnea Qf

Qe = Qn + Qg * Q¢ [1/s]

La siguiente f&rmula se emplea para calcular el gasto del agua residual
dom&stica Q, (1l/s) para un A&rea de drenaje {(Ag]) con un gasto miximo
determinado (q,) {(en 1/s x 1000 personas) y una densidad demogrdfica D
{E/ha):

g . D.
Qh -_E____Asi [1/5]
1000
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con la definicién de Ag; proporcionada en la seccién 4.3.3.1.

El gasto de las aguas residuales comerciales e industriales Qg f(en 1/s) se
calcula empleando los datos provenientes de las ramas industriales y se
representa como el producto resultante del frea de drenaje Agz (en ha) per
el valor de rendimiento g [en 1/(s.ha}]:

Qg = G.3 . Ag2 [l/s]

Con Agy segiin datos proporcionados en la seccidn 4.3.3.3.

El gasto de agua fordnea se calcula como el miltiplo mw de la cantidad de agua
residual doméstica, comercial e industrial:

Qf =m. (Qh + Qg) =m| ———— + qg'AEZ [1/s]

q, - D . AEl }
| 1000 J

uti1lizando 1a definicién de m, proporcionada en la seccién 4,3.3.2.

El caudal de disefio de una seccifn se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacidn; (Figura 4,3.-7)

seccidny g
lateral Gy o —jla N ;e’ccldn et
-
tréng lbr.o Qg |~ = «T4_|-lateralg,,
- -
- [ Jtrgnsicey |2
n o} 3 ]
i !
Ta < . t
B L]
v 1
b
0 a '
1 O Lo# Q |
—r -
a c . :
1

Figura 4.3.~7: Esquema para calcular los caudales de disefio

Qe-e = Qa—c + Qp-c + %-e [1/s]

Donde

Qee = Caudal al final de la seccifn c-e de la alcantarilla, en 1l/s
o ml/s
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Qe = Caudal del agua residual recolectada a 1lo largo de esta
seccidn, en 1/8 o m’/s

Qe = Caudal de trinsitec_de las alcantarillas aguas arriba de la
seccifn, en 1fs o m”/s

Qp-c = Caudal de una alcantarilla lateral ea lfs o m3/s

Ejemplo (extrafido de ATV A 128)

W = 5,0 1/(s , 1000 E)
D = 100 personas/ha
Ag = 10,0 ha (zona poblada)
qg = 0,5 1/{s.ha)
Apy = 5,0 ha (zona comercial, industrial)
o =1,0
o - 5,0 . 100 . 10,0 _ 5 4 1/,
1000

Qg =~ 0,5.5,0=2,51/s
Q¢ =1,0 . (5,0 +2,5) = 7,5 1/s

Qe = 5,0+ 2,5+ 7,5=15,0 1/s

4,3.3.5 Cilculo del volumen de agua pluvial

El volumen del agua pluvial, se calcula a través de diversos métodos., El
cdlculo se basa en wuna observacién meteoroldgica prolongada de 1la
precipitacifn, (de por lo menos 20 afios) y en el andlisis de estos datos. Los
mismos pueden ser {itiles para establecer normas a nivel naciounal, con cuadros,
curvas y grificos que facilitan 1la tarea, Si no existieran tales datos, se
deber&n utilizar aquéllos provenientes de pafses vecinos o de pafses de clima
gimflar,

Se han desarrollado muchos mérodos de cdlculo y se han elaborado milriples
férmulas. Casi todos los métodos utilizan las mismas relaciones bisicas.
Difieren finicamente en la determinacién de los factores de cilculo.

La cantidad de precipitacifn se determina en la forma siguiente:

Q =4 * Vg r ' m [1/s]
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doade,
Qy = flujo de agua pluvial, en 1/s
A = 4&rea de drenaje, en ha

bg = coeficiente de escorrentfa
r = precipitacién por segundo por &rea, en 1/{(s.ha)

o = cpeficiente de demora en la escorrentia

El irea de drenaje ha sido descrita en la seccibn 4.3.2. Pero repitiendo aquf
lo dicho: en un sistema combinado de dremaje, que cuente con una sola tuberfa

para todos los efluentes, existe un 4rea de drenaje, (nica, para cada
alcanrarilla y para todos los efluentes. En sistemas separados que cuentan
con por lo menos dos alcantarillas para drenmar una determinada &rea, cada
alcantarilla posee su propla drea de drenaje con lo cual se facilita la
evacuacién (es decir, la escorrentfa superficial del agua pluvial). Las &reas
de drenaje son planimetradas y calculadas en ha,.

