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FLUJO PARCIAL: En un sistema de alcantarillado separado, las alcantarillas de
agua resldual raras veces fluyen a seccidn plena, En un sistema combinado, es
poco usual que las alcantarillas trabajen a seccién plena, de modo que éstas,
en general, estin sflo parcialmente llenas y con una superficie libre.

El cilculo de los modelos de flujo para determinar un nivel de 1lenade parcial
es entonces diffecil, ya que no se conoce el nivel de llenado de una tuberia
Parcialmente llena como valor inicial, Es por ello que se consideran los
valores del llenado parcial en funcién de un llenado completo, y se han
establecido las “curvas de flujos, parcialmente llemnos”.

Las curvas de "flujos parciaimente llenos” dependen del diimetro, el gradiente
y la rugosidad interna. Sin embargo, la influencia resultante es menor que la
de la friccidn del aire que circula encima de la superficie libre. En la
prictica, bastard con ewmplear wuna curva que considere los factores de
influencia decisivos,

Empleando la f8rmula de la velocidad

4

v =

N JRLI [m/s]

se obtiene la sigulente férmula;

i_ /v /R (-]
Yy Ar Ry

Los fndices se refieren aquf a un flujo completamente lleno o a seccién plena

(V) y a flujo parcialmente 1lleno (T}. Al trazar una curva de flujo
parcialmente lleno se determina la relacidn Ay/ Xp respecto al tirante

relativo del flujo.

$in embargo, la expresidn para esta relacifn de los coeficientes de fricciédn
se torna muy complicada si se toma como base la f&rmula de PRANDTL-COLEBROOK,

FRAWCKE /1/ ha demostrado experimentalmente gque la siguiente férmula resulta
una buena aproximacidn,

1/8 0,125
/ot M [-]
Ar Ry Ry

En 1a figura 4.3.-20 se presentan las curvas para un flujo parcialmente lleno
de acuerdo a las pautas de la ATV para algunas secciones transversales
normales, en las cuales se incluye también la influencia de la fricciba del
alre sobre la superficie del agua,
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Figura 4,3,-20; Curvas de flujo parcialmente llenc para caudal y
velocidad en algunas tuberfas normales (PRANDTL-FRANCKE-~THORMANN) para:
a) tuberfas circulares; b) tuberias ovaladas

CANALES ARTIFICIALES ABIERTOS: En el caso de canales artificiales abiertos,
alin no existe una férmula de fluje comprobada cientificamente de acuerdo a la
ecvacifn de PRANDTL-COLEBROOK, Por el momento se utilizarfn entonces fdrmulas
emplricas.

Se han propuesto muchas f&rrulas empiricas diferentes (qQuizi mis de 100) para
calcular el flujo en canales artificiales abiertos. De ellas, la férmula de
velocidad para canales artificiales elaberada por GAUCKLER-MANNING-STRICKLER,
ha demostrado ser la mis adecuada para casos generales en la ingenierfa de
aguas residuales. La férmula es la siguiente:

v =k . I]J2 . R
sr

2/3 [m/s]

donde kg, represemta el coeficiente de velocidad de acuerdo a STRICKLER, el
cual aparece en el Cuadro 4.3.-11.

Las pérdidas de carga localizadas o por friccibén pueden occurrir debido a los
accesorios de las tuberfias y per las variaciones en la velocidad del flujo.

En general, en ls férmula PRANDTL-COLEBROOK se incluyen las pérdidas de carga
localizadas en el sistema de alcantarillado provocada por las bocas de
inspeccidn (distanciados entre sf{ a mis de 50 m), desvios normales, cambios en
la seceidn transversal en las slcantarillas principales o tuberias
secundarias. No se debe despreciar las pérdidas de carga mayores, como las
debidas a las viAlvulas de estrangulamiento o de corredera, los reboses, las
entradas y salidas del sistema.
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CUADRO 4, 3,-11
COEFICIENTES DE VELOCIDAD kg, DE ACUERDO A STRICKLER

Tipc de canal Condicidn de las paredes kst [m1/3/s]
Canal de tierra Material firme y fino 50
Material ispero y grumoso 30
Canal de wamposter ia Mamposter ia de ladrillos o ladrillos
vitreos firmemente unidos 75
Ladrillo normal o mamposter fa de piledra
bruta (o mamposter iz concertada) 60
Mamposter {a de piedra bruta dspera y de
pavimentacidn 50
Canal de concreto Mortero liso o moldeado en acero 95
Moldeado en madera 70
Super ficies dsperas e irregulares 50

La férmula general para calcular las pérdidas de carga es la siguiente:

v2
hv = EE m]
donde,

by, = pérdida de carga, en m

[4 = coeficiente de pérdida de carga, que depende de la forma
geométrica del elemento que causa la pérdida y del nimero de
Reynolds del fiujo. Los coeficientes para las diferentes formas
de los elementos deéberdn obtenerse en manuales especializados.

v = wvelocidad del flujo en el conducto antes de llegar al elemento
causante de la pérdida de carga, en m/s

g = constante gravitacional, en n/s2

4,3.4.3.1.2 Determinacién de la descarga total
la descarga total Q,. se calcula de la forma siguiente:

En sistemas combinados, la descarga total Qror ©S7

Qtot = Qt + c;.’ [1/51
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donde,
Qeot = descarga total, 1/s

Q = (audal en estiaje o suma de las aguas residuales domésticas,
comerclales e industriales y el agua forfinea en 1l/s

Qr = Caudal en &poca de lluvias, en l/s
En los sistemas separados, el caudal de estiaje es transportado a través de la

glcantarilla de aguas residuales, y el agua pluvial, a través de una
alcantarilla pluvial separada, La descarga total es:

en la alcantarilla de aguas residuales: Qpqop = Q¢ [1/s}
en la alcantarflla de agua pluvial; ot = [1/5]

4,3,4,3.1.3 Determinacibn de las secciones transversales de una alcantarilla
cerrada con una carga hidrdulica natural

La medicién se basa en el gradiente de energfa., En la seccidn transversal de
una tuberfa de flujo parcialmente lleno, con una carga hadrdulica natural y un
flujo constante sin contraflujo, el gradiente de energia seri equivalente al
gradiente del fondo, por lo que, en estos casos, podri utilizirsele para los
cdleulos correspondientes.

