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El ingeniero civil se forma de acuerdo a las competencias necesarias para
planear, disefiar, coordinar y ejecutar soluciones frente a trabajos
relacionados en estructuras, geotecnia, vias y transporte, obras hidraulicas,
saneamiento ambiental con el fin de identificar problematicas y generar
soluciones que beneficien a la sociedad (Presentacion Ingenieria Civil,
n.d.).

El alcantarillado consiste en wuna serie de tuberias y obras
complementarias para recibir, conducir y evacuar las aguas residuales
producidas por las actividades humanas y por las lluvias. Se opta un
sistema de alcantarillado para control de materia ambiental, para satisfacer
las necesidades de las ciudades y con técnicas comunes como el disefio
hidraulico, profundidades y especificaciones de construccion, entre otras
(Sanitario, 2014).

La cartilla realizada es un guia de disefio y construccion de
alcantarillados, como apoyo a los estudiantes de la carrera de ingenieria
civil, donde encontraran informacion teérica de acuerdo a los libros guia
mas completos. Por otro lado, se encuentra la normativa usada para el
disefio de sistemas de alcantarillados actualizada. Por ultimo encontramos
una serie de ejercicios desarrollados en compafiia del M Sc. William
Ricardo Mozo Moreno, como guia para el desarrollo y compresién de
cémo se calcula y disefia un sistema alcantarillado.



Aguas lluvia: lluvias que proviene del precipitacion o escorrentia
pluvial (RAS, 2000).

Aguas residuales: Proviene de las aguas desechadas de la zona
residencial, institucional e industrial (RAS, 2000).

Aguas residuales domésticas: Provienen de las actividades
humanas de uso doméstico en zona residencial, edificios e
instituciones (RAS, 2000).

Aguas residuales industriales: Liquido de desecho que provienen
de las actividades de fabricas e industrias (RAS, 2000).

Aguas de infiltracion: Provienen del subsuelo, que no es
indeseable para el sistema de alcantarillado y asi mismo lo penetra
(RAS, 2000)

Alcantarillado: Conjunto de conductos y estructuras que
recolectan, conducen y ponen en disposicion final las aguas
residuales y de la precipitacion pluvial (Pérez R., 2015).
Alcantarillado combinado: Sistema que se construye para
recolectar y conducir las aguas residuales y las aguas lluvias
(RAS, 2000)

Alcantarillado de aguas lluvia: Sistema que se construye para
recolectar y conducir las aguas producto de la lluvia (RAS, 2000).
Alcantarillado de aguas residuales: Sistema que se construye para
recolectar y conducir las aguas producto residencial o industrial
(RAS, 2000).

Avrea tributaria: Superficie que define el drenaje hacia un punto o
tramo (RAS, 2000).

Cémara de caida: Da continuidad al flujo, utilizada cuando una
tuberia tiene una altura considerable con base a la tuberia de
salida(RAS, 2000).

Canal: Su disefio es artificial, conduce el agua lluvia a un cauce
natural (RAS, 2000).



Coeficiente de escorrentia: Relacion que existe entre la escorrentia
y la cantidad de agua lluvia que cae en un area (RAS, 2000).
Coeficiente de retorno: Relacién entre el caudal medio de aguas de
producto residual y caudal medio entre el consumo de poblacion
(RAS, 2000).

Coeficiente de rugosidad: Depende del tipo de material es el efecto
friccional que tiene las paredes de los conductos sobre el flujo
(RAS, 2000)

Colector principal: Tiene formas circular, semicircular,
rectangular, entre otras, es cerrado, sin las conexiones
domiciliarias y tiene en cuentas los caudales de tramos secundarios
para evacuacion (RAS, 2000).

Conexion errada: es contribucion de caudal de acuerdo a las agua
[luvias en las redes sanitarias u otras.

Consumo: Volumen de agua que reciben los usuarios en cierto
periodo y es agua potable (RAS, 2000).

Cota batea: Punto més bajo de la seccion transversal interno de la
tuberia o colector (RAS, 2000).

Cota clave: Punto mas alto del nivel de la seccion transversal
externo de la tuberia o colector (RAS, 2000).

Didmetro: didmetro interno real de las tuberias o condcutos
circulares (RAS, 2000).

Escorrentia: Volumen de agua que escurre poco después de
comenzada la lluvia (RAS, 2000).

Frecuencia: Promedio que representa un evento determinada
magnitud de lluvia, durante un lapso de tiempo definido (RAS,
2000).

Hidrograma: Grafica que presenta la variacion de caudal con el
tiempo, describe la respuesta hidroldgica un area de drenaje y un
evento de precipitacion (RAS, 2000).

Intensidad de precipitacion: cantidad de agua que cae durante un
tiempo en una superficie (RAS, 2000).

Periodo de retorno: Numero de afios en promedio de un evento
que ocurre de la misma forma o cumple una excedencia (RAS,
2000).

Pozo o cdmara de inspeccion: Estructura cilindrica que permite el



acceso para mantenimiento y la ventilacion, tiene una tapa
removible para mayor facilidad de acceso (RAS, 2000).
Precipitacion: Cantidad de agua lluvia que cae durante un tiempo
(RAS, 2000).

Sumidero: Estructura que se construye con el fin de tomar las
aguas de escorrentia y corre por las cunetas, para entregarlas por
pozos de inspeccidn de los alcantarillados (RAS, 2000).

Tiempo de concentracion: Es el tiempo que recorre la escorrentia
desde el punto mas lejano hasta el punto de salida, suma del
tiempo de entrada y su recorrido (RAS, 2000).

Tramo: Es el colector que se encuentra entre dos estructuras de
conexion (RAS, 2000).

Tubo o tuberia: Conducto de diversos materiales que es
prefabricado o se construye en el sitio, por lo general es circular,
cumple con normas técnicas (RAS, 2000).



Todos los paises 0 poblacion, cuentan con un suministro de agua, con el
también deben contar con una red de alcantarillado que permite la
evacuacion de agua residual.

El sistema de alcantarillado se define como un conjunto de estructuras de
tuberias y obras complementarias que reciben, evacuan, disponen aguas
residuales producto de las actividades humanas o de la precipitacion
pluvial Cualla, (1995), Los tipos de aguas residuales son:

Aguas residuales domésticas.

e Aguas residuales industriales.

e Aguas lluvia.

[ ]
De acuerdo al tipo de agua que conduzca y su procedencia, se dividen en
alcantarillado sanitario, pluvial y combinado Cualla, (1995).

Los sistemas de tratamiento convencionales son aquellos considerados
como los sistemas tradicionales y son usados para la recoleccion de aguas
residuales o lluvias hasta un punto de disposicion final. Los sistemas
convencionales son:
e Alcantarillado sanitario: Sistema de recoleccion de aguas
exclusivamente residuales domesticas o de industria Pérez,(2013).
Su clasificacion de los conductos es:
v’ Laterales o iniciales: Punto donde se reciben los desagties de los



domicilios

Secundarias: Recibe uno o méas desagues de las tuberias iniciales.

Colector secundario: Recibe el desagiie de dos 0 mas tuberias

secundarias

Colector principal: Recoge el caudal de los colectores secundarios

Emisario final: Conduce todo el caudal hasta el punto de entrega o

salida, este puede ser una planta de tratamiento o vertimiento de

agua.

v" Interceptor: Es un colector lateral del vertimiento de agua o de un
canal.

AN

AN

e Alcantarillado pluvial: Sistema de recoleccion y evacuacion de
aguas producidas por la lluvia o en tal caso de granizo o nieve.
Su método de medicion se registra en directo que es por medio de
pluviografos que se hace de forma gréfica y por medio de un reloj
0 de forma directa o diaria que es por medio de pluviémetros que
llevan una rejilla especial y recipientes calibrados. Con lo anterior
se puede observar que es importante para el disefio y construccion
de un alcantarillado pluvial las intensidades de lluvia, frecuencia y
el tiempo de concentracion (Cualla, 1995).

e Alcantarillado combinado: Conduce a la vez aguas residuales
domesticas e industriales y las aguas lluvias. Las aguas
industriales son de especial cuidado en este tipo de sistemas,
suelen ser corrosivos y con altos niveles de pH, por eso se debe
disefiar y construir conductos especiales y plantas de tratamiento
(Cualla, 1995).

Son sistemas de menor costo, basados en consideraciones de disefio
adicionales y con mejor tecnologia en su operacién y mantenimiento,
parten de un sistema in situ, cuando incrementa la densidad de poblacion,
se han propuesto de acuerdo a que los sistemas convencionales son muy
costosos. Los alcantarillados no convencionales se denominan los
alcantarillados simplificados, condominales y alcantarillados sin arrastre



de sélidos (RAS, 2000).

Alcantarillados simplificados: Su funcionamiento es parecido al
sistema de alcantarillado convencional sanitario, simplemente
permite reducir el didmetro de los colectores, reducir la cantidad
de pozos de inspeccion o sustituirlos por otras estructuras mas
econdmicas (Ras,2000).

Alcantarillados condominales: Recoge aguas residuales de un
conjunto de viviendas, suelen ser a un area inferior a 1 ha y lo hace
por medio de colectores simplificados para al final transportar el
agua a la red de alcantarillado o una planta de tratamiento (RAS,
2000).

Alcantarillados con arrastre de solidos: Su sistema posee un tanque
interceptor que retiene y degrada los sélidos, produce un efluente
al sistema sin solidos donde se puede transportar por colectores de
menor diametro, es de uso doméstico o en pequefias comunidades
con menor costo (RAS, 2000).

Sistema In situ: Sistemas basados en tanques, pozos sépticos,
letrinas y entre otros, son de muy bajo costo y son transitorios de
recoleccion y transporte, son apropiados para areas de baja
densidad de poblacién (RAS, 2000).

Permiten el adecuado funcionamiento del sistema, entre otras cosas los
cambios de direccion de colectores por los pozos de inspeccién o los
cambios de pendiente por la cdmara de caida.

Pozos de Inspeccion

Camara de caida

Aliviaderos frontales o laterales
Sifones invertidos

Sumideros y rejillas

Conexién domiciliaria
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2.1.1. Diametro

Para el calculo hidraulico se hace referencia al diametro interno real de los
colectores.

2.1.2. Disefno hidraulico

El flujo en aguas residuales o pluviales tanto como en su recoleccién y
evacuacion no es permanente. Pero como los colectores se disefian a flujo
libre por gravedad su disefio hidraulico puede hacerse con un flujo
uniforme. Sirve para colectores con diametros pequefios. Segun el
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico, RAS,
(2000). Para flujo uniforme existen varias formulas que son apropiadas,
donde se encuentran las de Chézy que constituye la ecuacion de Darcy y
Manning (n) que son las mas utilizadas.

V =C* (R *S)Y?(Chézy) (1)
_ (1 2/3 1/2 :
V= (n) * R/ x §*/%(Manning) (2)

Donde:

V = Velocidad

C= Coeficiente de resistencia a flujo de Chézy
R= Radio hidraulico

S= Pendiente

11



N= Coeficiente de rugosidad de Manning

El disefio y utilizacion de las formulas depende del disefiador y se puede
utilizar modelos de flujo que sean permanente o no.

También es importante tener en cuenta la expresion de Manning en
caudal, recordando que la ecuacién general de caudal es:

Q = A+V (General) (3)
Q= %* Rs % §1/2 (Manning) (4)

Doénde:

Q = Caudal

A = Area del conducto

V = Velocidad

n= Coeficiente de rugosidad de Manning
R= Radio hidraulico

S= Pendiente

En el anexo 1 se encuentra el célculo hidraulico de acuerdo a las
condiciones de flujo uniforme de acuerdo a la ecuacion de Manning.

2.1.3. Coeficientes de rugosidad

El coeficiente de rugosidad depende de las pruebas de laboratorio y
mediciones de campo, de acuerdo a los materiales y condiciones. Los
experimentos de campo en estructuras ya existentes pueden reflejar
resultados desconocidos, dependiendo de los errores en algunas
mediciones.

El coeficiente de resistencia al flujo de Chézy (C), puede obtenerse del
coeficiente de friccion (f) de la formula de Darcy-Weisbach, es la formula
mas completa y aplicable a todos los regimenes de flujo (RAS, 2000).

El coeficiente de rugosidad de Manning esta estimado a partir de algunas
mediciones de laboratorio, pero en general depende del tipo de material
del conducto. Para el disefio de redes de recoleccion y evacuacion debe
ser seleccionado adecuadamente ya que las condiciones del efecto

12



friccional del servicio del colector, depende de varios factores:
e Material del conducto.

Forma y tamafio del conducto.

Tipo y nUmero de uniones.

Entrada de flujos laterales puntuales.

Desalineamiento horizontal y vertical del conducto.

Para los niveles de complejidad de un sistema intermedio y alto, el
coeficiente de rugosidad de Manning de pared lisa se define entre 0.009 y
0.013, la decisidn la toma el disefiador y debe contar con la aprobacion de
la empresa, debe ser una sustentacion técnica y econdmica de acuerdo al
sistema de alcantarillado (RAS, 2000).

Para los niveles de complejidad medios y bajos, se establece de las tablas
de acuerdo al material. Podemos guiarnos de lafigura 1 o en ver otra en
anexos 1.

Figura 1.

Valores de coeficiente de Manning-aguas domésticas y aguas lluvia

Valores del coeficiente de rugosidad de Maning
Material | n

COMDUCTOS CERRADOS

Asbesio — cemento 0.011-0.015
Concreto prefabricado interior liso 0.011 - D.015
Concreto prefabricado interior rugoso 0.015-0.017
Concreto fundido en sitio, formas lisas 0,012-0,015
Concreto fundido en sitio, formas rugosas 0,015-0,017
Gres vitrificado 0.011-0.015
Hierro ductil revestido interiormente con cemenio 0.011-0.015
FVC, polietileno y fibra de vidrio con interior liso 0.010- 0.015
Metal corrugado 0.022 - 0.026
Caolectores de ladrillo 0.013-0.017
COMDUCTOS ABIERTOS

Canal revestida en ladrillo 0.012 - 0.018
Canal revestido en concreto 0.011 - 0.020
Canal excavado 0.018 - 0.050
Canal revestido rip-rap 0.020 - 0.035

Nota: La figura representa los valores de rugosidad del coeficiente de Manning de acuerdo al
material y al tipo de conducto. Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y
saneamiento basico (p.D.24), por RAS,(2000)
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Para el disefio de la red de colectores es diferente de acuerdo al régimen
de flujo debera estar estable, ya sea subcritico o supercritico, por eso el
numero de Froude debe estar en el rango (Pérez R., 2015)

e F<0.9subcritico
e Fentre 0.9y 1.1 critico
e F>1.1 supercritico

Y se calcula de la siguiente forma, de acuerdo a la ecuacion del libro de
disefio y construccion de alcantarillados Pérez R., (2015):

4 0319V
F= GHE = oS (Froude) (5)

Dénde:

V' = Velocidad real en m/s

g = Constante gravitacional = 9,8 m/s2
H = Profundidad Hidraulica en m

2.1.4. Regimen de flujo

Es importante verificar el régimen del flujo para condiciones especiales en
los primeros afios de funcionamiento, se debe evitar el flujo critico.

2.1.5. Distribuicion general para colectores

e Nomenclatura

La red de colectores debe tener una clara y precisa nomenclatura en
planos, memorias, convenciones e identificacion y ubicacién de la
topografia de los colectores y demas elementos de conexién al sistema
(RAS, 2000).

e Pendientes
La pendiente de los colectores es importante de acuerdo a la topografia del

14



terreno. Si es baja, se verifica los esfuerzos cortantes, mientras que si es
pronunciada se debe colocar mas estructuras de caida, con el fin de que
sean tramos cortos y puedan tener una pendiente adecuada (RAS, 2000).

e Cambios fuertes de pendiente

En el momento de tener un aumento de pendiente importante, puede
reducirse el diametro interior del colector de salida, siempre y cuando este
sea mayor o igual a 600 mm y las condiciones de las estructuras, aportes
lo permitan (RAS, 2000).

e Ubicacion

Los colectores deben localizarse de acuerdo a la topografia o costo de
construccion y siguiendo el alineamiento de las calles. Los colectores de
aguas residuales o lluvias no pueden estar ubicados en la misma zona de
la tuberias de acueducto, por lo general, se localizan por debajo de la cota
batea. El colector de aguas lluvia debe localizarse cerca al eje de la via,
mientras que el de residuales debe estar a un costado (RAS, 2000).