El coeficiente de escorrentfa ¥, es la relacién entre la escorrentfa por
segundo por &rea qg (1/s.ha) ¥ la precipitacidén por segundo por &rea r
(1/s.ha), El coeficiente de escorrentfa explica el que no todas las
escorrentias de agua pluvial llegan hasta las alcantarillas. Parte de ellas

se evaporan, se filtran y s8lc el remanente ingresa a la alcantarilla a través
de los sumideros de las calles.

{1/(s.ha)]

[1/(s.ha)]

El coeficiente de escorrentia depende de (ATV A 128/4/):

- La proporcidén de superficies pavimentadas (techos, calles, aceras, caminos
de acceso, patios, etc.).

-~ E1 declive del terreno {a mayor inclinacidn mayor coeficiente de
escorrentia).

~ Intensidad y duracidn de la preciplitacibén (caleuladas a partir de la
frecuencia de la misma).
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Para facillitar los cAlculos se recomienda subdividir la pendiente del Area de
drenaje en cuatro grupos:g

Grupo Pendiente promedio Jg
1 Jg < iz
2 1% < Jg < 4%
3 4z < J8 < 10Z
4 Jg > 10%

Segiin la proporcién de superficies pavimentadas, enr el Cuadro 4.3.-3 se
ofrecen los coeficientes miximos de escerrentia vss calculados a partir de
los valores de precipitacifn de r;g = 100 1/(s,ha) y ryq = 130 1/(s.ha).
Los valores intermedios pueden interpolarse linealmente,

La frecuencia de precipitacidm es importante para calcular el gasto de agua
pluvial. Hasta el momento, se supone que la frecuencla de precipitacién
equivale a n = 1,0 [L/a].

En la planificacién de nuevos sistemas o en la rehabilitacifin de los antiguos,
en los pafses en desarrolle se recomiendan los siguientes valores bisices
(relativos a 1a intensidad de precipitacidu), para establecer la dimensiin de
las alcantarillas pluviales y las de un sistema combinade, segln la
importancia econdmica del Jrea de drenaje:

Areas generales de desarrollo de viviendas n=10-0,5 (L/a}
Centros urbanos, zonas comerciales e indus-

triales importantes n=1]0-0,2 (L/a)
Carreteras fuera de las zonas pobladas n=1,0 {L/a)

Pasos a desnivel de calles y carreteras,
redes ferroviarias subterrineas, etc., in-

c¢luyendo drenaje n~=0,2-20,05 (L/a)

L]

La precipitacifn por segundo por &rea, r, es un factor importante. Puede
determinarse g través de diversos métodos, Si se dispone de un grifico de
precipitacibén (que depende de n, 1, t}, se puede calcular, facilmente, el
valor de 1 cuandc se conoce el valor de m y t, La Figura 4,.3.,-9 presenta un
gréfico de este tipo. Se supone que el gastc mdximo tiene lugar en una seccidn
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CUADRO 4,3.-3
COEFICIENTES MAXIMOS DE ESCDRRENTIA %; PARA PRECIPITACION POR SEGUKNDO
POR AREA DE 100 A 130 1/6.ha) CON UNA DURACION DE 15 MINUTOS (%% ), SEGUN

EL DEGCLIVE PROMED IO Jg Y EL PORCENTAJE DE SUPERFICIE PAVIME] A J4f
[ Porcentaje de Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo &4
superficie J < 1% 1% & J g 4% 4% < J < 10% J > 10%
avimentada & _& E £
P POT £ 1/(s.ha)
% 100 130 100 130 100 130 100 13¢
o] 0,00 0,00 0,10 0,15 0,135 0,20 0,20 0,30
10 0,009 0,09 0,18 0,23 0,23 0,28 0,28 0,37
20 0,18 0,18 0,27 0,3 0,31 0,35 0,35 0,43
30 0,28 0,28 6,35 0,38 0,39 0,42 0,42 0,50
40 0,37 4, 37 0,44 0,47 0,47 0,50 0,50 0,56
50 0,46 0,46 0,52 0,55 0,55 0,38 0,58 0,63
60 0,55 0,55 0,60 0,63 0,62 0,63 0,65 0,70
70 0,64 0,64 0,68 0,71 0,70 0,72 0,72 0,76
80 0,74 0,74 0,77 4,79 0,78 0,80 0,80 0,83
90 0,83 0,83 0,86 0,87 0,86 0,88 0,88 0,89
100 0,92 0,92 8,94 0,95 0,94 0,95 0,95 0,99

de la alcantarilla, cuande la duracidn de la precipitacidn T, corresponde al
tiempo de gasto t. en dicha seccién.