En las ruberfas de flujo completamente lleno, el cdlculo se realiza de la
forma siguiente:

~ Determinacifn de Gyt

~ Determinacién de la rugosidad de operacién kp (en mm) o kp = 1,00 o
ky = 1,50, dependiendo de la clase de conducto (véase el Cuadro 4.3,-9).
En el caso de paises en desarrollo, se rtecomienda seleccionar el tipo de
construccidn comin en la zona,

- Seleccidn del perfil de la seccibn transversal,

Las secciones transversales circulares se emplean para las alcaontarillas de
todo tamafio. Por razones de operacifin, se recomienda que, independientemente
de Ia descarga total estimada en las alcantarillas, las secciones
ctransversales circulares no sean inferliores a los siguientes tamafios)

alcantarilla de aguas residuales DN 250 mm
alcantarilla pluvial y combinada DN 300 mm

En casos justificados podrfn emplearse las siguientes secciones transversales
minimas:

para alcantarillas de aguas residuales DN 200 mm
para alcantarillas pluviales y combinadas DN 250 mm

En general, las secciones transversales ovaladas se utilizan para descargas
pequeifas y medianas, principalmente en sistemas de alcantarillado combinados
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(el radio hidrfulico y también la velocidad de flujo aumentan ¢on el nivel de
agua mis ripidamente que corn un perfil circular) o en un espactio estrecho y
cuando el nivel freitico es bajo; las secciones transversales deberfan ser
mayores de 40 x 60 cm,

Por lo general, las secciones transvergales enm forma de herradura sflo se
utilizan para grandes descargas, principalmente en el caso de alcantarillas
combinadas vy pluviales, y cuando el nivel frefitico es alto.

- Selecelén de la velocidad de flujo

El principic fundamental para determinar la velocidad de flujo es el
sigulentes

- Esta velocidad de flujo debe ser superior a la velocidad de arrastre
limite, de modo que no se acumulen depdsitos o sedimentos considerables
en las alcantarillas. Normalmente, se recomienda no tomar velocidades
menores de 0,5 m/s para el flujo miximo de estiaje establecidc en una
alcantarilla combinada o de aguas residuales, y para la descarga pluvial
mixima en la alcantarilla pluvial.

- Ko deberd excederse la velocidad mdxima permisible con relacidénm a los
materiales de construccibm. Sin embarge, 1la misma no deberd ser
establecida a un nivel demasiado bajo (ATV A 118/4/). Podrin permitirse
velocidades de 6 & 8 m/s con la seleccidn correspondiente del material
de las tuberfas. Para velocidades mayores, se deberdn realizar cilculos
para la disipaci8n de la energfa y la carga estfitica e hidrodinimica.

- A wmedida que aumente la seccifn transversal de la tuberfa, podré
disminuirse la velocidad. 8in embargo, la misma podrd disminuir
gradualmente para evitar as{ les formacibmn de depdsitos. A tal fin, el
gradiente disponible en las secciones individuales de una alcantarilla
deberd distribuirse de tal manera que en la seccifén longitudinal se
obtenga una forma céncava (Figura 4.3.-21), debiendo tener las secclones
superiores, un gradiente mayor que disminuya gradualmente a medida que
la seccifin transversal vaya.volviéndose mis ancha,.

Figura 4,3,~21; Perfil longitudinal de una alcantarilla
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- Dado que normalmente se utiliza el flujo por gravedad en las
alcantarillas, se supone que el gradiente hidriulice (J) es igual al
gradiente de fondo {(J;). De acuerde a la ley de CHEZY, v = k ,/R,J,
la velocidad seleccionada deberd ser 1a menor posible para asi
aprovechar un pequefic gradiente de fondo y, por ende, una prefundidad
para las alcantarillas que resulte wis econfmica., Sin embargo, dado que
para el flujo determinade el irea aumenta en proporcibmn directa a 1la
disminucidn en la velocidad (seglin la fbrmula de continuidad Q@ = F,v),
normalmente deberin efectuarse varlos cilculos para obtenmer la velocidad
dptima, la profundidad y gradiente de la alcantarilla, y el tamaiio de la
seccibn transversal mis convenientes.

La experiencia ha demostrado que los siguientes gradientes pueden
recomendarse para los cilculos inicialess
DN, mml 250 300 400 500 600 800 1000 1200

I, ,0,35 0,28 0,25 0,2 ©,17 0,15 0,08 0,05

La experiencia ha demostrade también que la relacién

puede asimismo ser utilizada, siendo D el didmetro de la tuberia (en mm).

No deberdn proyectarse gradientes menores de 0,053%, pues ponerle en ejecucifn
se torna muy dificultoso.

Una vez seleccionada la forma de la seccifn transversal, se determina el jrea
de la misma en base a los grificos o mediante cilculos,

En el caso de tuberfas econ flujo a seccidn plena, se puede emplear los
grificos de las Figuras 4.3.-14 a 4.3.-19.

Para calcular la seccidn transversal, se pueden emplear s6lo los tamaflos
regulares o los que aparecen en los graficos, 5i para una Q determinada y una
J 0 v ya seleccionadas se obtiene un tamafic que no sea regular, se recomienda
elegir la seccidn transversal inmediata superior,

En el caso de tuberfas con flujo parcialmente llenc, la seceidn transversal se
determinard a través de aproximaciones progresivas, dado que todavia no se
conoce el nivel de agua y entonces resulta imposible determinar el radio
hidraulico.

A tal fin, se utilizarin curvas adimensionales de flujo parcialmente lleno,
como las que aparecen en la Figura &,.,3,-20 (THORMANK), Aquf, los valores
efectivos v f ¥ Qquf para flujo parcialmente lleno, cen relacifén al valor
para las tuberfas de flujo a seccibn plena, estfn en funcidn del tirante
relativo del flujo. El tirante relative del flujo a representa la relacién
entre la altura efectiva h para el flujo parcialmente lleno y la altura de la
seccidn transversal H:
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De acuerdo a las diversas normas se deberd considerar que todas las secciones
rransversales poseen un fiujo parcialmente llenc. Cuando se planifica nuevas
alcantarillas, no deberi emplearse al mdximo la capacidad de flujo Qy. Si
1a descarga total estimada Q;, es aproximadamente el 90% de la capacidad de
flujo Q,, se recomienda optar por la seccién transversal inmediata superior.

El c8lculo de la seccién transversal de tuberfas de flujo parcialmente lleno
se realiza de la manera siguiente;

Seleccifn de la forma de seccidn transversal o de la curva del flujo
parcialmente lleno.