De acuerdo a la resolucion 0330 articulo 138 RAS, (2017), se puede
complementar la localizacion de las redes de alcantarillado:

o Para alcantarillado sanitario debe ubicarse a los costados del eje,
aproximadamente a un cuarto del ancho de la calzada, para
alcantarillado pluvial y combinado cerca al eje de la calzada.

o La tuberia de alcantarillado debe estar ubicado a una distancia
minima de 0.5 m de la acera y a 1.5 del paramento.

o Si existen vias con separador central, se disefia una red para cada
calzada cumpliendo que el pluvial es cerca al centro de la via y el
sanitario al costado.

o Las distancias minimas libres de colectores la red de agua
residuales y lluvias, frente a otras tuberias de servicios publicos
debe ser de 1.0 m en direccién horizontal y de 0.3 m en direccion
vertical.

o Para los cruces subterraneos de cauces naturales se debe hacer un
estudio para el caudal méximo anual, teniendo en cuenta la tabla 1
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del periodo de retorno de acuerdo a la longitud del cauce.

Tabla 1

Periodos de retorno para estudios de cota de agua maximas para cruces de agua

Longitud del cruce (L) Periodo de retorno (afos)
L<10m 25
1I0m<L<50m 50
L>50m 100

Nota: La tabla muestra los periodos de retorno de acuerdo a la longitud del cruce de agua.
Tomada de: de Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento basico p 88.Por
(RAS, 2017).

2.1.6. Unién de colectores

Se realiza por medio de pozos de inspeccion o estructuras de unién,
depende del régimen del flujo de entrada y el flujo de salida, se basa
fundamentalmente en la determinacion de pérdidas de cabeza hidraulica
producidas por la union.

La conexidn de colectores debe cumplir con una distancia maxima que
se nombra en las normas urbanas, contando con los dispositivos de
limpieza y de comportamiento hidraulico del flujo. La distancia maxima
es de 100 a 200 m si la limpieza de los colectores es manual, si es
mecanica o hidraulica cuando puede llegar casi a los 200 m (RAS,
2000).
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2.1.7. Cambios de dirrecion de colectores

Para realizar los cambios de direccion en la red se hace por medio de
pozos de inspeccion, camaras 0 demas estructuras. Existen colectores
matrices o0 emisarios finales que permiten realizar el cambio con el
mismo colector por medio de curvas. El didmetro minimo y radios de
curvatura son definidos por la exigencia del mantenimiento e inspeccion
(RAS, 2000).

2.1.8. Perdidas de energia

Las pérdidas de energia en el sistema dependen de las conexiones,
estructuras, materiales y formas en los que se construya la red de
alcantarillados.

2.1.8.1. Perdidas de energia por conexionesy pozos de inspeccion

La union de colectores se hace con estructuras hidraulicas disefiadas
apropiadamente, para su disefio se determinan perdidas de cabeza en la
estructura. El analisis es diferente para el régimen de flujo y depende de
si es un colector de entrada como salida (RAS, 2000).

2.1.8.1.1.Régimen subcritico:

Para las pérdidas de energia el empate de energia para flujo subcritico
es fundamental para analizar el comportamiento hidraulico. Consiste en
igualar la cota de energia del colector principal entrante al pozo con la
cota saliente, al realizar el empate de tuberias se presentan ciertas
perdidas de energia por cambio de direccion y transicion. En el anexo 1
se explica mejor el proceso de empate por linea de energia del flujo
subcritico.

Perdida de energia por cambio de direccion

17



Se calcula de acuerdo a la relacion entre el radio de curvatura del pozo
(rc) y el didmetro del colector (De). En la tabla 3 podemos encontrar
algunas relaciones pre establecidas de la perdida de energia por el
cambio de direccion. Puede ser para régimen subcritico o supercritico.

Tabla 2

Perdidas de energia por cambio de direccion. Para angulos de deflexion de 90°

Régimen rc/Dc AHCO K
Subcritico >3.0 0.05 V12129
15-3.0 0.20 V12129
1.0-15 0.40 V2129

Nota: La tabla representa los valores de pérdidas de energia de acuerdo a la relacion rc/Dc
para régimen subcritico Tomado de Elementos de disefio de acueductos y alcantarillados p. 285
por (Cualla, 1995).

“Nota: no se recomienda trabajar con relaciones de “r./Dg menores que
1,0 debido a que el porcentaje de pérdida de la energia cinética es muy
alto. En este caso hay que aumentar el diametro del pozo o hacer un
cambio de direccién menor de 90°”.

Perdida de energia por la transicién

Dependen del aumento o la disminucion de la velocidad debido al
cambio de diametro, pendiente o adicion de caudal. Cualla, (1995),
propone la siguientes ecuacion para régimen subcritico.

%5

AHC=K*(Zg

2
— Z—lg) (ecuacion régimen subcrito) (6)

Donde:

K = Coeficiente de perdida de energia (adimensional )
V = Velocidad de entrada y salida (m/s)

g = gravedad (m/s?)

Para calcular el empate por linea de energia, se puede calcular de
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acuerdo a la ecuacion de Cualla, (1995) para flujo subcritico es:

AHP = AHC + AHE (Ecuacién de empate) (7)

Donde:
AHC= perdida de energia por el cambio de direccion.
AHE= Perdida de energia por transicion.

k = 0,1 para un aumento de velocidad
k = 0,2 para una disminucion de la velocidad

“Nota: cuando existan varias tuberias afluentes (entrantes), se debe
verificar que todas las cotas de energia entrantes, después de
descontadas las pérdidas de energia correspondientes, sean superiores 0
iguales a la de la tuberia efluente (saliente).”

“Nota: al empatar con la tuberia principal entrante, los demas tramos
pueden disefiarse nuevamente de tal manera que coincidan con la
misma linea de energia de la principal entrante (después de descontadas
las pérdidas) en el pozo.

2.1.8.1.2. Régimen supercritico:

En el caso de régimen supercritico, se establece en dos situaciones: la
unién de colectores sin estructura de unién en la caida, es cuando la
cota del colector afluente a la estructura es casi similar y la cota de
energia de salida es menor que la entrada que evita resaltos hidraulicos.
Las pérdidas de energia se pueden calculas de acuerdo a la tabla 4 que
representa valores de K- 0 AHC, que es el coeficiente de pérdidas de
energia para flujo curvilineo, para su disefio se tiene en cuentas los
maximos angulos de deflexion que siguen una relacion inversa con el
didmetro del colector de salida.

Para los casos donde no se construya estructuras de unién o no se
cuente con el espacio para esta obra, se realizan estructuras
convencionales como pozos o cdmaras de caida. El disefio busca que la
profundidad sobrepase las elevaciones del flujo afluente, en el anexo 2
se amplian las consideraciones para empates y conexién de colectores
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(RAS, 2000).

Tabla 3.
Valores del coeficiente Kc

Régimen rc/Dc AHCo K
Supercritico >10.0 0.05
8.0-10.0 0.20
6.0-8.0 0.40

Nota: La tabla representa los valores de pérdidas de energia de acuerdo a la relacion rc/Dc
para régimen supercritico Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y
saneamiento béasico (p.D.28), por RAS,(2000)

En anexo 2 se explica otra forma o método de como hallar perdidas de
energia por empates para flujo supercritico de acuerdo a otras
literaturas.

2.1.8.2. perdidas de energia para colectores curvos

Las pérdidas de energia adicionales en los colectores curvos se deben a
un efecto de friccion y la pendiente que se genera. Esta pérdida de
energia se establece con la misma ecuacion (6), la tabla 2y 3muestra el
valor de K: 0 AHC, de acuerdo al régimen de flujo.

e Empates de energia

Como se indic6 anteriormente para la unidn entre colectores se hace por
medio de un pozo de inspeccion, Para el empate de cotas se define de
acuerdo a:

e Empate por cota clave: colectores cuyo didmetro sea menor a
36 pulgadas y el flujo sea subcritico.
Este método consiste en igualar cotas claves de las tuberias de
entrada y salida; por lo tanto la caida del pozo es la diferencia
entre los diametros de los colectores, para la perdida de energia
producida en el pozo por el cambio de seccion, se puede
obtener una caida (4H) de acuerdo al didmetro del colector de
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salida (Cualla, 1995).

Para:
Dgaripa < 24"

1
AHC = E (DSALIDA - DENTRADA) (8)

24" < DSALIDA < 36"

3
AH; = " (DsaLipa —
Dentrapa) (9)

e Empate por cota batea

e Empate por el 80 % de los
diametros

e Empate por linea de energia:
para flujo subcritico y flujo
supercritico.

2.1.9. Materiales

Los materiales para el disefio del sistema de la red de alcantarillados
debe ser un criterio apropiado ya que las aguas residuales poseen
caracteristicas especiales y cargas externas actuantes, con condiciones
de suelos especiales y demas condiciones. Se debe tener en cuenta para
estructuras de conexién, union de colectores, colectores y otros
componentes.

Existen diversos materiales para la construccion de estructuras de
alcantarillado, pero todas ellas deben cumplir con las especificaciones
técnicas que se presentan para aguas residuales. La Figura 2 presenta
informacion a las normas ICONTEC e internacionales de acuerdo al
tipo de tuberia, es una guia para encontrar las especificaciones precisas.
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En el Anexo 3 tabla 5.1 presenta normas técnicas de materiales y
mezclas de concreto, tabla 5.2 normas técnicas de aceros de refuerzo
(RAS, 2000).

Figura 2.
Normas Técnicas de tuberias

Tipo de tuberia Norma ICONTEC Norma Internacional

Concreto reforzado NTC 401 ANSVASTM C TG
NTC 1328 AMSIFASTM C 361
NTC 3780 AMSIASTM C 443

AMSNVASTM C 506
AMSIFASTM C 507
AMSIFASTM C 855
AMSIVASTM C 877

Concreto simple NTC 1022 ANSIVASTMC 14
NTC 1328

Asbesio — Cemento NTC 44 ASTM C 428
MTC 239 ASTM C 644C
MWTC 268 IS0 R 881
WTC 384
WTC 487

Arcilla vitrificada (gres) NTC 511 ASTMC 12
NTC 3526 ANSVASTM C 700
WTC 4089 ASTM C 425

AMSNVASTM C 301




Tipo de tuberia Norma ICONTEC Morma Intermacional
Hierro fundida NTC 3359 ASTM A T74-72
AMSI A 216 (AWWA C 106)
ASTM C 644
Fibra de vidrio (resina NTC 3870 ASTM D 3262
termoesiable reforzada) ASTM D 3681
Hierro dactil NTC 2346 IS0 2531
NTC 2587 150 4633
NTC 2829 IS0 5208
NTC 3359 150 5210
IS0 5752 searie 14
150 5752
IS0 7005-2
150 7258
AMSA 214 (AWWA C 104)
AMSI A 215 (AWWA C 105)
AMSIFAWWA C 110
AMSI A 215 [AWWAC 115)
ASTM A 748
Acern NTC 2091 ASTM A 4TS
ASTM & T80
ASTM A TE2
AASHTD M-38
AASHTOD M-245
Palietilena NTC 1747 ASTM D 2238
NTC 3409 ASTM D 3035
NTC 3410 ASTM D 3261
NTC 3664
NTC 3894
Palietileno de alta densidad ASTM D 1248
ASTM D 2412
ASTM D 3035
ASTMF 714
ASTMF B34
Palibutilena ASTM F 80D
ASTM D 2581
Paliclorura de vinilo (PYVC) NTC 1087 AMNSIVASTM D 2564
NTC 1341 AMSIASTM D 2680
NTC 1748 AMSIASTM D 3033
NTC 2534 AMSIVASTM D 3034
NTC 2887 AMSIASTMD 3212
NTC 3840 AMSIVASTMF 477
NTC 3721 ASTM F 545
NTC 3722 ASTMF 6789
NTC 4764 (PARTES 1y2) |ASTM F 8948
Fibra de widrio (Resina NTC 2838 ASTM D 2996
termoestable reforzada, RTR) ANSIVASTM D 2087
ASTM D 2310
ASTM D 3282
ASTM D 3754
Mortero plastico reforzade (RPM) AMSIASTM D 3262
ASTM D 3754

Nota: La figura representa las normas técnicas de tuberias de acuerdo al tipo y material de la
tuberia Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento bdsico
(p.D.29- D.30), por RAS,(2000).



El alcantarillado sanitario se disefia para recibir, evacuar y conducir
aguas domesticas conocidas como ‘“aguas negras”’, producto de
establecimientos comerciales e industriales. Es recomendable construir
alcantarillados en lugares con pendiente para ayudar con la velocidad de
arrastre para algunos solidos de suspension (Cualla, 1995).
El caudal de las aguas residuales estd compuesto por los siguientes
aportes:

e Aguas residuales domesticas

e Aguas residuales industriales comerciales e institucionales

e Aguas de infiltracion

e Conexiones erradas

Los pardmetros de disefios tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

2.2.1.1. Contribucidon de aguas residuales

La contribucion de un sistema de aguas residuales que permite su
recoleccion y evacuacion, para calcular los aportes que presenta se debe
tener en cuenta la poblacién presente y futura del proyecto, basados en
los censos, planes de ordenamiento territorial.

e Aguas residuales domesticas

Los aportes en las aguas residuales domesticas se considera con la
determinacién Qp, RAS, (2000), propone las siguientes ecuaciones para
el calculo de las aguas residuales domésticas.

24



C+*D*Arp*R

Qp = 86400 (10)

C*P*R
86400 ( )

Qp =

Donde:

C = Consumo diario por habitante L/hab*d
D = Densidad de poblacion

A, = Area residencial bruta

R = Coeficiente de retorno

P = Poblacion servida

Para estimar el valor del consumo medio diario por habitante (C),
depende del nivel de complejidad del sistema y corresponde a la
cantidad de agua que recibe un habitante para satisfacer sus necesidades
diarias. Para estimar valores de densidad de poblacion (D), se disefia de
acuerdo a una poblacion actual y futura que permita establecer el
comportamiento hidraulico de estas aguas. Para estimacion poblacion
servida (P), se establece como el producto entre la densidad de
poblacion y el area residencial bruta (D*A4,;,), también se puede estimar
de acuerdo al nimero de viviendas, el area de drenaje y el promedio de
habitantes de cada vivienda. Para estimacion del coeficiente de retorno
(R), su valor proviene de datos de campo o informacidn existente, en la
tabla 4 se muestra una estimacién de acuerdo al nivel de complejidad
del sistema, en otros casos puede ser definido por la empresa y
justificado apropiadamente (RAS, 2000).

Tabla 4.
Coeficiente de retorno de aguas domesticas

Nivel de complejidad del Coeficiente de retorno
sistema
Bajo y medio 0.7-0.8
Medio alto y alto 0.8-0.85

Nota: La tabla representa los valores del coeficiente de retorno de acuerdo al nivel de
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complejidad del sistema para aguas domésticas. Tomado de Reglamento Técnico del sector de
agua potable y saneamiento béasico (p.D.34), por RAS,(2000)

e Aguas residuales industriales

Para el célculo de los aportes de las aguas residuales industriales (Q;),
varian de acuerdo al tamafio de la industria y de acuerdo a los procesos
de tratamiento. De acuerdo a esto, las aguas residuales de uso industrial
deben ser calculadas en cada paso en particular, dependiendo de censos,
encuestas, entre otro. Se debe hacer un andlisis de acuerdo a los
residuos, vertimientos en aguas, hacer consideraciones de velocidad
minima para evitar obstrucciones de desechos, esto depende del nivel de
complejidad del sistema y podemos tener una estimacién de la
contribucion industrial de acuerdo a la tabla 5 (RAS, 2000).

Tabla 5.
Contribucion industrial

Nivel de complejidad el Contribucion industrial (L/s*ha
sistema ind)
Bajo 0.4
Medio 0.6
Medio alto 0.8
Alto 1.0-15

Nota: La tabla representa los valores de contribucion industrial de acuerdo al nivel de

complejidad del sistema, esta estimacion de Q; debe estimarse de acuerdo a las condiciones
iniciales y finales. Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico (p.D.35), por RAS,(2000).

e Aguas residuales comerciales

Para la estimacion de la contribucion de aguas residuales comerciales
(Qc), depende de un estudio detallado, incluye consumo diarios por
persona, densidades de poblacion en estas areas y coeficientes de
retorno que son mayores al uso doméstico. En la tabla 6 podemos
encontrar un estimacién de la contribucion (RAS, 2000).
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Tabla 6.
Contribucién comercial

Nivel de complejidad del
sistema

Contribucion comercial
(L/s*ha com)

Cualquier

04-05

Nota: La tabla representa el rango para estimacién del valor de la contribucién comercial
Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (p.D.35), por
RAS,( 2000),

e Aguas residuales institucionales

Para estimar valores de contribucion de aguas residuales institucionales
(Q;y), varian de acuerdo al tipo y tamafio, estas pueden ser colegios,
hospitales, universidades, escuelas, hoteles, entre otras. Con la tabla 7
podemos estimar un valor de contribucién sin importar el nivel de
complejidad del sistema (RAS, 2000).