T = t¢ {min)
_ L
con Ee = 7 [min]
donde,

L = longitud de la alcantarilla, desde su inicio hasta el punto de
cdlcule en cuestién, en m. En algunos paises, cuando se utilizan
dos alcantarillas para la seccidn de cdlculo (Figura 4.3.-8), 1la
alcantarilla de mayor longitud Ly puede ser considerada para
fines de cdlculo (ejemplo, Ly > Lj).

v = velocidad de agua pluvial en la alcantarilla, en m/s. Se

selecciona segdin material de los conductos y otras condiciones.
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Figﬁra 4.3-8: Longitud de las secciones de las alcantarillas

Sin embargo, T, deberd tenmer un valor mfnimo (expresado como la duracifn
minima de precipitacién), de acuerdo a la pendiente del &rea de drenaje:

- Grupo 1 con 30% de guperficie pavimentada Ty = 15 min
= Grupo 1 con 50% de superficie pavimentada,

al igual que los grupos 2, 3 y 4, también

con un 30% de superficie pavimentada Te = 10 min
- Grupo 4 con 50 % de superficie pavimentada T, = 5 min

El coeficiente de retardo en la escorventfa, explica el que al inicio de 1la
precipitacifn Q no fluya en la aleantarilla, ya que las gotas de lluvia tardan
algo en llegar a la alcantarilla, Este efecto se conoce como retardo inicial
¥ se determina en base 2l tiempo de precipitacidm. Se recomiendan los
siguientes valores:

I

m 0,8 donde t <40 min

m = 0,9 donde t > 40 min
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Curva de frecuencia para la duracifn y la intensidad
de la precipitaciéa

Figura 4,3.-9:
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Escorrentfa superficlal proveniente de zonas distantes. Las zonas alejadas
son #Areas no pavimentadas que se encuentran fuera del &rea de drenaje en
desarrollo ¥ cuya escorrentfa natural fluye a rtravés del &rea desarrocllada.
Esta escorrentfa (Figura 4.3.-10) es admitida en el sistema de alcantarillado
sl no puede ser desviada directamente hacia el curso receptor.

’///”’,/"__-""“\\:::::\‘Iao

Figura 4,3.-10: Alcantarilla para agua pluvial proveniente de zonas distantes

En el caso de terrenos planos, se puede prever una escorrentfa pluvial de 1-5
1/{s.ha). Deberd incluirse un factor de reduccidn que considere la
precipitacidn irregular en la zona.

En las publicaciones especializadas, por ejemplo, se presentan leos siguientes
valores alfay

A(e®) | s 5-10  10-15  25=50
= | 097 0,87 080 0,76

4,3,3.6 Cilculo del caudal de aguas superficiales

Rara vez, los cuerpos de agua superficiales llegan a ser canalizados a través
de alcantarillas. Sin embargo, tal cosa puede ocurrir, por ejemplo, en las
comunidades pequefias, en donde el sistema de alcantarillado comunal podria
emplearse para drenar pantanos o para canalizar pequefios arroyos.

Mediante f8rmulas hidrdulicas es factible medir el nivel de un cuerpo de agua
o describir las condiciones del caudal, Por ejemplo, se puede aplicar la
férmula de HEUSSER/69/:

Qpax = € . a2/3 len m3/s]
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donde,

Qpax = caudal de agua en creciente, en w3/s

A = extensidén del 4rea de drenaje, en km?
c = Coeficiente:
= en terreno plano rodeado por colinas 2,8~ 4