Seleccidn del tirante relativo del flujo permitide (a < 0,9)

Seleccidn del tamaffo aproximado de la seceifn transversal en base a los
grificos de las Figuras 4.3.-14 a 4.3,-17, Cabe seflalar que la capacidad
de flujo para llenar por completo 1la seccifin transversal seleccionada
deberi ser aproximadamente 10% mayor que el flujo necesario Quf.

Cdlculo de la relacién

Qef N
Qcompleto

donde Q,¢ es el flujo efectivo (necesarie} y Q completo es el flujo
cuando la tuberfa esti a seccidn plena,

En la Figura 4,3.-20, para la ¢ estimada, una lInea vertical hasta la curva
Q proporciona un punto M, a partir del cual parte una lfnea horizontal que
hacia la fzquierda en el eje de 1las ordenadas, determina el tirante
relativo del flujo a, y hacia la derecha, en la 1fnea v, un punto N, a
partit del cual parte una linea vertical descendente que proporciona:

. _ vef
completa

Se calcula el wvalor Vi =8 'vcompleta' donde V,¢ es la velocidad
efectiva del agua residual, en m/s.

Comparar los valores de a y V.¢f con los valores permitidos y, si fuese
necesario (si a > 0,9 o vef <0,5 m/s) repetir el dimensionamiento com otra
drea de la seccildn transversal,

vef
7 Q

Las caracteristicas hidrdulicas pueden observarse

completo completo

también en el Cuadro 4,3,.,-12.
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CUADRO 4,3.-12
PARAMETROS HIDRAULICOS PARA ALCANTARILLAS CIRCULARES CERRADAS CON

FLDJO PARCIALMENTE LLENO

Qef

Vs

Qef

Q

Zef b Tef Zet on et Jef b et
Q D v, Q, D v, q, D v,
0,001 0,02 0,17 0,210 0,31 0,80 0,610 0,57 1,04
0,002 0,03 0,21 0,220 0,32 0,82 0,620 0,57 1,04
0,004 0,04 0,26 9,230 0,32 0,82 0,630 0,58 1,05
0,006 0,05 0,26 0,240 0,33 0,83 0,640 0,52 1,05
0,008 0,06 0,32 0,250 0,34 0,84 0,650 0,59 1,05
0,010 0,07 0,34 0,260 0,35 0,85 0,660 0,60 1,05
0,012 0,07 0,36 0,270 0,35 0,86 0,670 0,61 1,06
0,014 0,08 0,37 0,280 0,3 0,86 0,680 0,61 1,06
0,016 0,09 Q0,39 0,290 0,37 0,87 0,690 0,62 1,06
0,018 0,09 0,40 0,300 0,37 0,88 0,700 0,63 1,06
0,020 0,10 0,41 0,310 0,38 0,8% 0,710 0,63 1,06
0,022 0,10 0,42 0,320 0,39 0,89 0,720 0,64 1,07
0,024 0,10 0,43 0,330 0,39 Q,90 0,730 0,65 1,07
0,026 0,11 0,45 0,30 0,40 0,91 0,740 0,65 1,07
0,028 0,11 0,45 1,350 0,51 0,92 0,750 0,66 1,07
0,030 0,12 0,46 0,360 0,41 0,92 0,760 0,67 1,07
0,035 0,13 0,48 0,370 0,42 9,93 0,770 0,67 1,07
0,040 0,13 0,50 0,380 0,43 0,93 0,780 0,68 1,07
0,045 0,14 0,52 0,390 0,43 0,% 0,790 0,69 1,07
0,050 0,15 0,54 0,400 0,44 0,95 0,800 0,70 1,07
0,055 0,16 0,53 0,410 0,45 0,95 0,810 0,70 1,08
0,060 0,16 ©,57 0,420 0,45 0,9 0,820 0,71 1,08
0,065 0,17 0,58 0,430 0,46 0,96 0,830 0,72 1,08
0,079 0,18 0,59 0,440 0,46 0,97 0,840 0,73 1,07
0,075 0,18 0,60 0,450 0,47 0,97 0,850 0,74 1,07
0,080 0,19 0,61 0,460 0,48 0,98 0,860 0,75 1,07
0,085 0,19 0,62 0,470 0,48 0,99 0,870 0,76 1,07
0,090 0,20 0,63 0,480 0,49 0,99 0,880 0,77 1,07
0,005 0,21 0,64 0,490 0,49 1,00 0,890 0,78 1,07
0,100 0,21 0,65 0,500 0,50 1,00 4,900 0,73 1,07
0,110 0,22 0,67 0,510 0,51 1,00 0,910 0,80 1,07
0,120 0,23 0,69 0,520 0,51 1,01 0,920 0,81 1,06
0,130 0,24 0,70 0,530 0,52 1,01 0,930 0,82 1,06
0,140 0,25 0,72 0,540 0,52 1,02 0,940 0,83 1,05
0,150 0,26 0,73 0,550 0,53 1,02 0,950 0,85 1,05
0,168 0,27 0,74 6,560 0,54 1,02 0,960 0,8 1,04
0,170 0,28 0,76 0,570 0,5 1,03 0,970 0,88 1,04
0,180 0,28 0,77 0,580 0,55 1,03 0,980 0,91 1,03
0,190 0,29 0,78 0,590 0,56 1.03 0,990 0,93 1,02
0,200 @,30 0,79 0,600 0,56 1,04 1,000 1,00 1,00
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4. 3.4.3.1.4 Determinacifn de las secciones transversales de una alcantarilla

abierta

En el casc de un flujo uniforme en alcantarillas abjertas, la descarga normal

€
del modelo de flujo en canales abiertos presenta varias dificultades.

toman como ejemplo los canales trapezoidales.

s igual al flujo en las tuberias de un flujo parcialmente lleno. El cdlculo

Se

£n el caso de secciones transversales simétricas (Figura 4.3.-22 a) se

utilizan las siguientes ecuaciones:

F=(b+m, h).h [(m)

/b2 + 4 Fom - b F - mh®
b *tAafm-b. F-ah [m]

h = > ’bz

En el caso de secciones transversales asimétricas (Figura 4.3.-22 b),
dimensiones hidrdulicas se calculan empleando las siguientes ecuaciones:

It 2Ty L4

L
a — S0,

CATITE P27 2774
b

_ B rbe2 TAM

L rerray Ea T

Figura 4,3,-22: Secciones transversales de un canal ablerto:
a ~ simétrica; b - asimétrica

h2 2
F=b.h+ 72 (@ +m) =b.h+teyg [0

Usb+h(/1+a> +/1+a%) = b+2u.n [m]

1 2)

las
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El ancho relative del fondo (b/h) para un perfil hidraulicamente &ptimo se
puede calcular mediante la ecuacidn:

B o~ % =2(" 1+ mi “m ) =2.(" -m)

donde

Los valores m' con relacifn a m o m, pueden suponerse de la forma siguiente:

n J 0,10 0,25 0,33 0,50 1,00 1,50 2,00

n' =7 1m® 11,005 1,031 1,058 1,118 1,414 1,803 2,236

En el Cuadro 4.3.-13 se pueden observar los valores relativos B8 = % %&a ;F'

con relacidén a m. 81 no se conoce el valor de b ni el de h, pero s{ se conoce
Q, J, m y kgy, la altura hidrdulicamente Sptima seré:

2
2/3 1/3+5
2 n { =
= ;5=58.nh fm]
b2 5t 17

-

CUADRO 4,3.-13
ELEMENTOS HIDRAULICOS PARA EL CALCULQ DE CANALES TRAPEZOIDALES OPTIMOS

m = cotg 0,0 - 1,0 1,5 2,0 3,0

g=12 2,000 0,828 0,606 0,472 0,317
§f 1,4222 0,612 0,417 0,300 0,174
55 0,711 0,739 0,689 0,636 0,549

4,3,4,3,1.5 Determinacifn de las secciones transversales para tuberfas a
presibn

En los sistemas de alcantarillado, las tuberfas a presidén se utilizan como:

- Tuberfas principales a presibn y
~ Alcantarillas sumergidas {sifones).
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1as alcantarillas sumergidas (sifones) se calculan como conductos que
presentan pérdidas de carga adicionales en las curvas.

Existen tres tipos bdsicos de alcantarillas sumergidas:
- Alcantarilla sumergida recta (sifén recto),
- Alcantarilla sumergida doble (sifdn doble},

- Alcantarilla sumergida cor un pozo o buzdn de inspeccidn en las cowpuertas
superiores.

Al realizar los c8lcules para las alcantarillas sumergidas, deberdn
censiderarse los siguientes aspectos en cada caso {(LAUTRICH/91/):

En el caso de una alcantarilla sumergida recta, es importante parz el cdlculo
hidriulico que la velocidad de acceso, adentro y detrds del conducto, varie
s6lo, levemente, cuando exista un flujo cowmpletamente lleno en la tuberia.
Para obtener cdlculos aproximados, las pérdidas por friceidn locales totales
podran considerarse equivalentes a 1.0.

En una galcantarilla doble sumergida, Q.. y wuna pequefla cantidad de agua
pluvial 4ingresan a través del conducto recto, de modo que también aqul
existirdn casi las mismas condiciones de flujo que en el caso anterior. El
flujo de entrada que llega al segundo conducto, por lo general atraviesa un
umbral. Dependiendo de la construccién de los aliviaderos de rebose, la
velocidad de acceso y la cantidad correspondiente de energia se transformardn
antes de llegar al conducto doble. Dependiendo de la altura del umbral y del
conducto doble, se podrd determinar la pérdida de h, ep aproxiwmadamente 0,5,

para tuber ias de un flujo parcialmente lleno y en 1,0 para tuberfas de flujo
completamente lleno.

Conducto a  desnivel (sifones) con um pozo o buzdn en las compuertas
superiores: el pozo de entrada por lo genmeral poSee una seccidn transversal
significativamente mayor que la del conducto, Por lo tanto, la velocidad es
sumamente leata. Ademis, la direccidén del flujo es desviada hacia abajo en
dngulos rectos. En la mayoria- de los casos, la pérdida por friccién en el
pozo, para fines pricticos, podrd ser considerada como cero.

las diversas pérdidas de carga (Figura 4.3.-23) suman una pérdida total = hg
obtenida a través de:

hp =B, *h o+ b +h +h ]
donde,
h, = pérdida por entrada, en m

hy, = pérdida en codos, en m

h, = pérdida por salida, en m
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hy, = gradiente de velocidad en la salida, en m

hr = pérdida por friccidn en el siftnm de acuerdo a la férmula para
dimensionar conductos correspondiente a la longltud de = J ., L,
en m

L = longitud del siffn, en m

— _b -;\__~__£_ ———————
g~

Figura 4.3.-23: Sifones

Mediante 1la 1inclusién de <coeficientes de resistencia (algunas veces
representados por A), se obtiene la siguiente férmula:

2
v
= + -
h.E (Av +Ae+kk Aa) Zg+hr [m]

La velocidad v se relaciona con el flujo de la seccisn transversal a la salida
del sifbn, en m.

Ee general, la suma de las pérdidas por friccifn locales proporciona
apcoxinadamente los valores siguientes:

~ Sif6n con una longitud mayor de 60 m, aproximadamente un 5% de pérdida por
fricci8n lineal,

- S1if6n con una longitud menor de 60 m, aproximadamente un 10% de pérdida por
friceidn lineal,

De esta forma, la altura total de la pérdida se puede calcular aproximadamente
en:

hg = (de 1,05 2 1,10} . J . L {m]
Como regla empirica, en el caso de todas las descargas consideradas, hg

deber i ser siempe menor que la diferencia de altura (Hg) entre el nivel
méximo de aguz en los conductos de entrada y en los de salida.
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4,3.4.3.1.6 Cidlculo del aliviaderoc de rebose

Los aliviaderos de rebose se wutilizan frecuentemente en los sistemas de
alcantarillado, por ejemplo, en los sistemas combinados para descargar el agua
pluvial en el cuerpo receptor y, en los sistemas de alcantarillado y plantas
de tratamientc, para descargar las aguas residuales de varios depdsitos cuando
éstas sobrepasan un nivel predeterminado.

Para el cdlculo de los aliviaderos de rebose (Figura &.3.-24), deberin
dimensionarse las siguientes estructuras:

- Estructura de rebose,
= Conducto de rebose,

- Tuberia del efluente.