Tabla 7.
Contribucion institucional minima en zona residencial

Contribucién institucional
sistema (L/s*ha Inst)
Cualquier 04-05

Nota: La tabla representa el rango para estimacion del valor de la contribucion institucional
en zona residencial. Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento
basico (p.D.35), por RAS,(2000).

Nivel de complejidad del

e Caudal medio diario de aguas residuales

El caudal medio diario de aguas residuales (Qp), para un colector es
la suma de todos los aportes domeésticos y no domésticos. La ecuacion
segun RAS, (2000), es la siguiente:

Qup = Qp+ Q; + Q¢+ Qv (12)

El caudal medio diario debe ser estimado en condiciones iniciales Qyp;
y finales Qups, en algunos casos donde los aportes de las aguas
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residuales no domesticas sean menores 0 no tan importantes con
respecto a las domesticas, se estima como porcentaje doméstico (RAS,
2000).

e Conexiones erradas

El aporte de las conexiones erradas (Q.g), provienen de bajantes de
tejados o patios, se da como aportes desde que exista un sistema de
recoleccion y evacuaciéon de aguas lluvia y son considerados como
maximos a la red sanitaria, dependiendo el nivel de complejidad del
sistema, se puede desarrollar separado o combinado si es de medio alto
a alto nivel, si es medio y bajo se toma una medida de control para
reducir el aporte de conexiones erradas y si es de complejidad bajo se
puede estimar un valor de 5 L/ hab*dia. Las tablas 8 y 9 son aportes
maximos establecidos de acuerdo al sistema (RAS, 2000).

Tabla 8.
Aportes maximos por conexiones erradas con sistema pluvial

Nivel de complejidad del sistema Aporte (L/s*ha)
Bajo y medio 0.2
Medio y alto 0.1

Nota: La tabla representa el aporte maximos por conexiones erradas con sistema pluvial de
acuerdo al nivel de complejidad del sistema. Tomado de Reglamento Técnico del sector de
agua potable y saneamiento basico (p.D.36), por RAS,(2000) .

Tabla 9.
Aportes maximos por drenaje domiciliario de aguas lluvias sin sistema pluvial

Nivel de complejidad del sistema Aporte (L/s*ha)
Bajo y medio 2
Medio y alto* 2

Nota: La tabla representa el aporte maximos por drenaje domiciliario sin sistema pluvial de
acuerdo al nivel de complejidad del sistema. Tomado de Reglamento Técnico del sector de
agua potable y saneamiento basico (p.D.36), por RAS,(2000).

*debe disponerse de sistema pluvial o combinado

De acuerdo a la resolucion 0330 RAS,( 2017). Debe estimarse a partir
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de la informacion existente en la localidad, por ausencia de este dato se
debe utilizar un valor méximo de 0.2 L/s.ha.

e Aguas de infiltracion

Los aportes de las aguas de infiltracion (Q.g), es fundamental tenerlo
en cuenta ya que estas son inevitables de acuerdo a los aportes al
alcantarillado sanitario, por medio de fisuras de colectores, juntas mal
ejecutadas, ciertas uniones con pozos de inspeccion o por el nivel
freatico. De acuerdo a las caracteristicas topogréaficas, precipitacion y
niveles freaticos dependen de ubicacion del proyecto, para su
caracterizacion en la tabla 10 se presentan aportes de infiltracion de
acuerdo al nivel de complejidad del sistema. En ciertos niveles de
complejidad puede ser definido el aporte de infiltracion por la empresa
o por el disefiador (RAS, 2000).

Tabla 10.
Aportes de infiltracion en redes de sistemas de recoleccion y evacuacion de aguas residuales.

Nivel de Infiltracion Infiltracion Infiltracion
complejidad del | alta (L/s*ha) media baja (L/s*ha)
sistema (L/s*ha)
Bajo y medio 0.15-04 0.1-0.3 0.05-0.2
Medio alto y alto* 0.15-04 0.1-0.3 0.05-0.2

Nota: La tabla representa el aporte de infiltracion de acuerdo al grado de complejidad del
sistema y del grado de infiltracion. *De acuerdo a estos niveles de complejidad puede ser
definido por la empresa que presta el servicio. Tomado de Reglamento Técnico del sector de
agua potable y saneamiento basico (p.D.37), por RAS,(2000).

La resolucion 0330 RAS, (2017), El caudal de infiltracion se debe
estimar de acuerdo a las caracteristicas de aforos del sistema, topografia
de la zona y su drenaje, cantidad y distribucion de la precipitacion,
variacion del nivel fredtico a las cotas claves de las tuberias,
dimensiones, tipo y estado de las tuberias, uniones, juntas y demas
estructuras. A falta de informacion se debe utilizar un factor entre 0.1 y
0.3 L/s.ha. De acuerdo a las caracteristicas anteriormente mencionadas.
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2.2.1.2. Caudal méaximo horario

El caudal maximo horario esta definido por RAS,(2000), como el
caudal final medio diario con producto de un factor de mayoracion, es
importante ya que permite el desarrollo para establecer un caudal de
disefio para el disefio de un colector de aguas residuales

Quu = F * Qupr (13)

De acuerdo a la resolucion 0330 RAS, (2017), El factor de mayoracion
se debe tener de mediciones de campo, teniendo en cuenta patrones de
consumo de la poblacion. Por ausencia de estos datos tomar ecuaciones
aproximadas, este valor debe estar entre 1.4 y 3.8.

2.2.1.3. Factor de mayoracion

Para el factor de mayoracion se tiene en cuenta las variaciones del
consumo de agua por parte de los habitantes, en algunos casos es
estimada por mediciones de campo, no es muy practico, por eso surgen
varias relaciones aproximadas para hallarlo como Harmon y Babbit que
son validas para poblaciones de 1.000 a 1°000.000 de habitantes y flores
la cual estima en funcion del nimero de habitantes, con las siguientes
ecuaciones segiin  RAS, (2000).

F=1+ (4::0.5) Harmon (14)
5 i
F = 702) Babbit (15)

3.5
F = ) Flores (16)

También puede estar dado en términos de caudal medio diario como las
siguientes ecuaciones (RAS, 2000).
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3.53 ]
F = et Los Angeles (17)

F = % Tchobanoglous (18)

La formula de los Angeles cumple para rangos de 2.8 a 28300 L/s y
Tchobanoglous para 4 a 5000 L/s. Por otro lado el valor de F para
cualquier expresion debe ser mayor o igual a 1.4 (RAS, 2000).

2.2.1.4. Caudal de disefio

El caudal de disefio se obtiene sumando todos los aportes de
infiltracion, conexiones erradas y caudal méaximo horario, con la
siguiente ecuacion (RAS, 2000).

Qpr = Quu + Qinr + Qck (19)

De acuerdo a la resolucion 0330 RAS, (2017), Se obtiene sumando el
caudal méximo horario, los aportes por infiltraciones y conexiones
erradas, si el caudal calculado es menor que 1.5 L/s, debe adoptarse este
ultimo valor como caudal de disefio para el tramo.

2.2.1.5. Diametro interno real minimo

El didmetro interno real minimo permitido es de 170 mm. Para
poblaciones menores de 2500 habitantes es permito como minimo de
140 mm (RAS, 2017).

El didmetro interno real minimo para tipo de alcantarillado sanitario es
de 200 mm o para evacuar aguas residuales de 10 viviendas, con el fin
de evitar posibles taponamientos en los conductos (RAS, 2000).

2.2.1.6. Velocidad méaxima y minima

Los colectores se disefian a velocidad por gravedad y dependen del
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material. Los valores adoptados se justifican a las caracteristicas de los
materiales, del agua residual, turbulencia y la unién de los colectores.
La velocidad méxima real no debe sobre pasar los 5 m/s (RAS, 2000).
La velocidad maxima real en un colector por gravedad no debe ser
mayor de 5,0 m/s, para el caudal de disefio (RAS, 2017) .

Las velocidad minima real permitida en el colector es de 0.45 m/s, debe
disponer una velocidad suficiente para lavar solidos depositados durante
periodos de caudal bajo. Para condiciones iniciales se pide verificar el
procedimiento de autolimpieza, para ello es necesario el esfuerzo
cortante medio sea mayor que 1.5N/m?(0.15 Kg/m?) RAS, (2000)
para el caudal inicial maximo horario, el caudal puede estimarse como:

Qupi = FxQpi
MHi Ky

+ Qpi + Q¢ + Qni + Qe + Qcri (20)

Si al calcular Qyy; €s menor que 1.5 L/s, debe adoptarse este valor. El
esfuerzo cortante medio esta dado por la expresion (RAS, 2000).

T=y*Rx*S5(21)

En aquellos casos donde las condiciones topogréaficas presentes, no sea
posible alcanzar la velocidad minima, debe verificarse que el esfuerzo
cortante sea mayor que 1.2N/m?(0.12 Kg/m?) (RAS, 2000).

2.2.1.7. Pendiente minimay maxima

La pendiente minima tiene en cuenta condiciones de autolimpieza y el
control de gases. En tal caso la méxima es aquella que tiene una
velocidad maxima real, mencionada en el anterior numeral.

De acuerdo a la resolucion 0330 RAS,( 2017), Velocidad minima real
permitida en el colector para que genere un esfuerzo cortante en la
pared de la tuberia es de 1,0 Pa.

2.2.1.8. Profundidad hidraulica maxima
Para permitir la relacion de profundidad, se debe tener en cuenta la
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aireacion del flujo, para el caudal del disefio de un colector debe estar
entre el 70 y 85% del didmetro de esté (RAS, 2000).

Relacién maxima entre profundidad de flujo y didmetro de la tuberia, el
valor méximo permito para profundidad del flujo para el caudal de
disefio en un colector es de 85% del diametro interno real, para que
permita la aireacion adecuada (RAS, 2017).

2.2.1.9. Profundidad de instalacion de la tuberia.

e Profundidad minima

La profundidad debe ser la adecuada para permitir el debido proceso de
evacuacion de las aguas, aceptando una pendiente minima de 2% y
evitando que el recubrimiento del colector lo rompa de acuerdo a la
tabla 13 se puede evidenciar valores de profundidad minimos (RAS,
2000).

De acuerdo a la resolucion 0330 RAS, (2017), la profundidad de
instalacion de los colectores debe estar sustentada por estudios
geotécnicos y de estabilidad, teniendo en cuenta las condiciones
mecanicas y estructurales de la tuberia, las uniones y el suelo. Los
valores minimos permisibles de recubrimiento de los colectores que no
requieren proteccion a cargas vivas, con relacion a la rasante definitiva,
se definen en la tabla 11.

Unicamente por cruces, puntos de descarga o depresiones del terreno
que generen profundidades menores a las estipuladas, deberan
presentarse las protecciones a la tuberia de acuerdo con los
requerimientos de cada fabricante. En todos los casos se debe garantizar
la entrega de las conexiones domiciliarias por gravedad sin s6tano. Los
colectores de aguas lluvias deben localizarse a una profundidad que no
interfiera con las conexiones domiciliarias de aguas residuales, y que
permita la adecuada conexidn de los sumideros (RAS, 2017).
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Tabla 11.
Profundidad minima de colectores

Servidumbre Profundidad a la cota clave del
colector en (m)
Vias peatonales 0 zonas verdes 0.75
Vias vehiculares 1.20

Nota: La tabla indica la profundidad minima a la clave el colector, teniendo en cuenta el lugar
donde se presente el colector. Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y
saneamiento bésico (p.D.41), por RAS,(2000).

e Profundidad méxima

La profundidad méxima es de 5 m, puede aumentar su profundidad de
acuerdo algunos requerimientos de la cimentacion, materiales y otros
aspectos que son fundamentales durante y después de la construccion
(RAS, 2000).



El alcantarillado pluvial se disefia y construye para recibir, conducir y
disponer aguas que son productor de las precipitaciones, en otros casos
pueden ser granizo o de nieve. Se puede tener un registro continuo que
puede ser diaria, mensual y anual en milimetros por medio de
fluvidgrafos o de pluvidmetros.

Para el disefio de colectores y canales los caudales se deben realizar
mediante modelos lluvia- escorrentia, se puede utilizar el método
racional siempre que el &rea de drenaje sea menor de 80 ha. Para su
estimacion se debe tener en cuenta el periodo de retorno, intensidad de
[luvia, tipo de cobertura y tiempo de concentracion.

2.3.1.1. Areas de drenaje

Las dreas de drenaje son aquellas areas aferentes y se determina para
cada tramo, ya que con ella podemos saber el aporte de aguas lluvias
para el disefio apropiado de cada tramo.

2.3.1.2. Caudal de disefo

Para el caudal de disefio podemos usar el método racional, se necesita el
caudal pico de la precipitacion, con base a la intensidad de duracion del
area del drenaje y coeficiente de escorrentia. EI método racional se
definido con la siguiente ecuacion

Q=0278*xC+1%A (22)

Dénde:

C = coeficiente de escorrentia
| = Intensidad de lluvia

A = Area de drenaje



El método racional es relativamente usado para areas pequefias minimas
de 700 ha, si se presenta un area mas grande, se puede utilizar otros
modelos de lluvia por medio de hietogramas o hidrogramas que tengan
en cuenta la capacidad de amortiguamiento en la red de colectores
(RAS, 2000).

2.3.1.3. Curvas de intensidad-duracion- frecuencia

Estas curvas son conocidas como las curvas IDF, son importantes para
evaluar el caudal de disefio. Muchas de ellas existen en ciertas
localidades, es importante analizar la validez y confiabilidad para el
proyecto a realizar. La informacion de las curvas IDF provienen de
estaciones pluviografica ubicadas en la localidad, define eventos de
intensidad de lluvia con periodos de retornos especificos (RAS, 2000).
Tambieén esta el nivel de complejidad del sistema como se muestra en la
tabla 12.

Tabla 12.
Curvas IDF
Nivel de complejidad del Obtencion minima de curvas
sistema IDF
Bajo y medio Sintéticas
Medio alto Informacion pluviografica
regional
Alto Informacion pluviografica local

Nota: La tabla indica de donde obtener la informacién minima de las curvas IDF, de acuerdo,
al nivel de complejidad del sistema. Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico (p.D.36), por RAS,(2000).

2.3.1.4. Periodo de retorno de disefio

El periodo de retorno se selecciona de acuerdo a la importancia de las
areas, dafios o algunas molestias que las inundaciones pueden
ocasionar, al trafico, habitantes, comercio, industria e infraestructura. Es
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un factor de proteccién, por lo tanto debe estar justificado, algunas
tablas establecen periodos de retorno. La tabla 15 muestra algunas
caracteristicas de drenaje y periodos de retorno RAS, (2000) en el
anexo 4 se cita otra tabla de acuerdo a la resolucién 0330 del 2017.

Tabla 13.
Periodos de retorno o grado de proteccion

Caracteristicas del area | Minimo | Aceptable | Recomendado
de drenaje (afhos) (afhos) (anos)

Tramos iniciales en zonas 2 2 3
residenciales con areas
tributarias menores a 2 ha

Tramos iniciales en zonas 2 3 5
comerciales o industriales,
con areas tributarias
menores a 2 ha

Tramos de alcantarillado 2 3 5
con areas tributarias

mayores de 2 y 10 ha

Tramos de alcantarillado 5 5 10

con areas tributarias
mayores a 10 ha

Canales abiertos en zonas 10 25 25
planas y que drenan areas
mayores de 1000 ha
Canales abiertos en zonas 25 25 50
montafiosas ( alta velocidad
) 0 a media ladera, que
drenan é&reas mayores a

1000 ha

Nota: La tabla indica el periodo de retorno o grado de proteccion minima y recomendada de
acuerdo a las caracteristicas del area donde este el drenaje. Tomado de Reglamento Técnico
del sector de agua potable y saneamiento basico (p.D.45), por RAS,(2000).

También se puede presentar un grado de proteccién de acuerdo a las
autoridades locales y depende del nivel de complejidad del sistema, en
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este caso el que ponga en peligro las vidas humanas, se puede
incrementar el grado de proyeccion como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14.

Grado de proteccion segun la complejidad del sistema

Nivel de complejidad del Grado de proteccion igual o
sistema mayor al
Bajo Minimo
Medio Minimo
Medio alto Aceptable
Alto Recomendado

Nota: La tabla indica el grado de proteccion igual o mayor, recomendada de acuerdo al nivel
de complejidad del sistema. Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y

saneamiento basico (p.D.45), por RAS,(2000).