- relieve mixte (terreno plano atravesado
por colinas) 4 - 6

- Area de drenaje montaffosa con
gradientes pronunciadas 9 =12

~ aguas excepcionales de crecida que pro-
vienen de valles pequefios en forma de
cuenca 20 - 25
4.3,3.7 Conclusibn de los cilculos
El caudal de un sistema de alcantarillade se calcula utilizande cuadros.
En el Cuadro 4.3.-4 se indica el ejemplo de uno de estos cuadros para calcular

el caudal,

4,3.4 Cilculo hidrdulico de la red de alcantarillade

Las diferentes partes de un sistema de alcantarillado se calculan siguiendo
los mismos principios hidriulicos que en el caso del agua potable y del agua
industrial,

4,3,4,1 Parlmetros caracteristizos generales

En el Cuadro 4.3.-5 se presentan las propledades fisicas del agua pura.
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CUADRO 4.3.-4
CALCULO HIDRAULTICO DE LA RED DE ALCANTARILLADO
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CUADRO 4, 3,-5

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA PURA

Tempera=— | Densidad | Gravedad |Compresi-|Elastici-|Viscosidad |Viscosidad|Tensidn
tura especifi—| bilidad dad cinemdtica{ dindmica | super—
ca ficial
€ D Y B 3 v _n g
oc kg /m> kN 12071%a71 ) 10%/m? | 1077m?/s 110 ke /s n]10 Ch/m
0 99,9 101,9 5,02 1,99 1,794 182,40 7,71
4 1000,0 101,9 4,94 2,02 1,567 - 7,60
10 999,4 101,9 4,82 2,07 1,310 133,19 7,65
20 998, 2 101,7 4,65 2,15 1,011 102,44 7,41
30 995,7 101,4 4,56 2,19 0,804 81,60 7,25
40 992,2 101,1 4,27 2,34 0, 660 66,62 7,08
60 983,2 100,2 4,08 2,45 0,477 47,94 6,74
80 971,8 99,1 4,15 2,41 0, 368 36,36 6, 38
100 958,4 97,8 4,30 2,32 0,296 28,77 6,00

La presién hidrostdtica puede considerarse como un valor absoluto o relativo.

La presidn absoluta en un punto bajo el agua es

donde,

P=pPotY.h

p = presidén absoluta, en kg/m2

P, = presién en la superficie del agua, si la wisma estd expuesta, P

es lgual a la presidn atmosférica (Cuadro 4.3.-6)

Y = gravedad especifica del agua, en kN/m?

CUADRO 4.3.-6

[en WN/m?]

o

PRESION DEL AIRE EN RELACION CON LA ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

Altura sobre el

-y

nivel del mar, en m 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1500 2000
brenige del ajee 0 LOFTY| 760 7SL 742 733 72 716 707 §98 690 682 674 655 598

ealdn del aire ., A,0110,33 10,27 10,11 10,00 9,8% 9,77 9,67 9,56 5,45 9,33 9,23 8.60 8,10
* 1 torr = 0,0133.105 Pa; 10° Pa = 750 torr
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La presidn relativa es la diferencia entre la presién abscluta y la presibn
atmosférica.
Pr =P ~Po>7T"h [en kN/mZ]
En ingenierfa se supone que la presifn atmosférica p, también actis en el
interior, de modo que sdlo es necesario considerar la presién de agua y de
tierra para el disefio de los componentes estructurales.

La gravedad especffica de un cuerpo homogénec es la relacifn entre el peso G y
el volumen V del cuerpos

T o= % [en kN/mjj

La densidad de un cuerpo homogéneo es la relacifn entre la masa m y el volumen
v.

o 3
Q=73 [kg/m™ ]

Entre la gravedad especffica y la densidad de wunm cuerpo, existen las
siguientes equivalencias:

donde,
g = constante gravitacional, g = 9,81 m/s?

La compresibilidad de los 1Iquidos es muy baja, y puede calcularse de la forma
sigulente:

Ay
- ~"B.4p

Donde AV y 4Ap = cambios en el volumen y la presifn, y B = Coeficlente de
compresibilidad,.

1
8=%

donde £ es el coeficiente de elasticidad.

La viscosidad es la propiedad de un fluido para resistirse a los cambios de
forma. Lla viscosidad de un fluido se caracteriza por el coeficiente de
viscosidad dinfmica.
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La relacién eantre 0 (coeficiente de viscosidad dindmica) y ¢ (densidad del
fluido) se simboliza con v (coeficiente de viscosidad cinemdtica).

v o= cmzls = Stokes (St)

2

Q

depende de la temperatura del agua (§) como
v =g (1 +0,0337 . ¢ + 0,000222 . g2)~1 fst]

donde v, es la viscosidad cinemftica a 0°C,

En el Cuadro 4.3.-7 aparecen los valores de viscosidad cinemitica para el agua

clara a varias temperaturas (ATV A 110).