Figura 4.3.-24: Diagrama que muestra la disposicién de aliviaderos de rebose

1. Colector ¢ 6. Cédmara de rebose Dy

2. Cimara de rebose Dy 7. Planta de tratamiento
3. Estructura de rebose 8. Estrucrura de descarga
4. Conducto de rebose 9. Cuerpo receptor

3. Colector B;

La estructura de rebose (Figura 4, 3.-25) se disefiari y construird de acuerdo a
las condiciones locales y las posibilidades econdmicas.

v, 7 S——
t — ,:‘I
al N ==

Figura 4,3,-25: Estructura de rebose

a) seccién longitudinal b) plano de terrenc
1. Flujo de entrada 4., Descarga hacia la planta de
2. Vertedero de ingreso tratamiento

3. Buzén de inspeccidn 5. Descarga en el curso receptor
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En los sistemas de alcantarillado municipal, 1leos ingresos se wutilizan
generalmente como vertederos laterales,

El cilculo de los vertederos laterales se realiza en las siguientes etapas
(Figura 4,3.~26):

Figura 4,3.-26: Cilculo de los vertederos laterales

= Calculo de la carga mixima en el vertedero,

~ Cilculo del nivel de contraflujo hasta llegar al tope de la tuberia,
= Altura del vertedero,

= Longitud del vertedero.

La carga, en el vertedero, se calcula como la diferencia entre el nivel de
agua en la tuberfa de entrada y la cantidad de energia en la tuberfa de
descarga. En el primer caso, se supone el nivel de agua efectivo. El
dimensionamiento se realiza de tal modo que el nivel de contraflujo, debido al
vertedero, no alcance o exceda el tope de la tuberia.
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En el caso de vertederos laterales, se puede determinar la longitud mediante
las férmulas empiricas de POLENI;

vy, ademis

donde,

Qi =

IRﬁ =

Uy =
g =
¢ =
hpg =

. 2 I3 3/2 3
QR':i 1Rﬁ'3'u'28‘°'hku' m/s]
1 _ QR'Li
Rt 2 P 3/2 (m]
R ba.v2 g‘c.hRii

descarga del rebose, en m3/s. Con bastante precisidn podrid
suponerse a Qpy como resultado de las diferencias entre el afluente
y el efluente en el caso de una cimara grande de retencidén (umbral
alte) con un uwmbral vertedor de 0,6 d,, siendo d, la altura de la
tuberia de entrada. Si &sta ha sido purgada suficientemente, serd
posible instalarla tan alto como lo admita el nivel de contraflujo
permitido. En el caso del flujo de estiaje, la velocidad en la
tuberfa de entrada debe ser * 0,5 m/s.

Longitud hidrdulica del umbral vertedor, en m.

Coeficiente de descarga. Para una descarga por unm solec lado, M
oscilar8 entre 0,6 y 0,65 y para un vertedero con acceso
perpendicular y umbral iedondeado, - = 0,6, Para un vertedero
lateral, de doble lado, el coeficiente de descarga para cada lado
serd u 1= 0, 50.

Constante gravitacional = 9,81 m/s?

Valor de reduceidn para descarga incompletal de acuerdo a las
investigaciones hechas por BUSS, ¢ tiene valores presentados en la
h'

b

Figura 4.3.,-27, siendo ¢ = §
Altura de rebose del vertedero. La altura de rebose que tiene lugar
con el flujo miximo de entrada Qp,, es un valer promedioc estimado,
en el cual se supone, para simplificar que la superficie del agua
sobre el umbral vertedor es herizontal. Ademis de las condiciones de
flujo, este valor dependeri de la geometrfa espacial del vertedero y
de la Jongitud del aliviadero de rebose Ilgy. El valor de by
deberd ser del orden de 0,10 a 0,20 m o mayor, de otra manera, el
vertedero poseeria una Jlongitud innecesaria, lo cual implicarfa el
uso de estructuras costocsas,
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h'/hRu}O,O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
c !1,00 0,99 0,98 0,97 0,9 0,9 0,91 0,86 0,78 0,62 0,00

Para los reboses de superficie libre, el valor promedic de la carga en el
vertedero hp,; (usando 1la Figura 4.3,-26) estd dado medlante la siguiente

ecuacibn:

hpg = 1/4 (b = ") [m}

Para las salidas de superficie libre, el valor promedic de hgy es:

hRﬁ = llb.ho [m]

La férmula es totalmente empirica y deberd ser aplicable en el casoc de
vertederos laterales contraidos y no contrafdos independientemente del ripo de
flujo (flujo suberftico y supercritico).

En varios paises, se supone qQue para comunidades pequeflas que requieren de una
construccidn econdmica, el valor de hyy es:

= - r
hRﬁ 1/2 (ho h') [m]
o en el caso de salidas de superficie libre, se optari por,
hRii =1/2 ho [m]

Se podrf recomendar estos valores para una fase inicial de la construccibn de
un sistema de alcantarillado en paises en desarrolle.

Empleando los wvalores ¢ que aparecen en el cuadro anterior, se obtendrd la
siguiente ecuacién para un vertedero c¢on acceso perpendicular y para un
vertedero lateral simple;

. 3/2 3
Qugg = 177 « pi o € o By [m~/s]

El cdlculo se realiza en varias etapas; com¢e una primera aproximacifn se puede
escoger la relacidn:

42 eax

1 W m—

RG ~ 1000 4 (m]
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sl existe una descarga completa, en el caso de perfiles no circulares, se debe
utilizar para d, el didmetro de los perfiles circulares equivalentes de uso

comiln.

Posteriormente, hpy se calcula mediante la ecuacidnm:

3. O, 3/2

- [m}
Bea |lz.c.1ooo.1gﬁ. AT

Puede usarse ¢ = 1,0 cuando la descarga es completa (Figura 4.3.-27 a)., En el
case de una descarga incompleta (Figura 4.3.-27 b,c), se deberd evitar dicho
valor, asegurandose que el vertederoc sea lo suficientemente alto.

Figura 4.3,-27; Descarga antes de llegar al canal de salida

1 =hy + by, 2 = hpy
a) completo b} incompleto sin contrafliujo
e) incompleto con contrafluio

de crecida

En la Figura 4.3.-28 aparece el diagrama de ATV para el cilculo del vertedero

de rebose o la longitud del ymbral y la descarga de rebose Qpy con hpy =
1/4 (hg - h'").