2.3.1.5. Intensidad de precipitacion

La intensidad dada por las curvas IDF, se usa de acuerdo a la
estimacion del caudal pico de aguas lluvias e intensidad media,
corresponde por valores puntuales que se representan en &reas
realmente pequefias por esta razon se consideran factores de reduccion
de la intensidad media en la medida que el area se incrementa, en la tala
15 se presentan valores del factor de reduccion permitiendo convertir
una intensidad puntual en intensidad media espacial (RAS, 2000).

Tabla 15.
Factor de reduccion.

Areas de drenaje (ha)

Factor de reduccion

50-100 0.99
100 — 200 0.95
200 — 400 0.93
400 - 800 0.90
800 — 600 0.88

Nota: La tabla indica el factor de reduccion de la intensidad media de la precipitacion,
dependiendo el area de drenaje. Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y
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saneamiento basico (p.D.46), por RAS,(2000)

2.3.1.6. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia (C), depende del tipo del suelo,
permeabilidad de la zona, pendientes del terreno que hace que la lluvia
se convierta en escorrentia. Podemos calcular el C de acuerdo a tablas y
valores ya existentes pero con ellos podemos incluir subéreas con
valores de escorrentia como el cociente del ponderado de las respectivas

areas (RAS, 2000).

_ (Xcx4)
C = >4

(23)

La tabla de referencia para los coeficientes de escorrentia es la tabla 16.

Tabla 16.
Coeficiente de escorrentia

Tipo de superficie C
Cubiertas 0.75-0.95
Pavimentos asfalticos y superficies de concreto 0.70-0.95
Vias adoquinadas 0.70-0.85
Zonas comerciales industriales 0.60— 0.95
Residencial, con casas contiguas, predominio de zonas | 0.75
duras
Residencial multifamiliar, con blogue contiguas y zonas | 0.60— 0.75
duras entre ellos
Residencial unifamiliar, con casas contiguas Yy | 0.40-0.60
predominio de jardines
Residencial, con casas rodeadas de jardines o | 0.45
multifamiliares apreciablemente separados
Residencial, con predominio de zonas verdes y parques- | 0.30
cementerios
Laderas sin vegetacion 0.60
Laderas con vegetacion 0.30
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| Parques recreacionales | 0.20-0.35 |

Nota: La tabla indica el coeficiente de escorrentia o de impermeabilidad, donde se debe
justificar por el tipo de superficie. Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico (p.D.47), por RAS,(2000.)

En el anexo 5 se presenta tablas adicionales de la literatura para
coeficientes de escorrentia.

2.3.1.7. Tiempo de concretracion

El tiempo de concentracion ( T.), se compone del tiempo de entrada
que realiza el agua de escorrentia en llegar al sumidero y del recorrido
que hace en el colector de acuerdo a la ecuacion 27.

e Tiempo de entrada

Posee formulas para calcular este tiempo, segun el reglamento técnico
del sector de agua potable y saneamiento basico (RAS, 2000); la
ecuacion de FAA de los estados unidos, la formula de Kerby y la Soil
Conservation Service (SCS)

1
0.707* (1.1-C)x L2

T, = 2 (Ecu. FAA) (24)

S3

Donde:

L= Longitud méxima de flujo de escorrentia superficial

C= Coeficiente de escorrentia

s= Pendiente promedio entre el punto mas alejado y el colector

Lm 0.467
T, =144 «|—< (Ecu. Kerby) (25)

S2

Donde:

L= Longitud maxima de flujo de escorrentia superficial

m= Coeficiente de retardo *

s= Pendiente promedio entre el punto mas alejado y el colector
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*Para el valor de m se puede estimar de acuerdo al tipo de superficie de
acuerdo a la tabla 17.

Tabla 17.
Coeficiente de retardo

Tipo de superficie m
Impermeable 0.02
Suelo sin cobertura, compacto y liso 0.10
Superficie con cobertura moderamente rugosa 0.20
Pastos 0.30
Terreno arborizados 0.70
Pastos densos 0.80

Nota: La tabla indica el coeficiente de retardo (m), basado en el tipo de superficie. Tomado de
Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (p.D.47), por RAS,(
2000.)

€ (60%Vs)

(Ecu. (SCS)) (26)

Donde:
L= Longitud méxima de flujo de escorrentia superficial
V.= Velocidad superficial

La velocidad superficial puede calcularse de la siguiente forma (RAS,
2000)

1

V. =ax*sz2 (27)

La constante (a) depender del tipo de superficie segin la tabla 18
podemos colocar una constate de velocidad superficial.

Tabla 18.
Constante a de velocidad superficial.

Tipo de superficie a
Bosque con sotobosque denso 0.70
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Pastos y patios 2.00
Areas cultivadas en surcos 2.7
Suelos desnudos 3.15
Areas pavimentadas y tramos iniciales de quebradas 6.50

Nota: La tabla la constante de velocidad superficial, de acuerdo, al tipo de superficie. Tomado
de Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (p.D.48), por RAS,(
2000).

El tiempo de entrada minimo es de 5 minutos
e Tiempo de recorrido

El tiempo de recorrido T;, se debe un proceso iterativo, la ecuacion
segin RAS, (2000)la cual nos da el inicio es la ecuacion 26.

Lc

T, = (28)

L™ (60+V)

Donde:

L. =Longitud de colecto.
V = Velocidad media del flujo en el colector.

Para comenzar en el proceso de iteracion debemos suponer una
velocidad real, para calcular el tiempo de recorrido y con ello
calculamos tiempo de entrada, tiempo de concentracion y estimar un
caudal con el método racional. El tiempo de concentracion minimo
establecido para es de 10 — 20 minutos como maximo y el minimo
como se establece en el tiempo de entrada (RAS, 2000).

La formula final del tiempo de concentracion es:

Tc =T, +T¢ (29)

2.3.1.8. Diametro minimo

El didmetro minimo en rede de aguas lluvias es de 250 mm (RAS,
2000).

En la modificacion de la RAS, (2017)EI didmetro interno real minimo
permitido en alcantarillado pluvial y combinado es de 260 mm.

42



2.3.1.9. Velocidad maxima y minima

La velocidad real minima para el disefio es de 0.75 m/s para el caudal
de disefio (RAS, 2000).

La velocidad maxima dependen del material y deben estar justificados
de acuerdo al disefio, en la tabla 19 se muestran algunas velocidad
maximas permitidas de acuerdo al tipo de material (RAS, 2000).

Tabla 19.
Velocidades maximas permisibles.

Tipo de material V (m/s)
Ladrillo comdn 3.0
Ladrillo vitrificado y gres 5.0
Concreto 5.0
PVC 10.0

Nota: La tabla indica la velocidad maxima permisible, dependiendo del tipo de material, de
acuerdo a la resistencia de la abrasion del material . Tomado de Reglamento Técnico del sector
de agua potable y saneamiento béasico (p.D.49), por RAS,(2000).

De acuerdo a la resolucion 0330 RAS, (2017), La velocidad maxima
real en un colector por gravedad no debe sobrepasar los 5 m/s, se
determina para el caudal de disefio. La velocidad minima real permita
en colectores es aquella que genere cortante en la pared de la tuberia
minimo a 2 Pa.

2.3.1.10. Pendiente maxima y minima

La pendiente minima debe ser aquella que permita los criterios de
autolimpieza y debe cumplir la velocidad minima. La pendiente
méaxima es aquella que cumpla con la velocidad maxima real admisible
(RAS, 2000).

2.3.1.11. Profundidad de flujo

Para la profundidad hidraulica para aguas lluvias corresponde a flujo
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lleno. La profundidad minima y méxima a la cota clave debe cumplir
los criterios como el de alcantarillado sanitario numeral 2.2.1.9.

De acuerdo a la resolucién 0330 RAS, (2017). El valor méximo
permisible entre la profundidad del flujo para el caudal de disefio en un
colector es de 93% del diametro interno real correspondiente a flujo
lleno.
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El alcantarillado combinado es disefiado y construido para conducir
aguas negras, industriales y lluvias. Tienen una gran ventaja es que sus
colectores se lavan cuando llueve, obtiene una limpieza periddica,
aunque son pocos alcantarillados de este tipo en zonas urbanas.

2.4.1. Caudal de disefio

El alcantarillado combinado, se disefia de acuerdo al caudal de aguas
lluvias y cuando el caudal de aguas residuales es mayor que el 5 % del
caudal de aguas lluvia, para el caudal de disefio se toma la suma de los
caudales de los dos, residuales y de lluvias (RAS, 2000).

Para el calculo del caudal de disefio, las redes de alcantarillado
combinando es igual al caudal de aguas lluvia, pero si el caudal de
aguas residuales es mayor que el 5% del caudal de aguas lluvias, se
debe tomar como caudal de disefio la suma de los caudales de aguas
residuales y aguas lluvias, sin incluir el caudal de conexiones erradas
(RAS, 2017).

2.4.2. Parametros de disefio

Para los pardmetros de disefio en los sistemas combinados, son los
mismos que en los sistemas sanitario y pluvial. Muchos parametros son
anterior mencionados y para valores minimos y méximo son aquellos
mismos que corresponde al alcantarillado pluvial. El aspecto importante
que se debe tener en cuenta en los sistemas combinado, la calidad del
agua varia de acuerdo al hidrograma pluvial.
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2.5.1. Conexidn de colectores y pozos de inspeccion

Para la conexion de colectores se necesitan de otras estructuras
denominadas pozos de conexion, estos pozos estdn comunicados por los
pozos de inspeccion y son aquellos que permiten en superficie el
mantenimiento y la supervisién de su funcionamiento.

2.5.2. Parametros de disefio

2.5.2.1. Didmetro

En los pozos comunes el diametro interior es de 1.20 m y su diametro es
de 1.5 a2 m. Los pozos para colectores son de didmetros menores de
0.6 m y el didmetro interior debe ser de 1.2 m permite el manejo de
instrumentos de limpieza (RAS, 2000).

La resolucion 0330 RAS, (2017), el diametro interno depende de las
condiciones hidraulicas, geométricas del empalme de las tuberias,
evitando que se crucen entre ellas y que permita su debido conexion.
Las estructuras de conexion deben garantizar el ingreso para su
mantenimiento y limpieza, los valores minimos estan estipulados en la
tabla 20.

Tabla 20.
Diametros interno minimos de estructuras de conexion

Mayor diametro de las tuberias | Diametro interno de la
conectadas (mm) estructura (m)
De 200 a 500 1.20
Mayor que 500 hasta 750 1.50
Mayor que 750 hasta 900 1.80

Nota: La tabla indica el diametro minimo interno de la estructura de conexién, teniendo en
cuenta el mayor diametro de las tuberias conectadas. Tomada de: de Reglamento Técnico del



sector de agua potable y saneamiento basico p 95.Por (RAS, 2017).
Si las estructuras de conexion su limpieza y mantenimiento se realiza

con equipo especializado y no necesita ingreso es didmetro minimo es
de 0.8 m.

2.5.2.2. Profundidad

Su profundidad minima de los pozos de inspeccion debe ser de 1 m
sobre la cota clave del colector superficial (RAS, 2000).

2.5.2.3. Distancia entre pozos

Las distancias entre pozos dependen de los métodos de limpieza, si son
métodos manuales la distancia maxima es de 100 a 120 m, para los
métodos hidraulicos se pueden llegar hasta los 200 m (RAS, 2000).

2.5.3. CaAmaras de caida

2.5.3.1. Parametros de disefio

Las camaras de caida son estructuras de unién y son utilices para
terrenos con pendientes marcadas.

e Diadmetro

El didametro interno real se encuentra en la tabla 21 de acuerdo a la
relacion del didmetro de la tuberia de entrada

Tabla 21.
Diametro de la camara de caida en funcion del diametro de la tuberia de entrada

Diametro interno real tuberia | Diametro interno real minimo
de entrada (D) de la tuberia de la cAmara de
caida
D <300 mm 170 mm
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300 mm > D <450 mm 280 mm
450 mm > D <900 mm 360 mm

Nota: La tabla muestra el didmetro interno real minimo de la tuberia dela cAmara de caida,
basados en el didmetro real de la tuberia de entrada, si es mayor que 900 mm se disefia una
conexidn para la reduccion de energia. Tomada de: de Reglamento Técnico del sector de agua
potable y saneamiento basico p 88.Por (RAS, 2017).

2.5.4. Sumideros

2.5.4.1. Parametros de disefio

Los sumideros captan aguas producto de la escorrentia y se localizan en
vias vehiculares y peatonales

Deben ubicarse antes de los cruces de vias, antes de la zona de trénsito
peatonal, en puntos bajos y depresiones. Los anchos de inundacion
dependen del ancho de la via, ver tabla 22. Debe verificarse la
capacidad de recoleccion de escorrentia. La tuberia de conexién del
sumidero debe tener un diametro interno real minimo de 215 mm,
pendiente de 2% y su longitud no debe ser mayor de 15 m (RAS, 2017).

Tabla 22.
Ancho de inundacion admisible segun la clasificacion de la via.

Ancho de la via (m) Ancho de inundacion
admisible (m)
<6 2.00
>6y<7 3.00
>7y<9 3.50
>9 4.00

Nota: La tabla indica el ancho de inundacion admisible, de acuerdo, al ancho de la via, para el
comportamiento hidraulico de los sumideros. Tomada de: de Reglamento Técnico del sector de
agua potable y saneamiento basico p 88.Por (RAS, 2017).

2.5.5. Alividaderos

2.5.5.1. Parametros de disefio
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e Caudal de alivio

El caudal de alivio corresponde al caudal medio diario en aguas
residuales multiplicadas por un factor de dilucion, el cual el factor debe
ser mayor que 1 ya que dependen del tamafio del colector, en caso de
ser menor que 1 el colector se denomina secundario y son de poco
caudal. Si son valores mayores corresponden a estructuras grandes
como emisarios y con grandes caudales (RAS, 2000).

La resolucion 0330 RAS, (2017), el factor de dilucién sera aquel que
cumpla el vertimiento y requerimientos de calidad y no podra ser
inferior de 5 a 1 de la relacién del caudal de aguas lluvias y el caudal
medio de aguas residuales.

e Vollimenes de alivio

Los volumenes van de acuerdo a los hidrogramas, ya que los eventos de
precipitacion generan humedad de acuerdo a la precipitacion. Los
valores pueden ser entre 10 y 20 L/s*ha y el valor varia de acuerdo
aquellas caracteristicas de la zona y climatologicas (RAS, 2000).

e Sistema hidraulico

El disefio hidraulico se debe tener en cuenta el régimen de flujo de los
colectores de entrada y salida y las pérdidas de energia, los aliviaderos
deben tener espacio para la inspeccion minimo de 0.60 m de didmetro y
con escalera (RAS, 2017).

2.5.6. Canales

Para el disefio de canales el unico flujo que no debe tener es flujo
critico, Los canales deben disefiarse como sistema a gravedad. Si es
cerrada la seccion transversal, el flujo a superficie libre, donde la
profundidad de flujo no exceda el 90% de la altura del conducto.
Canales revestidos su pendiente es aquella que no presenta velocidad
menor a 0.75m/s, revestidos en concreto la velocidad maxima permita
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es de 5 m/s, para otro tipo de revestimiento se basa en el riesgo de
erosion que pueda sufrir el canal. Para canales abiertos se prevé zonas e
amortiguacion, bermas y zonas de mantenimiento (RAS, 2017).

2.5.7. Sifones invertidos

Los sifones invertidos por tuberias paralelas, el alcantarillado sanitario
el diametro interno minimo real debe ser de 170 mm y la velocidad
minima debe ser 1.0 m/s, para alcantarillado pluvial o combinado el
didmetro es de 280 mm y la velocidad minima de flujo es de 1.2 m/s.
Las pendientes no deben ser mayores a 22.5 °. La cota de energia de
entrada debe ser mayor que la de salida, y los sifones invertidos deben
estar ubicados en estructuras de conexion (RAS, 2017).

50



Las estaciones de bombeo deben cumplir con requisitos minimos y
algunas condiciones basicas que deben cumplir en su disefio, operacion
y mantenimiento, de acuerdo a los niveles de complejidad del sistema.

Las estaciones de bombeo de las aguas residuales y pluviales son
necesarias para elevarlas o transportarlas cuando el sistema de
gravedad de flujo ya no se puede. Las estaciones de bombeo se crean
como ayuda cuando las pendientes de los terrenos son muy bajas o las
distancias de transporte son muy extensas. Las estaciones de bombeo
son costosas, representan gastos importantes en operacion y
mantenimiento (RAS, 2000).