CUADRO 4.3.-7
VISCOS IDAD CINEMATICA PARA EL AGUA CLARA A VARIAS TEMPERATURAS /4/

T (°C) 5 10 15 20 25 30

(1676 n2/g) 1,52 1,31 1,15 1,01 0,90 0,80

Por razones pricticas, bastard con utilizar un valor de viscosidad cinemitica
equivalente a v=1,31 x 1075 cu?/s en el caso de aguas residuales.

La solubilidad de varios gases en el agua depende de la temperatura y la
presién. En el Cuadro 4.3.-8 se puede observar el grado de solubilidad en el
agua a una presidn de 1,013 . 103 Pa.

CUADRC 4, 3,-8
GRADO DE SOLUBILIDAD DE GASES EN EL AGUA, EN ml/l

T (°C) 0 5 10_ 15 20 30 50 80

Aire 28,64 25,21 22,37 20,11 18,26 15,39 11,40 6,00
0y 10,19 8,91 7,87 7,04 6,35 5, 24 3,85 1,97
Ny 18,45 16,30 14,50 13,07 11,91 10,15 7,55 4,03

4.3,4,2 Fundamentos tedricos

Por lo genmeral, el movimiento del agua no es uniforme, lo cual constituye un
problema tridimensional. Por razones précticas, se simplifica la situacidn.
Este movimiento se considera como un flujo uni o bidimensional, de modo que
pueden obviarse los cambios del flujo caracteristico en el drea de la seccidn
transversal. Llos principios bdsicos de un flujo unidimensional son:
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- Lla ecuaclidn de continuidad para fluidos no compresibles:

donde,

Q=A*vyi=A- vy =.,.. A"V [m3/s]

Q = Caudal en m¥/s

A = frea de la seccién transversal, en nl v

v

velocidad, en a/s

- El principio de la cantidad de movimiento que mediante una aproximacidn
cercana se puede expresar asi:

donde,

iFy

V1s V2

la ecuacifin

energla de

donde,

tF_ =

x 'Q'("z"'l)

LN bt

la suma de componentes x de las fuerzas que actflan sobre el
fluido,

las velocidades en la seccifn transversal 1 y 2,
respectivamente,

de energfa, por la cual un peso unitario del gasto posee una

2
= P— A!—
H z+Y+ 23+hv [m]

carga especifica de energfa, en m,

elevacibn del punto sobre el nivel horizontal, en m,

coeficiente de la distribucién no uniforme de velocidades:

para
A =

patra
o=

para
A o=

flujo turbulento en tuberfas circulares lisas:
1,03 - 1,05

flujo turbulento en tuberfas circulares rugosas:
1,05 - 1,10

flujo turbulento en canales ablertos:
1,10 - 1,20

h, = pérdidas por friccién, en m.
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El flujo en los canales y las tuberfas, ya sea en el casc de una superficie
iibre o bajo presidn, puede ser laminar o turbulento. En la Figura 4&,3.-11
puede observarse la distribucidn de la velocidad en un flujo laminar y en uno
turbulento.,

p———

Figura 4,3.-11: Distribucién de la velocidad en una tuberia
a) de flujo turbulento, b) de flujo laminar

Un criterio para determinar el flujo de 1fquido en una tuberfa es el nfimero de
Reynolds:

Re = ¥v.0

Si el niimero de Reynolds Re es < 2320, el flujo es lamipar, S1i Re es >2320, el
flujo es turbulento.

En las alcantarillas, por lo general el flujo es turbulento.

Existen tres gamas distintas de flujo turbulento en las cuales el niimero de
friccibn puede determinarse sb6lo mediante el nimero de Reynolds, la rugosidad
relativa, ¢ una combinacidn de ambos.