La longitud total de la estructura de rebose deberd tener en cuenta la

contraccidn hidriulica en la parte superior del vertedero, de modo que la
longitud real sea:

1, = (1,05 a 1,1) lpi n]
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Figura 4,3.-28: Diagrama para el cdlculo de vertederos de rebose siendo

hgy = 1/4 (hg = h")

Para el cdlculo, deberd seleccionarse primerc el tipo de vertedero de rebose
(lateral o perpendicular} y el régimen de descarga del flujo (por gravedad o
contraccidn) para los que habrd que calcular el hpy y h'.

Si se utiliza el diagrama para un flujo por gravedad, una linea recta desde el
valor de hy en el eje de las abscisas (eje x) y desde el valor de Q, en el
eje de las ordenadas (eje y) proporcionard la longitud del umbral 1p; (m) en
el eje (z).

En el caso de una descarga incompleta, se determinari primerc el valor de @
equivalente para el flujo por gravedad. Para ello, el trazo de una linea
horizontal hasta el valor de h'/hgy en el eje y resultard en un punto a
partir del cual una linea paralela hacia las 1lineas ¢ en el eje ¥y
proporcionard el nuevo valor Q'. Una linea a partir de hp, en el eje x y a
partir del valor Q' en el eje y proporclonari la longitud del umbral 1o (en
m} en el eje z.

La longitud de 1la contraccidn (Figura 4.3.-29) gse calcula en base a 1la
descarga Q, critica, a ser transportada a través de dicha coantraccién.
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Figura 4.3,-29: Condiciones hidriulicas cuando el rebose
entra en funcionamiento

1. Vertedero 3. Gradiente de energia
2, Contraccidn 4, Gradiente hidrdulico

El primer pasc serd calcular

QCrit

F {m/s]

v =

El wvalor Jg se obtiene a partir de los nomogramas para tuberias
(PRANDTL-COLEBROCK), siendo

2
v
= — +
hE 2g.(1 QE) {m]
se puede determinar lo siguiente?
Alh erit = A}% + }E. lD [m]
donde
g = coeficiente de flujo de entrada de acuerdo a la Figura 4.,3,-30, 8i

la constriccifn pésee un borde afilado, el wvalor de LEg podrd
establecerse en aproximadamente 0,35.

Al mismo tiempo, h.,{; se transforma en:

hcrit = Su * Js ‘ 1D Tm.d, (m]

y en tanto el coeficiente m para determinar el gradiente de presidén al final
de la constriccldn puede tomarse como 1,0 aproximadamente (ATV), lp se
transformari en

§ -d =-2&n
1. = u u E
D Jo - J (=]
E 5
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En la Figura 4.3,<30 Be puede observar el coeficiente del flujo de entrada
Trp para la boca de borde afilado de la comstriccién, conmjuntamente con un
nivel de agua de la misma altura que el umbral vertedor.

En la Figura 4.3.-3]1 aparecen varios tipos de rebose.
La Figuwra 4.3.-32 presenta una curva para el cdlculeo de los reboses con

aber turas y ranuras trapezoidales /26/ que se utilizan, normalmente, para las
salidas de los reservorios.
L e T " 'Ij *I*w 1

oy 8, Wy 3

SEENEE

b, —
T
DN

R/
f

L3

1
S, - l']
Figura 4,3.~30: Coeficiente de flujo de entrada para la boca de constriccidn
de borde afilado y un nivel de agua de igual altura que el vertedero

Figura 4.3.-31: Reboses

a)} perpendicular recto d) unilateral, recto
b} perpendicular, curvo e) bilateral, curvo
¢) perpendicular, sobre la salida
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Figura 4.3.-32: Nomograma para el cdlculo de los reboses
con aberturas y ranuras trapezoidales /f26/

4.3.4.3.1.7 Golpe de ariete hidrfulico

El golpe de arfiete estd constituido por una serie de fluctuaciones en la
presién de agua de las tuber fas. Esto se origina por un cambioc brusco en el
volumen del flujo y del cambioc resultante en la velocidad que ocurre cuando se
clerran y abren los dispositivos de cierre, o cuando se encienden ¢ apagan las
bombas.

La magnitud del incremento o disminucidén de la presién con respecto a la
presién normal dependerd del tiempo en que se cierre la vflvula de compuerta,
los pardmetros geowmétricos {longitud, didmetro, espesor de las paredes) de la
tuber fa, la densidad del agua, las propiedades de elasticidad del agua, el
waterial de las tuberias y la velocidad original.

EZste fenGmenoc puede tener un efecto negative en las tuber fas. Las mismas
pueden resultar dafiadas si las fluctuaciones en la presidén alcanzan un cierto
nivel. las estadisticas wmuestran que mis del 80% de los dafics en las tuberias
principales de presidén, se deben al golpe de ariete,.

En las estaciones de bombeo, el golpe de ariete puede ser producido por um

repentino corte de potencia o por una operacidn incorrecta por parte del
personal.
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Figura 4.3.-33: Diagrama del golpe de ariete

La duracién t; de la onda de presién, desde su punto de inicio hasta su
punto de reflexién (por ejemplo, hasta B - fin de la tuberia} y de regreso al
punto de inicio, se puede obtener a través de (Figura 4.3.-33) la siguiente

ecuacidns

donde,

con
EW =
E

La velocidad
ariete total

e - 2. L [s]
Duracifn de la onda, en s
longitud de la tuberia, en m
Velocidad de onda del golpe de ariete, en m/s
a = 1425 [m/s]
Lt

Difmetro de la tuberia, en m
Espesor de las paredes, en m
Médulo de elasticidad del agua = 22000 kN/cm?

Méduleo de elasticidad del material de tuberia, para el hierro
fundido: 1050000, acero: 2100000, con asbesto-cemento; 250000

kg/cmz.

fluctda, aproximadamente, entre 1000 y 2000 m/s. Un golpe de
H se produce cuando el cambio en la velocidad, debide, por
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ejemplo, al cierre de la vilvula de compuerta, tieme lugar durante el per fodo
t; dentro del recorrido t, de la onda de presifn  (t; < ). La
magnitud de la carga de presidn es:

=+ 2 -
max Ah = + z (vl vy ) [m]
donde,
vy = Velocidad del agua al iniclarse el cambio en la velocidad, en m/s
vy = Velocidad del agua al finalizar el cambio en la velocidad, en m/s

$i la v&lvula de compuerta se encuentra completamente cerrada mientras dura la
onda de presién, entonces:

AH=+2y [=]
- § max
donde,
AH = Incremento de la presifn en la tuberfa, en m
Voax = Velocidad del agua en la tuberfa al inicliarse el golpe de

ariete, en m/s

El incremento de la presifan en la tuberfa es omuy grande, Por ejemplo, se ha
observado que aun cuando v =1 m/s, a = 1000 m/s y g = 9,81 m/sz,

1000 . 5
GH = £ 5 a7 1 = 100 mWS = 10,100 Pa (1)
9,81

4.3,% Cdlculo estdtico de las tuberias del alcantarillado

El c&Elculo estitico de las tuberfas de alcantarillado se efectla para
determinar aquellas tensiones que actdan sobre 1los elementos de 1la
construccidén y que son importantes para seleccionar el tamaflo y la forma de
las secciones transversales de tales elementos.