Los aspectos generales minimos que debe incluir los estudios para
incluir sistemas de bombeo son: caudales de bombeo, condiciones
geoldgicas, estudios topogréaficos, calidad de agua y otros aspectos de la
zona.

2.6.1. Parametros de disefio

e Periodo de disefio

El periodo de disefio se tiene se cuenta de acuerdo al nivel de
complejidad segun la tabla 23.

Tabla 23.
Periodo de disefio, segun el nivel de complejidad.

Nivel de complejidad del sistema | Periodo de disefio (afios)
Bajo 15
Medio 20
Medio alto 25
alto 30

Nota: La tabla indica el periodo de disefio de acuerdo al nivel de complejidad del sistema,
puede ser mayor segun los elementos del sistema. Tomado de Reglamento Técnico del sector de
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agua potable y saneamiento basico (p.D.67), por RAS,(2000.)
e Caudal de disefio
Para una estacion de bombeo se tienen en cuenta los caudales: promedio

diario, diarios minimos y maximos y el caudal pico horario. Con los
siguientes factores (RAS, 2000):

X/
°

Caudal al final del periodo de disefio.

Caudal minimo al final del periodo de disefio.

Caudal maximo al final de cada etapa del periodo de disefio.
Caudal minimo al final de cada etapa del periodo de disefio.
Caudal méximo al inicio de la operacion de la estacion.
Caudal maximo al final de la operacién de la estacion.

X3

*¢

X3

S

X/
L X4

*
X4

L)

X/
L X4

La variacién de los caudales maximos y ciertos desniveles permiten
determinar el tipo de bomba, si son pequerfias estaciones de bombeo se
puede tener en cuenta la automatizacion a el pozo humedo.

2.6.2. Tipos de sistemas de bombeo

2.6.2.1. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son las usadas, se accionan por medio de
motores eléctricos. Su funcionamiento es similar al de las bombas de
agua limpia, el cambio es que las aguas residuales y pluviales conllevan
algunas particulas de suspension. Existen varios tipo de bombas
centrifugas: de eje horizontal, eje vertical con instalacion de pozo
himedo, de eje vertical con instalacion de pozo seco y conjunto de
motor-bomba sumergible. Las de eje vertical tienen ventajas en su
operacion, ya que son manejadas por motores libres de posibles
inundaciones y estan en niveles superiores. Son usadas para aguas
residuales y pluviales (RAS, 2000).

La relacion entre el funcionamiento de la bomba y su forma fisica, se
clasifica de acuerdo a su velocidad especifica y su ecuacion bésica es:
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Las ecuacion basica es, de acuerdo al libro de (Pérez R., 2015) :

. N*(QOS)
s (g*H)0-75 (30)

Donde:

N,= Velocidad especifica

N = velocidad de rotacion

Q = cantidad de flujo de la bomba

H = Carga total de la bomba

g = Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

e Cavitacion
La cavitacion es un fendmeno que ocurre en dos etapas y €S una
formacion de burbujas causadas por bajas presiones, donde se puede

presentar un colapso pasa fuera de la presion baja y penetra donde se
encuentra las presiones mas altas. (Pérez R., 2015).).

e Potencia

La trasferencia de energia o potencia en el liquido que se esta
bombeando se puede expresar asi (Pérez R., 2015):

Donde:

Pyp = Potencia en H.P.

Q = Caudal enl/s

H = Carga o altura total en m

v = Peso especifico del liquido en Kg /m?3
n = Eficiencia del conjunto en %

53



2.6.2.2. Bombas Helicoidales

Las bombas helicoidales son basadas en el tornillo de Arquimedes,
funciona al aire libre y a presion atmosférica. Su rendimiento es bajo y
puede estar expuesto a fugas entre la hélice y la canaleta, el tornillo esta
colocado al desnivel entre sus extremidades y maneja alturas pequefias
de elevacion (RAS, 2000).

La instalacion del tornillo cumple con una inclinacion de 0° a 45°,
donde suelen ser las mas frecuentes las de 30°, 35° y 38°. El angulo
escogido se debe tener en cuenta de acuerdo las tablas (anexo 6).

Las bombas tornillo giran para elevar el agua dentro de canales de
concreto en forma de U, movidas por motores eléctricos. Para reducir la
velocidad de los motores como la de bombas tornillo existen 2 tipos de
reductores de velocidad: el de poleas de diferente tamafio y las correas
enV (Pérez R., 2015).

Las correas reductoras se instalan de acuerdo a los engranajes, el
mecanismo permite que no se tenga un atascamiento en los tornillos,
deslizandose sobre las poleas evitando el dafio en engranajes 0 motores
(Pérez R., 2015).

El mantenimiento de las bombas tornillo:

e Tornillo: El tornillo posee una pintura especial que es resistente
a la corrosién y abrasion, si llegase a dafarse se pinta
Unicamente por la pintura usada en su fabricacion.

e Cajas de engranajes: Se debe tener en cuenta catalogos de
funcionamiento.

e Correas V: Las correas se revisan de acuerdo a la tension y se
ajustan en los tornillos de los motores

e Acople flexible: se inspecciona cada doce meses y cualquier
buje de caucho gastado.

e Motor eléctrico: La marca se consulta de acuerdo a las
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instrucciones de los catalogos.
e Rodamientos: es importante utilizar la grasa recomendada por

los fabricantes.

2.6.2.3. Bombas eyectoras

Las bombas eyectoras se conforman por una camara a la que llega un
colector alimentador directamente con el agua y se activa de acuerdo a
un sensor eléctrico que activa un compresor que con aire impulsa el
agua a la tuberia de salida.
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Disefio de alcantarillado Sanitario

El ejercicio que se presenta a continuacién, pretende explicar al detalle
un ejercicio de disefio y empate por método de cota clave, teniendo

como informacion de entrada la que se presenta a continuacion:
Periodo de disefio: 15 afios

Tabla 24

Datos para el disefio:

Afo Poblacion Area Densidad Consumo
(habitantes) (ha) (hab/ha) neto
(L/hab.dia)
2003 5095 13.5 200
2018 6760 17.9 377 200
(Colectores 7 - 8,5 - 8, 8 -9). Tomar n=0.013
Tabla 25
Datos de entrada
Colector 7 -8 Colector 5-8 Colector 8 -9
Caudal de  disefio | Caudal de disefio (LPS): | Caudal de  disefio
(LPS): 4.54 9.94 (LPS): 15.3

Cota rasante 7: 41.60 m

Cota rasante 5: 41.74 m

Cota rasante 8: 41.58 m

Cota rasante 8: 41.58 m

Cota rasante 8: 41.58 m

Cota rasante 9: 41.68 m

Cota clave salida de
pozo 7: 40.18 m

Cota clave salida de pozo
5:40.53 m

Longitud: 100 m

Longitud: 100 m

Longitud: 100 m
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Ecuaciones y proceso para el disefio de cada colector

Tabla 26

Ecuaciones para el disefio de cada colector

Ecuacion

Uso

Id

nQd 3/8
D, = 1.548 (W)

Esta ecuacién se usa para determinar
el didmetro de disefio cuando el
colector funciona a tubo lleno

Anexo 1
(35)

D .8/3g1/2

Q, = 0.312 <CT

)

Determinar el caudal a tubo lleno con
el didmetro comercial seleccionado.
Q,: caudal a tubo lleno S: pendiente
del colector; D, : diametro minimo
comercial.

(36)

Determinar la energia especifica bajo
las condiciones reales de flujo. E:
energia especifica d: profundidad de
flujo en condiciones reales de flujo V:
velocidad en condiciones reales de
flujo g: gravedad 9.806 m/s?

(37)

Determinar la pendiente del colector
S . pendiente del colector Ay :
diferencia de altura entre cotas claves
del colector Ax: diferencia entre las
coordenadas de los pozos de
inspeccidn.

(38)

Determinar el nimero de Froude y las
condiciones de  flujo critico,
subcritico y supercritico. Nz: nimero
de Froude H: profundidad hidraulica
de flujo V: velocidad en condiciones
reales de flujo g: gravedad 9.806 m/s?

()

Determinar el esfuerzo cortante
en las condiciones reales de
flujo. t: esfuerzo cortante Pa v:
peso especifico del fluido
Nm”3 R: radio hidraulico en
condiciones reales m S:
pendiente del colector.

(21)

Cb: cota batea

Nivel del punto méas bajo de la
seccion transversal externa de una
tuberia o colector

Def
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Cc: cota clave Nivel del punto mas alto de la Def
seccion transversal externa de una
tuberia o colector

o Disefio del colector 7 — 8

Tabla 27
Datos para el colector 7-8.

Colector 7 -8

Caudal de disefio (LPS): 4.54

Cota rasante 7: 41.60 m

Cota rasante 8: 41.58 m

Cota clave salida de pozo 7: 40.18 m
Longitud: 100 m

1. Caudal de disefio

El caudal de disefio fue calculado previamente. Sin embargo, en el
numeral, 2.2.1.4. De esta guia, explicamos cdmo calcular asi el caudal
méaximo horario ecuacion (13), aplicando el factor de mayoracion.
Donde no puede ser menor, de acuerdo a la norma explicada en el
numeral 2.2.1.4. Como poseemos el caudal de disefio simplemente
hacemos conversion de unidades.

_ 4.54lps

3
—_— — m
a="Tgog = 0-00454 /s

2. Diametro minimo
2.1. Pendiente del colector

Antes de determinar el diametro minimo, es necesario definir la
pendiente que el colector va a tener; si es un colector inicial, las
profundidades minimas estaran condicionadas por lo que establezca la
norma. Por otro lado, si es un colector de continuidad al flujo, la
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profundidad en el pozo aguas arriba (pozo inicial) dependera de la
hidraulica de los colectores inmediatamente anteriores, de esta manera,
la profundidad aguas abajo del colector (pozo final) debe ser definida
por el disefiador.

Con base a lo explicado en las normas en el numeral 2.2.1.9.

Pendiente colector 7 — 8:

 Cotaclaveen7:40.18 m
e Profundidaden7:1.42m
» Profundidad minima en 8 para que el colector este horizontal:
1.40 m
« Profundidad seleccionada en 8: 1.65 m
« Cotaclaveen8: 39.93 m
s Ay 40.18 m—3993m

T Ax 100 m * 100

S =0.25%

2.2.Diametro de disefio

Una vez definida la pendiente podemos establecer cuél es el didmetro
necesario para transportar el caudal de disefio:

3
8
n
Dy = 1.548 (@)
S2

Reemplazamos valores:

0.013 * 0.004m3 / 5) \*/®
0.00251/2

D, = 1.548(

Dy =0.124m
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3. Diametro comercial

Se debe seleccionar un didmetro comercial (catadlogos) superior al
didmetro obtenido para el diametro de disefio.

Figura 3
Catalogo de tuberias de alcantarillado, Novafort

TUBERIAS
:::,:Ij; ’:‘_l:fn"i':fs‘r’“ems REFERENCIA  PRECIOPOR  Didmetropuly  unidad de empaque  Didmetro mm
© 2900090 Tubo 4 1 tubo 10
© 2900092 Tubo 6 1 tubo 160
\ Lo2000002 Tuho 5 1tubo 200 |
A\ )\H’L © 2900081 Tubo 10 1 tubo 250
)|‘|*‘ © 2900083 Tubo 12 1 tubo 315
o © 2902493 Tubo 14 1 tubo 355
© 2900085 Tubo 16 1 tubo 400
© 2900087 Tubo 18 1 tubo 450
© 2900089 Tubo 20 1 tubo 500

Nota: La figura representa el didmetro de las tuberias como catalogo comercial para poder
obtener el didmetro. Tomado de PAVCO, por PAVCO, (n.d),
https://pavcowavin.com.co/tuberia-pvc-alcantarillado-novafort-pavco.

Debe cumplir con lo establecido en la norma explicado en el 2.2.1.5. , el
escogido es:

D, = 200mm (8”)
4. Relaciones hidraulicas a tubo lleno
Se deben calcular las relaciones hidraulicas para las condiciones de
flujo con el didmetro comercial seleccionado; para esto se debe obtener
la relacion entre el caudal de disefio y el caudal a tubo lleno:
4.1.Caudal a tubo lleno

Haciendo uso de la ecuacion de Manning se puede calcular el caudal a
tubo lleno (Qo):



Q, = 0.312 (CT>

0. = 0.312 <(o.2 m)8/3(0.0025)1/2>

0.013
Q, = 0.01642 m3/s
4.2.Velocidad a tubo lleno
Haciendo uso de la ecuacion de continuidad (Vo):

_ 4Q,
D2

Vo

_ 4%(0.01642m>/s)
°" 1(0.200m)?2

V, =0.523m/s

4.3.Radio hidréaulico a tubo lleno
A, mwD?> D

Ro=p @D~ 3
0.200 m
o= T4
R, =0.05m
4.4.Relacion Q/Qo.
Q 0.00454
—=——=10.28
Q, 0.01642

4.5.Variables hidraulicas flujo real
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Con la relacion Q/Qo establecida en el numeral anterior, podemos
obtener los valores para variables como:

%
—=10.713 V=0373m/s

(1]

d
D= 0.409 d = 0.08 m

=

"~ 0307 H,=006m

=0.874 R=0.044m

= o

4.6. Energia especifica, esfuerzo cortante y numero de

Froude
2

%
—=0.007m E =0.09m
29

_ 0.373m/s

F
\/9.806 m/sz x0.06 m

NF = 05
t=9810N/ 3x0.044mx0.0025
T = 1.1 Pa Flujo subcritico

Norma la resolucion 0330 de 2017, explicados en los numerales
2.2.1.6.,2.2.1.7.Y 2.2.1.8.
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5. Cotas

Tabla 28
Datos de cotas para el colector 7-8.

Cota 7 8
CR 2741.6 2741.58
Cg=Cc-D¢c 2739.98 2739.73
Ce=Cc+E 2740.07 2739.82
Cc=Cr-H 2740.18 2739.93
Cy=Cc+d 2740.06 2739.81
H 1.42 1.62

o Disefio del colector 5 -8

Tabla 29
Datos para el colector 5-8.

Colector5-8

Caudal de disefio (LPS): 9.94

Cota rasante 5: 41.74 m

Cota rasante 8: 41.58 m

Cota clave salida de pozo 5: 40.53 m

Longitud: 100 m

1. Caudal de disefio

El caudal de disefio fue calculado previamente. Sin embargo, en el
numeral, 2.2.1.4. De esta guia, explicamos como calcular asi el caudal
maximo horario ecuacion (13), aplicando el factor de mayoracion.
Donde no puede ser menor, de acuerdo a la norma explicada en el
numeral 2.2.1.4. Como poseemos el caudal de disefio simplemente
hacemos conversion de unidades.
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_9.94lps
471000

= 0.00994 ™"/

2. Diametro minimo
2.1. Pendiente del colector

Antes de determinar el didmetro minimo, es necesario definir la
pendiente que el colector va a tener; si es un colector inicial, las
profundidades minimas estaran condicionadas por lo que establezca la
norma. Por otro lado, si es un colector de continuidad al flujo, la
profundidad en el pozo aguas arriba (pozo inicial) dependerd de la
hidraulica de los colectores inmediatamente anteriores, de esta manera,
la profundidad aguas abajo del colector (pozo final) debe ser definida
por el disefiador.

Con base a lo explicado en las normas en el numeral 2.2.1.9.

Pendiente colector 5 — 8:

e Cotaclaveen5:40.53 m

e Profundidaden5:1.21 m

« Profundidad minima en 8 para que el colector este horizontal:
1.05m

« Profundidad seleccionada en 8: 1.25 m

 Cotaclaveen8: 40.33 m

Ay 40.53m —40.33m
S =—= *

T Ax 100 m 100

S =0.20%

2.2.Didmetro de disefio

Una vez definida la pendiente podemos establecer cual es el didmetro
necesario para transportar el caudal de disefio:
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8
nQy

S2
Reemplazamos valores:
b _ 1 54g 0013+ 000994m* / 5) 38
a= = 0.00251/2

D, =0.173m

3. Diametro comercial

Se debe seleccionar un didmetro comercial (catadlogos) superior al
didmetro obtenido para el diametro de disefio.