Dependiendo de cull sea el factor de mayor influencia, las tres variedades de
flujo ‘turbulento se conocen como! hidrdulicamente lisa, rugosa y/o
transitoria, La ecuacidén del niimero de Reynolds puede aplicarse con bastante
eficacia en el caso de tuberfas no circulares, Sin embargo, en dicha
situacién se emplea el radio hidriulico y no el didmetro.

r= £ [m]

donde,
R = radio hidr&ulico, en m
A = geccibn transversal del flujo, en ot

U = perimetre mojado, en m
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Siempre que la seccifn transversal no sea muy diferente a la forma circular,
también podrd aplicarse la férmula anterior en el caso de secciones
transversales en U, ovales y en forma de herradura. Fn este caso, D se
expresa como 4.R [m], y asi el nimero de Reynolds se convierte en:

4 , v . R
¥

Re =

[m]

4.3.4.3 Cdleulo de tuberias
E]l cdlculo de las tuberfias incluye:
= cdlculo de las pérdidas por friccidén en las tuberfas o estructuras y

- deteruinacién de la forma y tamafflo de la seccidn transversal de 1la
alcantarilla o canal.

4.3.4.3.1 Cdlculo de tubos y canales

4.3.4,3,1.1 Determinacién de las pérdidas por friccidn

Las pérdidas por friccién estdn constituidas por la pérdida de carga (en m)
debida a la friccidn, 1las pérdidas por friccién pueden distribuirse lineal e

irregularmente., Las pérdidas totales por friccidn se calculan como la suma de
todas las pérdidas:

hV = Eht + Eho [m}]
donde,
h, = pérdidas totales por friccide, en m

th = guma de pérdidas por friccidn lineales, en m

Lhy = la suma de pérdidaéqpor friceién irregulares, en m.
Las pérdidas por friccidén lineales se calculan con la siguiente ecuacidni
hy = L . L [m]

donde,

h, % pérdida de carga por friccifn, en m
Jr = gradiente adimensiocnal {(gradiente de friccidn)
L

= Jlongitud de la tuberia, en m

La férmula general para determinar la carga de friccidém en tuberias rectas o
totalmente curvas, es la sigulente (de acuerdo a DARCY):
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2
L.v
hr A D . 23 [m]
o alternativamente,
Jr = hr 1. "2
L * D. 2g

Dado que, en general, las alcantarillas se instalan sdlo con un gradiente
pequeflo, este cllculo se puede simplificar reemplazande la longitud real de la
alcantarilla con la longitud proyectada., Esta simplificacidn es vilida cuando
se trata de gradientes con una relacidn profundidad-longitud de hasta 1 ¢ 10,

En la Figura 4,3.-12 aparece el Dlagrama MOODY, es decir, el coeficiente de
friccién para tuberfas rectas de seccibn circular, Para la condicidn
hidrdulicamente 1lisa, el coeficiente de friccidn es s8lo una funcidn del
nimero de Reynolds, independientemente de la rugoesidad interna de la tuberfa
(férmula de PRANDTL y KARMAN),

1 .3 .3 B.Ef -1
re ML 5
o L [ [ [l v :r;’
| e E\Gasa ecapsltprial — ,' . - . INERL )
[ = F 'w'ﬂ'n 41— ;‘r";:
1w [ Li ] = 1= = — (X Bt
L 2w ', o ‘—L” h‘?’f bullcamente rogosg ;:_::::
il ow % 1& = 2t LN 2ogat BT
o [ 2N e : .
e %—Iﬂi {1 3 H ke
§ Bt : i8]
3 M I T
1% I | T j"r
S el ! f i =P
PRI i i
v - \
147 lnsm--ir-m: ba L at o Ldrlulicl-gnt! iiw é@%
- o -
ol e e =S
g e ==
7+l -
» t’sm 5 - ™
= . . T

. x n.«unu‘ I lsl.l"ﬂ’ F ';tlfl'ﬂ‘ 4 1451111?’ ! ;ll‘ll.ll‘
Nimero de Raynolds Mes i

Figura 4.3,-12; Coeficiente de friccifn para tuberias rectas,
de seccidn circular (Diagrama MOODY)

En el caso de la condicifn hidriulicamente lisa, el coeficiente de friccidn
lambda * = f (Re) es s&lo una funcidn del niimero de Reynolds,
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En la condicifpn hidrdulicamente rugosa » = £(k/D), el coeficiente de friccién
es s0lo una funcifn de la rugosidad relativa, independientemente del niimero de
Reynolds (férmula de PRANDTL y v. KARMAN)

1 3,71 . b
f;\.-z_lg_:._,i__._ (=1

En 1a condicién transitoriz wubicada entre la hidriulicamente lisa y la
hidrdulicamente rugosa, el coeficiente de friccibn depende tanto del nlmero de
Reynolds como de la rugosidad relativa {férmula de PRANDTL-COLEBROOK).