No existe diferencia entre las estructuras de un sistema de alcantarillado y
otras construcciones de ingenier{a, de modo que 1los cdlculos estiticos
normalmente se realizan wutilizando los wmismos wm#todos. Sin embargo, las
alcantarillas presentan ciertas caracter fsticas que no son tan relevantes para
otros tipes de construcciones. Es importante, también, evitar tantc un
subdimensionamiento como un sobredimensionamiento, ya que ambos influyen en
forma desventajosa en los costos y en la operacibn.

Como principio bdsico, al igual que en el caso de otros elementos de la
construccifn, ne se necesita caleular las tuber fas terminadas si se cumple con
las condiciones prescritas, como por ejemplo, el relleno, la cimentacifn, el
anche de la zanja, ete.
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No obstante, debide a 1las condiciones locales, no siempre es posible
satisfacer todos los requisitos y en consecuencia, habrd que realizar los
cdlculos respectivas para las alcantarillas y los conductos especiales,

En el caso de la Repliblica Federal de Alemania, en la norma DIN 4032 se
mencionan cinco tipos de tuberfas de concreto:

K = Circular

KW = Circular con paredes reforzadas

KF = Circular con base

KFW = Circular con base y paredes reforzadas
EF = (Qvaladas con base

De acuerdo a la norma DIN 4032, las tuberias deberfn temer una estabilidad de
carga vertical como la que se indica en el Cuadro 4,3.~14, Se han realizado
muchos estudios y desarrollade varios métodos para calcular y determinar las
tensiones en los conductos.

CUADRO 4,3.-14
ESTABILIDAD DE CARGA VERTICAL DE CONDUCTOS SEGUN LA NORMA DIN 4032

N en mm Carga vertical DN en mm Carga
kN/m vertical
min. kN/m

min.

Circular K y KF KW y KFW valados EF
100 24 - 400 x 600 5Q
150 26 - 500 x 750 61
200 27 - 600 x 900 69
250 28 - 700 x 1.050 75
300 30 50 800 x 1.200 77

4Q0 32 63 900 x 1.350 80

500 35 80 1,000 ¢ 1,500 83

600 38 98 1,200 x 1.800 86

700 41 111
800 43 125
900 Las cargas deben 138
1.000 determinarse de 152
acuerdo a las com
1.100 diciones estéticas 166
1,200 181
1.300 194
1.400 207
1,500 220
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4,3.6 Disposicibn de las alcantarillas, gradientes y profundidad

4,3,6.1 Trazado de las alcantarillas

La ubicacifn de las alcantarillas se determinard en base a
- la topografia local,

- la ubicacidn de la planta de tratamiento,

~ las condiciones del subsuelo,

- el ancho de las calles y la intensidad del trinsito {debido a las obras
viales),

- 1las fuentes principales de aguas residuales,
- los monumentos hist8ricos.

Los colectores principales se ubican generalmente en las partes bajas de la
civdad, Esto permite drenar uma mayor extensifu del &rea aprovechande el
gradiente npatural, Los colectores principales deberdn seguir la ruta uods
corta hasta la planta de tratamiento.

Las alcantarillas de drenaje pluvial deberan encontrarse cerca del cuerpo
receptor, para que los conductos de rebose pluvial tengan poca longitud.

Las alcantarillas deberdn instalarse en suelos con suficlente capacidad de
acarreo de carga y a poca profundidad, a fin de mantener el costo de las obras
lo mds bajo posible, Deberd evitarse el wuso de rellenos sanitarios
anteriores, tlerra mojada ¥ suelos con capacidad insuficiente de acarreo de
carga. En el casc de sueles aluviales y arcillosos, los colectores deberén
ser instalados a una distancia adecuada con respecto a los edificios altos.

Por lo general, los colectores se construyen cerca de las vias principales.
8i el camino o autopista posee un irea verde (paseos o alamedas), el colector
podrd ser instaladoe allf, de modo que las comstrucciones o reparaciones puedan
llevarse a cabe sin interferir con el trinsitoc vehicular. A fin de evitar un
niimero exagerado de conexiones en los colectores principales, podri instalarse
un canal auxiliar a lo largo de los mismos. $i la via posee un ancho mayor de
30 - 50 m, se podr3d instalar dos. Estos podrén ser instalados de diferentes
maneras, teniendo en cuenta el perfil o rasante de las calles. (Figura
4.3,-34).

La planificacidn del drenaje de las aguas pluviales deberd realizarse de 1la
misma manera gque la evacuacién de las aguas residuales domésticas, E1 método
mis econdmico serd aquél que presente el mwayor ndmero de aliviaderos de
rebose, Sin embargo, este factor puede resultar poce econdmico, slempre que
implique la construccidn de largos conductos de rebose ¥y un gran niimero de
tanques de agua pluvial. Tambi&n es posible construir aliviaderos de rebose
de agua pluvial que funcionen escalonadamente.
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Posicidn de las alcantarillas dentro del perfil de las calles

incipales de agua

de calor a larga distancia
tacionamiento

cicletas

En terrenos empinados, se deberd instalar la red de alcantarillado pluvial en

el perfimetro de la cledad {(véase la Figura 4.3.-10),

debiendo ajustarse el

gradiente de la red a la pendiente natural del terreno (Figura 4.3,-35).
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Figura 4.3-35: Ajuste del gradiente de una alcantarilla a la
pendiente del terreno

1, Estaecidn de bombeo 2. Pozo o buzdn de calda

a) Gradiente de la alcantarilla mayor que el gradiente naturalj
b) Gradiente de la alcantarilla en direccibn opuestaj

¢} OGradiente de la alcantarilla igual al gradiente natural;

d) Gradiente natural pronuaciado.