Figura 4
Catalogo de tuberias de alcantarillado, Novafort

TUBERIAS

Tuberias Alcantarillado

Novafort Tramos de 6 metros REFERENCIA PRECIO POR Diametro pulg unidad de empaque Diametro mm

© 2900090 Tubo 4 1 tubo 110
© 2900092 Tubo 6 1 tubo 160
| Len200004 Tuko F} Llubo 2% |

Ml o 2900081 Tubo 10 1 tubo 250

ﬂ © 2900083 Tubo 12 1 tubo 315
© 2902493 Tubo 14 1 tubo 355

© 2900085 Tubo 16 1 tubo 400

© 2900087 Tubo 18 1 tubo 450

© 2900089 Tubo 20 1 tubo 500

Nota: La figura representa el didmetro de las tuberias como catalogo comercial para poder
obtener el didmetro. Tomado de PAVCO, por PAVCO, (n.d),
https://pavcowavin.com.co/tuberia-pvc-alcantarillado-novafort-pavco.

Debe cumplir con lo establecido en la norma explicado en el 2.2.1.5. , el
escogido es:
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D, = 200mm (8”)

4. Relaciones hidraulicas a tubo lleno

Se deben calcular las relaciones hidraulicas para las condiciones de
flujo con el didmetro comercial seleccionado; para esto se debe obtener
la relacion entre el caudal de disefio y el caudal a tubo lleno:

4.1.Caudal a tubo lleno
Haciendo uso de la ecuacion de Manning se puede calcular el caudal a

tubo lleno (Qo):
D 8/351/2
Q, = 0.312 (—C - )

Q, = 0312 <(0'200 "08/3(0.002)1/2)

0.013

Q, = 0.01468 m3/s

4.2 Velocidad a tubo lleno

Haciendo uso de la ecuacion de continuidad (\Vo):

_4Q,
° " D2

_ 4%(0.01468m>/s)
°"  m1(0.200m)?

V, =0.467m/s
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4.3.Radio hidréaulico a tubo lleno
A, mD* D

Ro=p 4D 3
0.200m
o = 4
R, =0.05m
4.4.Relacion Q/Qo.
Q 0.00994
—=——=10.68
Q, 0.01468

4.5.Variables hidraulicas flujo real

Con la relacién Q/Qo establecida en el numeral anterior, podemos
obtener los valores para variables como:

|4
Vo= 0931 V =0435m/s

(o]

d
D" 0.672 d = 0.13m

=0.595 H,=0.12m

Flm S|F

=1.163 R=0.058m

4.6. Energia especifica, esfuerzo cortante y nuamero de
Froude

2
— =001m E=0.14m
29
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0.435m/s

NF =
\/9.806 m/Sz x0.12m

NF = 04‘
t=9810"N/ 3x0.058m x 0.002

T = 1.2 Pa Flujo subcritico

Norma la resolucion 0330 de 2017, explicados en los numerales
2.2.1.6.,2.2.1.7.Y 2.2.1.8.

5. Cotas

Tabla 30

Datos de cotas para el colector 5-8.

Cota 5 8
CR 2741.74 2741.58
Cg=Cc-D¢ 2740.33 2740.13
Ce=Cc+E 2740.47 2740.27
Cc=Cr-H 2740.53 2740.33
Cq=Cc+d 2740.46 2740.25
H 1.21 1.25

o Disefio del colector 8 — 9

Tabla 31
Datos para el colector 8-9.

Colector 8-9

Caudal de disefio (LPS): 15.3
Cota rasante 8: 41.58 m
Cota rasante 9: 41.68 m




Longitud: 100 m

3. Caudal de diseino

El caudal de disefio fue calculado previamente. Sin embargo, en el
numeral, 2.2.1.4. De esta guia, explicamos como calcular asi el caudal
maximo horario ecuacion (13), aplicando el factor de mayoracion.
Donde no puede ser menor, de acuerdo a la norma explicada en el
numeral 2.2.1.4. Como poseemos el caudal de disefio simplemente
hacemos conversion de unidades.

_ 15.3lps

3
= = m
a="Tggo = 00153 /s

4. Diametro minimo
5.1. Pendiente del colector

Antes de determinar el didmetro minimo, es necesario definir la
pendiente que el colector va a tener; si es un colector inicial, las
profundidades minimas estaran condicionadas por lo que establezca la
norma. Por otro lado, si es un colector de continuidad al flujo, la
profundidad en el pozo aguas arriba (pozo inicial) dependerd de la
hidraulica de los colectores inmediatamente anteriores, de esta manera,
la profundidad aguas abajo del colector (pozo final) debe ser definida
por el disefiador.

Con base a lo explicado en las normas en el numeral 2.2.1.9.

Pendiente colector 8 — 9:
« Cota clave en 8: inicialmente se toma la cota clave mas baja de

entrada al pozo de inspeccion 8, corresponde a la cota de llegada
del colector 7 —8:39.93 m
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* Profundidad en 8 : 1.65 m

» Profundidad minima en 8 para que el colector este horizontal:
1.75m

» Profundidad seleccionada en 8: 1.90 m

+ Cotaclaveen9: 39.78 m

_ Ay 39.93m-—39.78m

T Ax 100 m 100

S =0.15%

5.2.Diametro de disefio

Una vez definida la pendiente podemos establecer cuél es el didmetro
necesario para transportar el caudal de disefio:

3
8
n
Dy = 1.548 (%)
S2

Reemplazamos valores:

0.013 * 0.0153m3 / 5) )3/8

Dy = 1.548( 001572

Dy =0214m

6. Diametro comercial

Se debe seleccionar un didmetro comercial (catadlogos) superior al
didmetro obtenido para el diametro de disefio.

Figura 5
Catalogo de tuberias de alcantarillado, Novafort
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TUBERIAS

Tuberias Alcantarillado

Novafort Tramos de 6 metros REFERENCIA PRECIO POR Diametro pulg unidad de empaque Diametro mm

© 2900090 Tubo 4 1 tubo 110
© 2900092 Tubo 6 1 tubo 160
| © 2900094 Tubo 8 1 tubo 200
A e 200081 Tubo 10 1 tubo 250 |
il © 2900083 Tubo 12 1 tubo 315
- © 2002493 Tubo 14 1 tubo 355
© 2900085 Tubo 16 1 tubo 400
© 2900087 Tubo 18 1 tubo 450
© 2900089 Tubo 20 1 tubo 500

Nota: La figura representa el didmetro de las tuberias como catalogo comercial para poder
obtener el didmetro. Tomado de PAVCO, por PAVCO, (n.d.),
https://pavcowavin.com.co/tuberia-pvc-alcantarillado-novafort-pavco.

Debe cumplir con lo establecido en la norma explicado en el 2.2.1.5. , el
escogido es:

D, = 250mm (10”)
7. Relaciones hidraulicas a tubo lleno
Se deben calcular las relaciones hidraulicas para las condiciones de
flujo con el didmetro comercial seleccionado; para esto se debe obtener
la relacion entre el caudal de disefio y el caudal a tubo lleno:

7.1.Caudal a tubo lleno

Haciendo uso de la ecuacion de Manning se puede calcular el caudal a
tubo lleno (Qo):

D 8/351/2
Q, = 0.312 (CT>

(0.250 m)®/3(0.0015)/2
0.013

Q, = 0.312(
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Q, = 0.02305 m3/s
7.2.Velocidad a tubo lleno
Haciendo uso de la ecuacion de continuidad (\Vo):

_ 4Q,
D2

Vo

_ 4%(0.02305m>/s)

°"  m(0.250m)?2
V, =0470m/s
7.3.Radio hidraulico a tubo lleno
R = A, mD* D
° P, A4nD 4
0.250m
o= T4
R, = 0.0625m
7.4.Relacion Q/Qo.
Q 0.0153
—=———=10.66
Q, 0.02305

7.5.Variables hidraulicas flujo real

Con la relacion Q/Qo establecida en el numeral anterior, podemos
obtener los valores para variables como:

V
v = 0927 V=0435m/s

(o]
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d
D 0.666 d = 0.17m

Hy
= 0585 Hy=015m

R
— =116 R=0.073m
R,

7.6. Energia especifica, esfuerzo cortante y nimero de

Froude
2

14
—=0010m E=0.18m
29

0.435m/s
\/9.806 m/sz x0.15m

NF=

Np =04
7 =9810 N/m3 x 0.058 m x 0.002

T = 1.1 Pa Flujo subcritico

Norma la resolucién 0330 de 2017, explicados en los numerales
2.2.1.6.,2.2.1.7.Y 2.2.1.8.

8. Cotas

Tabla 31
Datos para el colector 8-9.

Cota 8 9

CR 2741.58 2741.68
Cg=Cc-D¢ 2739.68 2739.53
Ce=Cc+E 2739.86 2739.71




Cc=Cr—-H 2739.93 2739.78
Cyg=Cc+d 2739.85 2739.70
H 1.65 1.9

Empate por cota clave

Colectores5-87-88—-9enel pozo 8

El método que se presentan en el numeral 2.1.8.2. Empate por cota
clave, como se muestra en la siguiente imagen y usando las ecuaciones

() y (9).

Figura 6
Explicacion de empate de los colectores

o
N i J_,I_-.Hc

v \ B II | D 2
11
1 L. A

=
|
>

Tuheria principal
de entrada

Tuberia de salida

Nota: La figura representa una explicacion del empate de los colecotres por cota de energia.
Tomado de elementos de disefio de acueductos y alcantarillados, p 285, por (Cualla, 1995).

Tabla 32
Empates de los colectores

Empate 7-8 8-9 Empate 5-8 8-9

1 1
AH, =5 (0250 — 0.200) = 0.025 m AH = > (0250 — 0.200) = 0.025 m

~ 3 cm ~ 3 cm

Teniendo en cuenta el AH, para ambos casos (union 7-8 8-9 y 5-8 8-9),
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la cota clave del colector de salida (8-9) debe desplazarse 3 cm hacia
abajo, tomando el valor de:

Ccg = 273993 m —0.03m = 27399m

Recalculando las demas cotas:

Tabla 33
Recalculando las cotas
Sin empate Con empate
Cota
8 9 8 9
CR
2741.58 2741.68 2741.58 2741.68
CB = CC — DC
2739.68 2739.53 2739.65 2739.5
Ce=Cc+E
2739.86 2739.71 2729.83 2739.68
Cc=Cr-H
2739.93 2739.78 2739.9 2739.75
Cq=Cc+d
2739.85 2739.70 2739.82 2739.67
H
1.65 1.9 1.68 1.93

Perfiles de los colectores:

e Colector 5- 8

Figura 7

Perfil del colector 5-8
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e Colector8-9

Figura 9

Perfil del colector 8-9

2742.00
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273950
2739.00
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Empate cota de energia ejercicio 1 a desarrollar

NOMBRE:

CODIGO:

Nota: no modifique el numero de hojas destinadas, son suficientes.
Convierta el archivo a PDF y subalo en donde el docente le indique.
Siga las instrucciones que le indique su docente.

Con la actividad que se propone se pretende revisar el estudio
independiente realizado por los estudiantes sobre el tema empate por
cota de energia; por esto deben desarrollar detalle el ejercicio que se
presenta a continuacion. Deben realizar el empate por cota de energia
en el pozo 6 y el disefio de los colectores que se involucran en el
(colectores 4-6,5-6,6—7). Cologue la informacion solicitada en
cada hoja destinada para tal fin.

Datos de entrada: n 0.013

Colector 4 -6 Colector5-6 Colector 6 -7

Caudal de disefio (LPS): | Caudal de disefio (LPS): | Caudal de disefio (LPS):

5.54 10.94 16.3

Cota rasante 4: 2741.60 m | Cota rasante 5: 2741.74 | Cota rasante 6: 2739.00 m
m

Cota rasante 6: 2739.00 m Cota rasante 6: 2739.00 | Cota rasante 7: 2741.68 m
m

Cota clave salida pozo 4: | Cota clave salida pozo

2740.18 m 5:2740.53 m

Longitud: 80 m Longitud: 100 m Longitud: 100 m
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Desarrollo

Colector 4 -6

La informacion que se encuentra en color azul (ver tabla), son los datos
de entrada en las hojas de disefio que cada estudiante ha venido
desarrollando a lo largo del curso; las profundidades de instalacion de la
tuberia son eleccion del disefiador y en este ejemplo puntual dependen
de las condiciones aguas arriba. Para el colector en estudio (4-6), la
profundidad en el pozo inicial (4), viene establecida por la informacién
inicialmente suministrada:

H, = Cpy — Cosq = 41.60m — 40.18m

H, =1.42m
La profundidad minima en P6, para que el colector quede horizontal es:

Himine = Cre — Cesa = 39.00m — 40.18m
Hpine = —1.18m

A partir de la profundidad minima determinada para el P6, se da
pendiente al colector profundizando P6 a valores superiores al Hmin
determinado. A través de un método de prueba - error, se cambian las
profundidades para el pozo 6, teniendo en cuenta el cumplimiento de la
normativa vigente (Res. 0330 de 2017), en cuanto a esfuerzo cortante y
relacion d/D.

T > 1.0N/m2 d/D < 0.85

Figura 10

Perfil del colector 4-6, profundidad minima
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El disefio sera:

Tabla 34

Verificacion del disefio 4-6

140m

Cuadro para verificar el disefio 4-6
Datos de entrada Calculos Datos de Salida
=0A m3/
Pozos 4 6 Und Qd 0,00554 S S 0,0298 m/m
N/m Viv D 3,3 0,08
Pesp 9810 3 0 disefio " 4 m CE 40,18 37,80 m
m3/
n 0,013 AD 0,54 Qo 0,05663 S CE 40,08 37,70 m
Qd 5,54 I/s d/D Vo 1,803 m/s CL 40,03 37,65 m
L 80 m Q/Qo 0,10 AD CB 3998 3760 @ m
41 39,0 R/R
CR 6 0 m 0 V2/29 0,048 m \Y 0,973 m/s
Hmin (Pf) -1,18 m 0,59 d 0,05 m E 0,10 m
1,4 N/m
H 2 12 m H/D R 0,030 m T 8,6 2
D 0,20
comercial 8 0 m 0,17 H 0,03 m NF 1,7 Supercritico




Colector5-6

Para el colector en estudio (5-6), la profundidad en el pozo inicial (5),
viene establecida por la informacion inicialmente suministrada:

H5 == CRS - CCS5 - 4‘174‘m - 4‘053m
Hs = 1.21m
La profundidad minima en Pg, para que el colector quede horizontal es:
Hmin6 = CR6 - CCS4- = 3900m - 4053m
Hpine = —1.53m
A partir de la profundidad minima determinada para el Ps, se da
pendiente al colector profundizando Pg a valores superiores al Hpin
determinado. A través de un método de prueba - error, se cambian las
profundidades para el pozo 6, teniendo en cuenta el cumplimiento de la
normativa vigente (Res. 0330 de 2017), en cuanto a esfuerzo cortante y
relacion d/D. En este caso se puede empezar por 1.20m sabiendo que la

profundidad minima por norma es de ese valor.

T > 1.0N/m2 d/D < 0.85

El disefio final sera:
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Tabla 35

Disefio final 5-6

Cuadro para verificar el disefio 5-6
Datos de entrada RH Calculos Datos de Salida
m3/
Pozos 5 6 Und Qd 0,01094 S S 0,0273 m/m
N/m D 4,3 0,11 @ 40,5
Pesp 9810 3 V/Ivo disefio " 0 m G 3 37,8 m
m3/ © 40,4 37,7
n 0,013 AD 0,66 Qo 0,05425 S E 7 4 m
© 40,4 37,6
Qd 10,94 I/s d/D Vo 1,727 m/s L 0 7 m
@ 40,3 37,6
L 100 m Q/Qo 0,20 AD B 3 0 m
41,7 39,0 R/R
CR 4 0 m 0 V2129 0,066 m \ 1,140 m/s
Hmin (Pf) -1,53 m 0,77 d 0,07 m E 0,14 m
N/m
H 1,21 1,2 m H/D R 0,039 m @ 10,3 2
Dcomercia 0,20 N
| 8" 0 m 0,25 H 0,05 m F 1,6 Supercritico

Antes de pasar al disefio del colector 6 — 7, se deben comparar las cotas
de energia a la llegada al pozo 6:

CE4—6 =37.70m CE5—6 = 37.74m
Nota: el colector que define el empate es el que llega con la cota de
energia mas baja; que en este caso es el (4-6), entonces debe redisefarse
el o los demas colectores para que lleguen con la misma cota de energia
del (4-6).