2 k

1 51
===-2,1g| =222 4 [-1
a Re Y% 3,71 D

Las condiciones de flujo en un colector casi siempre corresponden a la
condicidn de transicibn (vBase la Figura 4.3,-12)., Por lo tanto, la férmula
de PRANDTL-COLEBROOK, por lo general, es suficiente para calcular la pérdida
de carga,

Para el cdlcule de la velocidad se obtiene la siguiente fdrmula a partir de la
mencionada anteriormente {(J )¢

v=+2.g .3 . D .

r

[m/s]

S

y, de acuerdo a la fdrmula de PRANDTL-COLEBROOK para los colectores, en la

LA D, la férmula de la velocidad es la sigufente:

cual Re =

v=|-2.lg 2,51 . ¥ + k Y2.g » I, . D [m/s]
p/2.5.J_.D  3,7L.D

Flujo completamente lleno: Las dimensiones de las alcantarillas de les
sistemas combinados y de las alcantarillas pluviales de sistemas separados, se
establecen generalmente para un flujo completamente lleno. En el caso de
tuberfas circulares, el ecdlculo para estas alcantarillas de flujo coumpleto se
realiza de acuerdo a la ecuacidn de continuidad.

2
Q=F.v= E:EIJEL_ [m3/s}
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Cuando se aplica la férmula de PRANDTL-COLEBRROOK, ésta se convierte en!

2 ,
Q= LD . 2,1g LT T k| Y2.8 . J. D [m3/51
‘ )

D #2.3.Jr. D 3,71.D

Para secciones en U, ovales o de herradura, se utiliza una fSrmula similar, en
la cual Re se expresa como R -~ (radio hidr&ulico) (D = 4R), de modo que 1la
férmula anterior para Q se convierte en

Q=F.|-2,1g-28 . ¥, Kk /EgI_. R (/s ]
RVB.g.J_.R  14,84.R

donde k es la rugosidad natural en m.

En esta fOrmula se suponen valores promedio para la rugosidad natural interna
k. El término "rugosidad natural” no puede definirse con exactitud. Lla misma
esti determinada, en gran wmedida, no s&lo por el tamafio mensurable sino
tambi&n por la forma y la distribucibén de la rugosidad interna.

La rugosidad natural de las alcantarillas, que depende principalmente del
material de construccifn, tiene menor influencia sobre la capacidad de flujo
que en rugosidad de la estructura u operacidn. Esta dltima es causada, entre
otras cosas, por las uniones, las desviaciones de la seccidn transversal
proyectada y otros factores relacionados con la produccién e instalacidn de
tuberfas, y por factores relativos a los afluentes laterales y sedimentos.

Después de considerar estos factores importantes en la prictica, se recomienda
dividir leos conductos, que se utilizarin en el sistema de drenaje, en cuatro
grupos, segfin su tipo y construccidn /4/.

De acuerdo a la ATV A 110/4/, deberd considerarse lo siguiente!

= Tipo de conducto:

a) alcantarillas normales, es decir alcantarillas con pozos o buzones de
inspeccién, 1ingresos laterales {tales como conexiones domésticas,
sumideros y canales de distribucidn) y con secciones curvas,

b) alcantarillas rectas, es decir alcantarillas sin poezos o buzones de
inspeccifn, sin ingresos laterales ni conexiones domésticas, como por

ejemplo: construcciones o tuberfas de presitn.

— Tipo de construccidni

a) Construccifn normal, es decir alcantarillas instaladas de acuerdo a las
normas de construccién de edificios (especialmente aquéllas referidas a
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la instalacidn de tuberfas) y cuyas juntas son calafateadas, fundidas o
unidas, utilizando algfin material garantizado para sellarlas (Grupe de
construccidn I),

b} Construccidén especial, es decir alcantarillas de los tipeos menclonados
antericrmente, pero cuyos conductos individuales poseen una rugosidad
interna minima, Cuando exista un flujo a seccidn plepa deberd
comprobarse que la velocidad es v > 1 m/s {velocidad calculada para una
sobrecarga permitida en la alcantarilla una vez al afio). Ademds, se
deberd garantizar: wmétodos de construccidn especiales y un control
rigurese durante la construccién, una mano de obra altamente calificada

para la instalacidn y unidn de las alcantarillas (grupo de censtruccién
I1).