4.3,6,2 Gradiente

El gradiente deberi garantizar que el agua residual fluya adecuadamente. Para
ello, deberd ser lo bhastante pronunciado para asf producir velocidades mayores
{ya que v = ¢, VR.1); de esa forma, s585lo se requerirfin tuberfas con diimetros
reducidos y de menor costo., Por otro lado, un gradiente pronunciado implicard
una mayor propotcidén de excavaciones, incrementande asf el costo de las
obras, Entre estos factores, deberd optarse por la mejor solucidm.

La profundidad de los colectores se determinari con relacién a ios edificios a
ser drenados, a los colectores existentes y proyectados en el perfil de las
calles, vy segin la naturaleza del subsuelo, La profundidad deberi ser la
menor posible, pero sin dejar de ser la adecuada, para asegurar el drenaje
eficaz de las construcciones y puntos obligatorios.

La profundidad al {nicio del colector es muy importante. La misma se
determinari en base a los edificios a ser conectades a la distancia A,
existente entre dichos edificios y la calle (Figura 4,3,-36).

La profundidad mfnima para los colectores principales y secundarios dependerd
de las conexiones domiciliarias, la profundidad de los puntos obligatorios, la
proteccibn contra las heladas, las condiciones hidriulicas para asegurar un
drenaje eficaz, las condiciones estaticas y el tipo de cimentacidn,
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Figura 4.3,-36: Profundidad de las conexiones domiciliarias

1, Conexibn domiciliaria 3. Cubierta
2, Profundidad del jardin frontal 4, 0,2 m para tuberfas de cemento o
A, Distancia hasta el drenaje mis lejano arcilla vitrificada

Es 1gualmente importante, la profundidad del nivel fredtico., Si este {ltimo
es alto, resultari mis econdmico un sistema de alcantarillado separado} ya que
las alcantarillas pluviales grandes podran instalarse a poca profundidad y
s6lo las alcantarillas pequefias para aguas residuales se instalarin sobre la

mesa fredtica.

Los puntos obligatorios normalmente son todos aquellos puntos que deben ser
drenados, En la ingenierfa de las aguas residuales, se trata de aquellos
edificios que, por su ublcacidén, requieren de estructuras especiales para
evacuar sus aguas residuales, o por agquellos obsticulos que deben ser
superados. Alguncs ejemplos de puntos obligatorios song los pasos a
desnivel, las instalaciones deportivas, las sedes culturales, administrativas
u otras Iimportantes, las alecantarillas instaladas a gran profundidad, los
lechos fluviales y lo8 cursos de agua que deben desviarse hacia los sistemas
de alcantarillado, Tales puntos deberdn seflalarse en el perfil longitudinal
junto con las debidas especificacibn para su drenaje.

Deberfn evitarse los cambios bruscos y pronunciados de gradiente (Figura
4,3,-37), utilizando para ello gradientes transitorios,

a)

Figura 4,3,~37; Cambios bruscos y pronunciados de gradiente

a} evitar cambios bruscos y pronunciados de gradiente
b) uso preferencial del gradiente transitorio (para el caso a)
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Deberfn evitarse, asimismo, las secciones con gradiente muy pequefo y difimetro
grande, para asI evitar que ocurra un contraflujoe (Figura 4,3,-38),

Figura 4,3,-38f Disminueidn ripida en el gradiente con aumento de difmetro

a) Contrafluje b, ¢) Soluciones aceptables

Luego de un ripido aumento de gradiente, generalmente bastari una tuberfa de
didmetro mis pequefio. Sin embargo, este Gltimo no debe ser memor que DN = 500
mn (Figura 4,3.-39).

Figura 4,3,-39: Disminucidn del difimetro de la tuberfa

4,3,6,3 Condiclones hidrdulicas

La velocidad deberi incrementarse en direccidn del flujo, para que el
gradiente hidrfulico (v€ase la Figura 4,.3,-21) se asemeje al ramal descendente
de una pardbola de Neil. <Con frecuencia se obtienen gradientes de 1:100;
1:200 y 1:300 en los tramos superiores de las alcantarillas, y gradientes de
1;400 y 1;500 en los tramos intermedios.,

Los sumideros abiertos para agua pluvial deberfn tener un gradiente de por lo
menos 1:200. Se deber8n instalar alcantarillas con un gradiente que garantice
que el material sea transportade aun cuando el volumen y la velocidad del
flujo sean bajos. Esto significa que la velocidad de flujo debe ser de por lo
menos 0,5 m/s y, de ser posible 0,6 m/s. Se considera que el lfimite superior
para la velocidad de flujo deberd fluctuar entre 6 y 8 m/s,
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Al planificar un nuevo sistema de alcantarillado, no deberid utilizarse
plenamente la capacidad de flujo Q. Si el flujo total calculado se
aproxima al 90% de la capacidad de flujo, se recomienda seleccionar la tuberfa
de tamafio inmediato superior,

Técnicamente, se puede cambiar de difmetro sin camblar de gradiente,
valiéndose de una de las tres formas siguientes! manteniende una solera recta
(Figura 4,3,-40 a), manteniendo una corona recta (Figura 4.3,-40 b) y de
acuerdo al nivel de agua (Figura 4.3,-40 ¢),

Para el cambio de difimetro, se prefiere el método de “corona recta”, pues su
construceidn resulta mis simple y econdmica, y suele ser mis eficiente que el
de "solera recta”, En todo caso, es pricticamente imposible conectar las
tuberias seglin el nivel de agua debido a las fluctuaciones del flujo.

Irre ITwr ITrre

a) k) £}

Figura 4.3.-40: Posible posicién del cambio de difmetro

a) corona recta b) solera recta c) nivel de agua

Cvando el flujo de entrada hace necegsario efectuar un cambio de didmetro o,
alternativamente un cambio de gradiente manteniendo el mismo difmetro, se
recomienda la construccién de un desnivel horizontal o de un umbral iunvertido
sin contrafluje, tal como se indica en la Figura 4.3,-41,

Figura 4,3.-41: Flujo lateral de entrada con buzén de inspeccidn
y umbral sin contraflujo

Existen dos métodos de construccidn para modificar el didmetro: en el caso de
difmetros pequefios, se utilizan buzones de inspeccidén o bocas de visita (como
en la Figura 4,3.-42 a), y en el caso de difmetros mayores, se emplea una
conexidn directa cen un reductor y una lonmgitud de 3 a 3,5 m (como en la
Figura 4,3,-42 h),