Redisefo Colector 5 — 6

El colector 5 — 6 puede ser redisefiado bajo la siguiente alternativa:
Alternativa 1: D = 8” profundidad Hg = 1.24m.
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Tabla 36

Redisefio del colector 5-6

Cuadro para verificar el disefio 5-6
Datos de entrada RH Célculos Datos de Salida
m3/
Pozos 5 6 Und Qd 0,01094 S S 0,0277 m/m
N/m Ddisefi 4,3 0,10 C 40,5 37,7
Pesp 9810 3 VIvo 0 " 9 m © 3 6 m
m3/ 40,4 37,7
n 0,013 AD 0,66 Qo 0,05464 S CE 7 0 m
40,4 37,6
Qd 10,94 I/s d/D Vo 1,739 m/s CL 0 3 m
C 40,3 375
L 100 m Q/Qo 0,20 AD B 3 6 m
41,7 39,0 R/IR
CR 4 0 m 0 V2129 0,067 m Vv 1,148 m/s
Hmin (Pf) -1,53 m 0,77 d 0,07 m E 0,14 m
N/m
H 1,21 1,24 m H/D R 0,039 m T 105 2
Dcomercia 0,20
| 8" 0 m 0,25 H 0,05 m NF 1,6 Supercritico
Colector 6 — 7

El colector 6 — 7 (colector de salida del pozo 6) debe ser disefiado
teniendo en cuenta los colectores aguas arriba (4-6 y 5-6). Al pozo 6
ingresan don colectores con diametros de 8”, por ende, el colector de
salida no debe tener un diametro menor a 8”. No se permite la
reduccion de diametro.

1. Para el disefio del colector saliente, se supone empate por cota
calve; esto para tomar referencia de la profundidad en el punto
inicial (6) del colector 6-7. Se toma como referencia el colector
con mayor diametro, como en este caso se tienen diametros
iguales, se toma la cota clave mas baja de los colectores de
entrada. En este caso serd la del colector (5-6), es decir H6 =
37.76m. Con este valor se procede a realizar el disefio del
colector de salida (6-7).
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Tabla 37

Verificacion del disefio 6-7

Cuadro para verificar el disefio 6-7
Datos de entrada RH Calculos Datos de Salida
m3/
Pozos 6 7 Und Qd 0,0163 S S 0,0014 m/m
N/m Ddisefi 8,8 0,22 © 37,7 37,6
Pesp 9810 8] Vivo o] " 2 m © 6 2 m
m3/ 37,7 375
n 0,013 AD 0,96 Qo 0,02227 S CE 0 6 m
37,6 375
Qd 16,3 Is d/D Vo 0,454 m/s CL 9 5 m
- cC 375 373
L 100 m 0,71 Q/Qo 0,73 AD B 1 7 m
41,6 R/R
CR 39 8 m 0 V2129 0,010 m i 0,436 m/s
Hmin (Pf) 3,92 m 1,18 d 0,18 m E 0,19 m
12 N/m
H 4 4,06 m H/D R 0,074 m T 1,0 2
Dcomercia 0,25
| 10" 0 m 0,65 H 0,16 m NF 0,3 subcritico

ANALISIS DETALLADO EMPATE POR COTA DE ENERGIA
PARA FLUJO SUPERCRITICO A TRAVES DE ESTRUCTURAS
CON CAIDA:

1. Determinar si la entrada a la tuberia de salida es sumergida o no
sumergida

0.0163™M°/
= 0.17 < 0.62

(0.250m)2 J (9.806 m/sz) (0.250m)

Con esto, la entrada es de tipo no sumergida, aplicando la metodologia
para este caso, se tiene:

2. Lacaidaen el pozo H,,, se obtiene de la ecuacion:
Ao _ g (e y By
Dy Ds  Ds



Donde:

H_: energia especifica para las condiciones de flujo critico

2

Ve
Hc:Yc-l'g

H,: Incremento de altura debido a las pérdidas. Su valor se obtiene de la
ecuacion empirica siguiente:

Q 2.67
H, = 0,589 D, (—)
Ds%\/gDs
K: coeficiente que depende de la relacion del diametro del pozo con el
diametro de la tuberia saliente

El termino de energia en condiciones de flujo critico puede
determinarse a partir de la siguiente ecuacion, conocida también como
el “factor de seccion™:

Q V2 (6. —sinf,)"®
—~ =A+VH= — Sz.s
TN

2

La ecuacion se resuelve para el valor de 68, que la satisfaga y se procede

luego de calcular:
DS HC
= |1-oos(5)]
2

N

Ac = ? (HC — sin HC)

Q

V. =
c AC

3. Resultados



Tabla 38

Resultados finales.

Definicion de metodologia a usar

Energia en condiciones de flujo critico

Ns 0,17 Ad
Tipo entrada no sumergida

Entrada No sumergida

Dp 1,2 m
Qs 0,0163 m3/s
Ds 0,250 m3/s
Dp/Ds 4,8 Ad
K 1,2 Ad
Incremento altura debido a pérdidas
He 0,001 m

Ecuacidn 0,0052053 0,00521
ec 2,77 rad
ec 158,75 Deg

Caracteristicas para el flujo critico
Yc 0,102 m
Ac 0,019 m2
Vc 0,866 m/s
Hc 0,140 m

Caida en el pozo
Hw 0,170 m

Con esto la cota de batea para la tuberia de salida seré:

CB6 = CL5—6 - HW == 3763m - 017m

CBG - 374‘6m

De esta forma, la cota de batea a la salida del pozo 6 seria 37.46m; por

lo que las cotas definitivas del colector 6-7 sobre el eje serian:

Tabla 39

Cotas para el colector 6-7

Cota 6 7
Cc6 | 37,71 37,57
Cb6 | 37,46 37,32

Cota 6 7
Ce6 | 37,65 37,51
Cde 37,64 37,50

H(m) 1,29 4,11
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COTAS CONSTRUCTIVAS

Se deben determinar las cotas clave y batea en el pozo 6 (diametro del

pozo =1,2 m)

Se pueden determinar a partir de la siguiente expresion (teniendo en
cuenta que las cotas calculadas en el disefio se determinaban con
referencia al centro del pozo):

Cpi = C¢i + Dy

Donde:

C_;: Cota clave constructiva en el pozo i (pozo en estudio)
C.;': Cota clave determinada en el disefio para el pozo i

Sy_;: Pendiente del colector con pozo inicial fy pozo final i p
colectores entrantes; pendiente del colector con pozo inicial i
pozo final g para colectores salientes.

D,,;: Diametro del pozo en estudio

+: + En el caso de colector de entrada, - en el caso de colecto
de salida.

Donde:

Cp;: Cota Batea en el pozo i (pozo en estudio)

C.;: Cota clave constructiva en el pozo i

Dy_;: Diametro del colector con pozo inicial fy pozo final i, ¢
el caso de colector entrante; diametro del colector con pozo
inicial i y pozo final g, en el caso de colector saliente

Para el pozo 6 en estudio, las cotas constructivas serian:
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Tabla 40

Cotas constructivas colectores 4-6, 5-6 y 6-7.

Colector 4-6  Entrada
Cotas constructivas
Dp 1,20 m
Ccb 37,82 m
CB6 37,62 m

Caida en la union

Colector

5-6

Entrada

Cotas constructivas

Dp 1,20 m
Ccb 37,78 m
CB6 37,58 m

Caida en la union

Cu 0,26 m

Cu 0,30 m
Colector  6-7 Salida

Cotas constructivas

Dp 1,20 m
Ccé 37,57 m
CB6 37,32 m

Caida en la union

Cu

0,00

m
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Figura 11

Disefio del pozo 6
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Figura 12

Planta del sistema propuesto

80m - PVC - 0.200m - 0.25%

2%

100 m - PVC - 0.250m - 0.5

100 m - PVC-0.250m - 0.15%
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Figura 13

Perfiles longitudinales 5,6 y 7.
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Figura 14

Perfiles longitudinales 4,6 y 8.

@ ® @
42
41
40
o3
b=
L]
39 =
@ 8"
5=298% -
L=80m o1
S=0.14%
38 L=100m
37
Abscisa 0 80m 100m
Cota 4 6 7
Rasante |41.60 39.00 41.68
Clave 40,18 37.82|37.71 37.57
Batea 3998 37.62|37.46 37.32
Encrgia |40.08 37.72|37.65 3751




Empate cota de energia ejercicio 2 a desarrollar

NOMBRE:

CODIGO:

Nota: no modifique el nimero de hojas destinadas, son suficientes.
Convierta el archivo a PDF y subalo en donde el docente le indique.
Siga las instrucciones que le indique su docente.

Con la actividad que se propone, se pretende revisar el estudio
independiente realizado por los estudiantes sobre el tema: empate por
cota de energia.

Actividad: Desarrollar a detalle el ejercicio que se presenta a
continuacion.

* Realizar el empate por cota de energia en el pozo 6 y el disefio de los
colectores entrantes y salientes (colectores 4 — 6,5 -6, 6 — 7).

Datos de entrada: n 0.013

Colector 4 -6 Colector5-6 Colector 6 - 7
Caudal de disefio (LPS): | Caudal de disefio (LPS): | Caudal de  disefio
5.54 10.94 (LPS): 16.3

Cota rasante 4: 2741.60 m

Cota rasante 5: 2741.74 m

Cota rasante 6: 2741.58
m

Cota rasante 6: 2741.58 m

Cota rasante 6: 2741.58 m

Cota rasante 7: 2741.68
m

Cota clave salida pozo 4:
40.18 m

Cota clave salida pozo 5:
40.53 m

Longitud: 80 m

Longitud: 100 m

Longitud: 100 m

Cambio de direccion: 0°

Cambio de direccion: 90°
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Desarrollo

Colector 4 -6

La informacion que se encuentra en color azul (ver tabla), son los datos
de entrada en las hojas de disefio que cada estudiante ha venido
desarrollando a lo largo del curso; las profundidades de instalacion de la
tuberia son eleccion del disefiador y en este ejemplo puntual dependen
de las condiciones aguas arriba. Para el colector en estudio (4-6), la
profundidad en el pozo inicial (4), viene establecida por la informacion
inicialmente suministrada:

Hy = Cry — Cogq = 41.60m — 40.18m
H, = 1.42m
La profundidad en Pg, para gue el colector quede horizontal es:
Hoine = Cre — Cesa = 41.58m — 40.18m
Hpineg = 1.4m

Figura 15

Profundidad minima en P6, para que el colector quede de forma horizontal.

A partir de la profundidad minima determinada para el P6, se da
pendiente al colector profundizando P6 a valores superiores al Hmin
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determinado. A través de un método de prueba - error, se cambian las
profundidades para el pozo 6, teniendo en cuenta el cumplimiento de la
normativa vigente (Res. 0330 de 2017), en cuanto a esfuerzo cortante y
relacion d/D.

7 > 1.0N/m2 d/D < 0.85

El disefio final sera:

Tabla 41

Cuadro de verificacion del disefio final 4-6.

Cuadro para verificar el disefio 4-6
Datos de entrada Célculos Datos de Salida
Pozos 4 6 Und RH Qd 0,00554 m3/s S 0,0025 m/m
Pesp 9810 N/m3 = V/vo | Ddisefio : 52" 0,133 m CC 40,18 | 39,98 m
n 0,013 AD 0,76 Qo 0,01642 m3/s CE 40,08 : 39,88 m
Qd 5,54 I/s d/D Vo 0,523 m/s CL | 40,07 | 3987 m
L 80 m m Q/Qo 0,34 AD CB | 3998 @ 39,78 m
CR 416 4158 m R/Ro v2/29 0,008 m \Y 0,397 m/s
H min (Pf) 1,4 m 0,94 d 0,09 m E 0,10 m
H 1,42 1,6 m H/D R 0,047 m T 1,2 N/m2
D comercial 8" 0,200 m 0,35 H 0,07 m NF 0,5 subcritico
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Figura 16

Perfil del colector 4-6
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Colector5-6

Para el colector en estudio (5-6), la profundidad en el pozo inicial (5),
viene establecida por la informacion inicialmente suministrada:

Hs = Cps — Cogs = 41.74m — 40.53m

Hs =1.21m
La profundidad minima en Pg, para que el colector quede horizontal es:

Hmin6 = CR6 - CCS4- = 4158m - 4053m

Hpine = 1.05m
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Figura 17

Perfil del colector 5-6, profundidad minima

A partir de la profundidad minima determinada para el Pg, se da
pendiente al colector profundizando Pg a valores superiores al Hpmin
determinado. A través de un metodo de prueba - error, se cambian las
profundidades para el pozo 6, teniendo en cuenta el cumplimiento de la
normativa vigente (Res. 0330 de 2017), en cuanto a esfuerzo cortante y
relacion d/D. En este caso se puede empezar por 1.20m sabiendo que la
profundidad minima por norma es de ese valor.

T > 1L.ON/m2 d/D < 0.85

El disefio final sera:
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Tabla 42

Cuadro de verificacion del disefio final 5-6

Cuadro para verificar el disefio 5-6
Datos de entrada Calculos Datos de Salida
RH m3/

Pozos 5 6 Und Qd 0,01094 3 S 0,0020 m/m

P 9810 Ném - Dd(i)seﬁ (A ;7 m g 4(;,5 4%,3 m

n 0,013 AD 0,97 Qo 0,01468 m53/ CE 4%’4 4%'2 m

Qd 1094 s | dD Vo 0,467 mis | CL 43'4 43'2 m

L 100 m Q/Qo 0,75 AD g 4%’3 4%'1 m
CR U Rc’) RO \anrg 0,010 mo v 0,453 mis

Hmin (Pf) 1,05 m 1,19 d 0,14 m E 0,15 m
H 121 125  m | HD R 0,060 m o1 12 N/

Doomercia | g 920 'm  ogs 0,14 m NF 04  subcritico

Figura 18

Perfil del colector 5-6

Antes de pasar al disefio del colector 6 — 7, se deben comparar las cotas
de energia a la llegada al pozo 6:

Ce16=39.88m Cgs6=40.28m

Nota: el colector que define el empate es el que llega con la cota de




energia mas baja; que en este caso es el (4-6), entonces debe redisefiarse
el o los demas colectores para que lleguen con la misma cota de energia
del (4-6).

REDISENO COLECTOR5-6

El colector 5 — 6 puede ser redisefiado bajo dos alternativas:
Alternativa 1: D = 8” profundidad Hg = 1.63m.

Tabla 43

Cuadro de verificacion del disefio, alternativa 1, colector 5-6.

Cuadro para verificar el disefio 5-6
Datos de entrada RH Calculos Datos de Salida
m3/
Pozos 5 6 uUnd Qd 0,01094 S S 0,0058 m/m
N/m Ddisefi 58 0,14 C 40,5 39,9
Pesp 9810 8 VIvo 0 " 7 m C 3 5 m
m3/ 40,4 39,8
n 0,013 AD 0,82 Qo 0,02500 S CE 6 8 m
40,4 39,8
Qd 10,94 I/s d/D Vo 0,796 m/s CL 3 5 m
C 40,3 39,7
L 100 m 0,52 Q/Qo 0,44 AD B 3 5 m
417 415 RIR
CR 4 8 m 0 V2/29 0,022 m \ 0,653 m/s
Hmin (Pf) 1,05 m 1,04 d 0,10 m E 0,13 m
N/m
H 1,21 1,63 m H/D R 0,052 m T 3,0 2
Dcomercia 0,20
| 8" 0 m 0,42 H 0,08 m NF 0,7 subcritico

Alternativa 2: D = 10” profundidad Hg = 1.57m
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Tabla 44

Cuadro de verificacion del disefio, alternativa 2, colector 5-6.

Cuadro para verificar el disefio 5-6
Datos de entrada Célculos Datos de Salida
RH m3/
Pozos 5 6 Und Qd 0,01094 . S 0,0052 m/m
N/m Ddisefi 59 0,15 C 40,5 40,0

Pesp 9810 3 V/ivo o " 0 m c 3 1 m

n 0,013 AD 0,7 Qo 0,04293 m53/ CE 4%'4 398'8 m

Qd 10,94 s | dD Vo 0,874 ms oL 9% B8

L 100 m Q/Qo 0,25 AD g 4%'2 396'7 m

CR o 418'5 m R(/) R Vg 0,019 moV 0,612 mis
Hmin (Pf) 1,05 m 0,84 d 0,10 m E 0,12 m
H 121 157 m | HD R 0,053 moT 2,7 N/

Dconl1er0|a 10" 0'025 m 0,29 H 0,07 m NF 0,7 subcritico

Nota: se elige la alternativa 2 ya que es conveniente mantener siempre
el alcantarillado lo mas superficial posible.

Figura 19

Perfil del colector 5-6, con la alternativa 2.

41.74m

40.01m

40.23m
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Colector 6 — 7

El colector 6 — 7 (colector de salida del pozo 6) debe ser disefiado
teniendo en cuenta los colectores aguas arriba (4-6 y 5-6). Al pozo 6
ingresan don colectores con diametros de 8” y 10”, por ende, el colector
de salida no debe tener un didmetro menor a 10”. No se permite la
reduccion de diametro.