En el Cuadro 4.3,-9 se ofrecen los valores para la rugosidad de operacidn ky.
(ATV A 110).

CUADRO 4,3,-9
RUGOSIDAD DE OPERACION kj, {(mm} PARA ALCANTARILLAS fal

Tipo de alcantarillas Construccidn
Grupo de const, 1 Grupo de coust. II

Alcantarillas normales 1,50 0,40

Secciones rectas de alcantarillas,
tales como construcciones y tube-—
rfas de presién 1,00 0,25

En 1la Figura 4,3.-13 aparecen las formas regulares de las secciocnes
transversales especificadas en DIN 4263 para perfiles cerrados, asl cowo sus
parimetros geométricos correspondientes.

Fn las Figuras 4.3.-14 y 4.3,~15 se presentan los diagramas para el cilculo,

especificados en DIN 19540 para perfiles completamente circulares, donde k =
1,50 pm & k = 1,00 om.

En las Figuras 4,3.-16 y 4.3.-17 se indican los diagramas para el cdlculo de
secciones transversales ovaladas normales, o seccicnes transversales normales
en forma de herradura, donde k = 1,50 mm.

En las figuras 4.3,-18 y 4,3.-19 se presentan los diagramas para el cilculo de
secciones transversales completamente em U, con un paso a uno o ambos lades.

En el Cuadro 4.3.-10 se ofrecen las medidas y los wvalores hidriulicos de las
formas de seccifn transversal, normales.
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Figura 4.3.-13: Formas de seccidn transversal para perfiles cerrados
¥y sus correspéhdientes par Smetros geométricos
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CUADRO 4.3,-10
MEDIDAS Y DATOS HIDRAULICOS DE FORMAS DE SECCION
TRANSVERSAL NORMALES (k = 1,50 mm)

Didmetro
Forma circular nomingl = ¢ r
cm m 2 n
15 0,075 0,018 0,471 0,038
20 0,10 0,031 0,628 0,050
25 0,125 0, 048 0,785 0,063
30 0,15 0,071 0,942 0,075
35 0,175 Q0,096 1,100 0,088
40 0,20 0,126 1,257 0,100
45 0,225 0,159 1,414 0,113
50 0,25 0,196 1,571 Q,125
i 60 0,30 0, 283 1,885 0,150
I 70 0,35 0,385 2,199 0,175
80 0,40 0,503 2,513 0, 200
r_J 90 0,45 0,636 2,827 0,225
i 100 0,30 0,785 | 3,142 | 0,250
120 0,60 1,131 3,770 0,300
140 0,70 1,539 4,398 0,350
160 0,80 2,011 5,026 | 0,400
180 0,90 2,545 5,655 0,450
A= 3,162x72 200 1,00 3,142 6,283 | 0,500
U= 6,283 x1 220 1,10 3,801 6,912 0, 550
R=0,500xr 240 1,20 6,524 7,540 0,600
Didmetro
Forma ovalada nominzl bxh T R
b:h = 2:3 ca [ 2
50% 75 0,25 0, 87 1,982 0,145
60x 90 0,30 0,413 | 2,379 0,174
70x1035 0,35 0,563 2,775 @, 203
8x120 0,40 0,735 3,172 0,232
90x135 0,45 0,930 3,568 G, 261
100%150 0,50 1,149 3,965 0,290
120x180 0, 60 1,654 | 4,758 0, 348
140x210 0,70 2,251 5,551 0,405
T60x240 Q0,80 2,940 | 6,344 0,463
¥ OF
A= 4,596 x ¢
U=7,930xr
R=0,579xr
Diawetro
Forma de herradura nominal bxh
bih = 2:1,5 cm = : r
160x120 0,80 1,522 4,482 0, 340
180x135 0,90 1,926 5,043 0,382
200x150 1,00 2,378 5,603 0,424
240x180 1,20 3,424 6,723 0,509
280x210 1,40 4,661 7,844 0, 594
A20x240 1,60 6,087 8,964 0,679

A=~2,378x12
U =5603xt
R=0,424xr