Para el disefio del colector saliente, se supone empate por cota calve;
esto para tomar referencia de la profundidad en el punto inicial (6) del
colector 6-7. Se toma como referencia el colector con mayor didmetro,
en este caso el colector (5-6), es decir H6 = 40.01 m. Con este valor se
procede a realizar el disefio del colector de salida (6-7).

Tabla 45

Cuadro de verificacion del disefio colector 6-7.

Cuadro para verificar el disefio 6-7
Datos de entrada Calculos Datos de Salida
RH m3/
Pozos 6 7 Und Qd 0,0163 3 S 0,0015 m/m
N/m | Vi D 86 022 C | 400 | 398
=y 9810 3 o | disefio | " 0 moic|a 6 I
. m3/ i C | 399 | 398
n 0,013 AD 0,95 Qo 0,02305 . = 5 0 m
Qd 16,3 s | db Vo 0,470 ms | O %9 BT
L 100 m Q/Qo 0,71 AD g 3%7 3%6 m
CR et R(’)R v2/2g 0,010 moV 0,446 mis
Hmin (Pf) 1,67 m 1,18 d 0,18 m E 0,19 m
H 157 18  m | HD R 0,074 mot 11 N;m
v w0 9% W oes H 0,16 m N 04 suberitico
comercial 0 F
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Figura 20

Perfil del colector 6-7.

ANALISIS DETALLADO EMPATE POR COTA DE ENERGIA

Empate por la linea de energia del colector 4 —6 con 6 — 7:
e Cambio de direccion
No hay cambio de direccion
e Transicion

Vz =V6—7 =O,446 m/s

—v m

AH =k VZZ V12 Vl—V4_§/—O,397 /S
=k |5=-5- 2>V
2g 2g K=0,1

AH; = (0,1) |0,010m — 0,008m| = 0,0002 m
(valor despreciable)

Hy = 0m + 0,0002 m = Om

Con esto la cota de energia a la salida del pozo 6, seria:
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Cre = Cgentrada — AH = CEG(para el colector 4—6) — (AH4 + AHY)
Cgg = 39,88 m —0,0002m

CE6 = 39,88 m
Empate por la linea de energia del colector 5 -6 con 6 — 7:
e Cambio de direccion:

Diametro del pozo, D, = 1,2m Z =90°

rC — 0;6 —
rcsz/z =1,2m/2 =0,6m /p, = /0:25_2’4

V2 0,019 + 0,010
29 2

k =0,20 = 0,0145m

AH, = 0,20 (0,0145m)

AH. = 0,003m
e Transicion:

V,=V.,=0,446 M/,

an o V2. Ve Vy=Vs.6=0,612 M/
0 2g 2g Vi<V,
K=0,2

AH; = (0,2)[0,010m — 0,019m| = 0,002 m
(valor despreciable)

Hr = 0,003m + 0,002 m = 0,01m

Con esto la cota de energia a la salida del pozo 6, seria:

Cre = Cgentrada — AH = CEG(para el colector 5—-6) — (AH4 + AHY)
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Cge = 39,88 m — 0,01 m
CE6 = 39,87m

De esta forma, la cota de energia a la salida del pozo 6 seria 39,87m;
por lo que las cotas definitivas del colector 67 sobre el eje serian:

Crs = 39,87m

Cps = Cgg — Es_7 = 39,87m — 0,19m = 39,68m

Cee = Cpe + De—y = 39,68m + 0,25m = 39,93m

Ce = Cpe + dg_y = 39,68m + 0,18m = 39,86m
Hg = Cgg — Co = 41,58m — 39,93m = 1,65m

Ces = Cgs + E¢—_y = 39,53m + 0,19m = 39,72m
Cg7 = Cge — Se_7 X Lg_, = 39,68m — (0,0015x100m) = 39,53m
Cey = Cgy + Dg_y = 39,53m + 0,25m = 39,78m
CLy; = Cgy + dg_7 = 39,53m + 0,18m = 39,71m
H, = Cr; — Coy = 41,68m — 39,78m = 1,9m
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COTAS CONSTRUCTIVAS

Se deben determinar las cotas clave y batea en el pozo 6 (didmetro del
pozo =1,2 m)

Se pueden determinar a partir de la siguiente expresion (teniendo en
cuenta que las cotas calculadas en el disefio se determinaban con
referencia al centro del pozo):

’ D,,;
Cei = Ci J_rsf_i( ’”/2>

Donde:

C.;: Cota clave constructiva en el pozo i (pozo en estudio)

C.;': Cota clave determinada en el disefio para el pozo i

S¢_;: Pendiente del colector con pozo inicial fy pozo final i para
colectores entrantes; pendiente del colector con pozo inicial i y pozo
final g para colectores salientes.

D,,;: Diametro del pozo en estudio

+: + En el caso de colector de entrada, - en el caso de colector de salida.

Cpi = Cei + Dy

Donde:

Cpi: Cota Batea en el pozo i (pozo en estudio)

C.i: Cota clave constructiva en el pozo i

Dy_;: Diametro del colector con pozo inicial fy pozo final i, en el caso
de colector entrante; didmetro del colector con pozo inicial i y pozo
final g, en el caso de colector saliente.

Para el pozo 6 en estudio, las cotas constructivas serian:
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Tabla 46

Cotas constructivas de los colectores 4-6, 5-6 y 6-7.

Colector  4-6 Entrada

Cotas constructivas

Ccb 39,982 m

CB6 39,782 m

Caida en la union

Cu 0,102 m

Colector 5-6 Entrada

Cotas constructivas

Ccb 40,013 m

CB6 39,763 m

Caida en la union

Cu 0,084 m

Colector 6-7 Salida

Cotas constructivas

Ccb 39,929 m

CB6 39,679 m

Caida en la union

Cu 0,000 m
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Figura 21

Corte y planta del sistema propuesto pozo 6.
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Figura 22

Perfiles longitudinales.

@ © @
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Flujo subcritico (NF < 0.9)

Igualar la cota de energia del colector principal entrante al pozo, con la
cota de energia del colector saliente

V2 2%

La ecuacion de energia entre las tuberias de entrada y salida al centro
del pozo

Z,~ 2, = (dy + ‘;ng) ~ (44 +Z—;) (33)

Caida en el pozo (diferencia de cotas de batea entre la entrada y la
salida)

Nota: si la caida en el pozo resulta ser mayor de 0.75 m, debe
proyectarse una camara de caida.

Nota: si la caida en el pozo resulta ser negativa, la cota de batea saliente
sera igual a la cota de batea entrante; en ninguna circunstancia debe
elevarse la cota de batea a la salida del pozo.

Z: altura de posicion de la tuberia de entrada (cota de batea a
la entrada)

Z,: altura de posicion del colector de salida (cota de batea a la
salida)

d,: altura de la lamina de agua en la tuberia de entrada



d,: altura de la ldmina de agua en la tuberia de salida

17K
2g

- altura de velocidad en la tuberia de entrada

V2
2g

: altura de velocidad en la tuberia de salida

AH, : pérdidas de emergia ocurridas por el empate de las
tuberias

Nota: Las pérdidas de energia en el pozo se por cambio de direccién y
por la unién o transicién, considerar estas pérdidas implica una
diferencia de alturas entre la linea de energia entrante principal y la
linea de energia saliente de acuerdo al numeral 2.1.8.1.1 y a la ecuacién

(7).

Calculo hidraulico de colectores flujo supercritico

Como se explicd en el 2.1.2. los colectores se disefian para trabajar en
flujo por gravedad, se disefian tradicionalmente a flujo uniforme,
tomando a base la ecuacion de Manning:

2 1 2 1
R3%S2 D3%xS2

V= = 0.399 *
n

(34)

n

En términos de caudal se define:

D, = 1.548 + ("*—‘3‘1)3/8(35)

s1/2
Donde:

V = Velocidad (m/s)

R= Radio hidraulico (m)

S= Pendiente (m/m)

n= Coeficiente de rugosidad de Manning de acuerdo al valor de las
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tablas

Qg4 = Caudal de disefio( m3/s)
D, = Diametro de disefio (m)
Figura 23

Coeficiente de rugosidad de Manning para diferentes materiales de las tuberias

Material de la tuberia n
Cloruro de polivinilo 0.009
Asbesto-cemento 0.012
Concreto reforzado prefabricado 0,013
Gres o concreto simple 0.014

Conductos en concreto simple o reforzade fundidos in situ, de seccidn
circular, rectangular o en herradura:

a) Con acabado especial de la superficie® 0.015

b} Sin acabado especial de la superficie 0,017
Conductos construidos en mamposteria de ladrillo 0,018
Canales de concreto o revestidos en concreto simple o reforzado;

a) Con acabado especial de la superficie* 0.015

b} Sin acabado especial de la superficie 0.7
Canaletas o cunelas revestidas en concreto simple o ladrilio 0.017
Canales excavados en tierra 0.035
Canales excavados en lierra recubiertos con vegetacion 0.027-0.050
Canales excavados en roca 0.035-0.060

*  Acabado tipo F4 de la norma C.22 “Estructuras de Congreto”, de las normas de |a Empresa de
Acueductos y Alcamariliados de Bogota

Nota: La figura representa los coeficientes de rugosidad de Manning, para varios tipos de
materiales de las tuberias. Tomado de Elementos de disefio de acueductos y alcantarillados p.

281 por (Cualla, 1995).
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Empate por linea de energia para flujo supercritico

Empate para flujo supercritico en estructuras con caida

El flujo supercritico como se menciono 2.1.8.1.2. Se busca determinar
la caida del pozo de tal manera que la elevacién de la lamina de agua
sea mayor. La entrada a la tuberia de salida puede estar sumergida o0 no
(Cualla, 1995).

1. Entrada no sumergida

9 _ <062 (36)

D2x,/g+Dg
Es decir
0.319%Q
DZs < 0.62 (37)
Donde:

Q = Caudal de la tuberia de salida (m?/s)
D, = Diametro de la tuberia de salida (m)

La caida en la estructura de unién (H,,), podemos calcularla de acuerdo
a la siguiente ecuacién (Cualla, 1995).

Br= Ko (G4 5) (@9

N

Donde:

H,,= Profundidad esperada del agua en la estructura de conexion

K = Coeficiente que depende de la relacion del diametro del pozo con el
diametro de la tuberia saliente se puede obtener de acuerdo a la tabla
27.

H.= Energia especifica para las condiciones de flujo critico se puede
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hallar de la siguiente forma:
H =Y, + (39)

H,= Incremento de altura debido a las pérdidas se puede obtener de:

Q 2.67
Tabla 47

Coeficiente K

Dpozo/Dsalida K
>2.0 1.2
16-2.0 1.3
13-1.6 14
<13 1.5

Nota: La tabla representa los coeficientes que depende de la relacién del diametro del pozo y el
diametro de salida de la tuberia .Tomado de Elementos de disefio de acueductos y
alcantarillados p. 287 por (Cualla, 1995).

El termino de energia en condiciones de flujo critico puede
determinarse a partir de la siguiente ecuacion, conocida también como
el “factor de seccion™:

\/_ (Gc—smec) 5
\/_ \/_ 32 [sm(ec)]os 52 (41)

2

La ecuacion se resuelve para el valor de 6. que la satisfaga y se procede
luego de calcular:

Y. = [1 — cos( )] (42)
Ac =28, ~ sinf,) (43)

Q
Vo= A—C(44)
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Figura 24

Empate para flujo supercritico con pozo de caida y entrada no sumergida.

N

Tuberia principal
de entrada =
=

o
___-..__-_-..'§.-__..____
o

| I Y O

Tuberia de

| 5 L V1 D

t | Hw

Nota: La figura representa el empate con flujo supercritico. Tomado de Elementos de disefio de
acueductos y alcantarillados p. 286 por (Cualla, 1995).

2. Entrada sumergida

Cumple
—L_ > 0.62 (45)
D2x,/g*Dg )

Es decir

03190 ~ 0.62 (46)

DSZ.S
La caida en el pozo se determina

2
Hy _ Q
D, = K * l0.7 + 1.91 % (—DSZ*M) l(47)
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Se puede usar las siguiente grafica para para calculo de H,,.

Figura 25

Determinacion de H,, /D

H./D
10— -
— . 1 —1— Entrada Sumergida
_ ] [~
, i ' N
| | - i
1 / ]
g Entrada No Sumergica dan
1 . — ¥ /.
- - S ilE —
- — 5 _ -
e ! [ = !
| ! Y
[ TTTIT 27
[ 1] L]
f/,/
|
0.1 | | | L] | |
0.01 0.1 0.62 1
0.319 Q/D?*

Nota: La figura representa el calculo de H,,/D que se ve afectado por el
coeficiente d ela tabla 47. Tomado de Elementos de disefio de acueductos y
alcantarillados p. 289 por (Cualla, 1995).
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Figura 26

Empate para flujo supercritico con pozo de caida y entrada sumergida.

/\/

'
1
1
/\/ '
1
1
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i
D ppzo 4
Tuberia principal p.P el
de entrada g -]
1 —
L= - o Tuberia de
b i salida\
B m R A L RN, |
= : 0,
. Fe . U
H
'

Nota: La figura representa el empate con flujo supercritico con entrada sumergida. Tomado de
Elementos de disefio de acueductos y alcantarillados p. 286 por (Cualla, 1995).
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Normas técnicas de materiales, mezclas de concreto y aceros de refuerzo

Material

Norma ICONTEC o Internacional

Cemento portland

WTC 30, NTC 121, NTC 321

Agregado grueso

WTC 126. NTC 174, NTC 183, NTC 588

Agregado fino

WTC 127, NTC 174

Aditivos NTC 1299; ASTM C 260, ASTM C 618
Tipo de refusrzo Marma ICONTEC

Acero de refuerzo liso NTC 161

Acero de refuerzo cormugado WNTC 248

Alambre de acero para refuerzo NTC 118

Alambre de acero al carbono grafilado para NTC 1907

refuerzo de concreto

Alambre de refuerzo de concreto pretensado NTC 159

Mallas de acero soldadas frabicadas con MNTC 1925

alambre liso para refuerzo de concreto

Mallas de acero soldadas fabricadas con NTC 2310

alambre cormugado

Barras de acero de carbono, trabajadas en frio | NTC 245

Nota: La figura representa las normas técnicas de materiales, mezclas de concreto y aceros de
refuerzo Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
(p.D.29- D.30), por RAS,( 2000).
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Figura 28

Periodos de retorno de acuerdo a las caracteristicas del drenaje.

1
N Periodo de retorno
Caracteristicas del drea de drenaje (afos)
Tramos inicizles en zonas residenciales con areas tributarias 3
menores de 2 hactéreas
Tramos iniciales en zonas comarciales o industriales, con 5
armas tributarias menores de 2 hectareas
Tramos de alcantarillado con areas tributarias entre 2 y 10 5
hectareas
Tramos de alcantarillado con dreas tributarias mayores de 10
10 hectareas
Canales ablertos que drenan areas menores a 1000
S0
hectéraas
Canales abiertas en zonas planas y que drenan areas 100
mayores a 1000 hectiraas
Canales ablertos en zonas montafiosas (alta velocidad) o a 100
media ladera, gue drenan dreas mayoeres a 1000 hectdreas

Nota: La figura representa los periodos de retorno de acuerdo a las caracteristicas del area de
drenaje. Tomado de Reglamento Técnico del sector de agua potable y saneamiento bésico p.85,

por (RAS, 2017).
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Figura 29

Coeficiente de escorrentia tipico.

Tipo de superficie

Coeficiente

~ Zonas comerciales 0.90
— Desarrolios  residenciales con casas contiguas y
predominio de zonas duras 0.75
~ Desarrollos residenciales multifamiliares con blogues
contiguos v zonas duras entre ellos 075
— Desarrollo residencial unifamiliar con casas contiguas ¥
predominio de jardines 0.55
— Desarrollo residencial con casas rodeadas de jardines o
multifamiliares apreciablemente separados 0.45
— Areas residenciales con predominio de zonas verdes y
cementerios tipo jardines 0.30
— Laderas desprovistas de vegetacion 0.80
Laderas protegidas con vegetacion 0.30

Nota: La figura representa el coeficiente de escorrentia tipico de acuerdo a las superficies.
Tomado de Elementos de disefio de acueductos y alcantarillados p. 319 por (Cualla, 1995).
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Anexo 6
Figura 30

Caudal de las bombas tornillo y altura de acuerdo al angulo de inclinacion.

Cavdal Altura méxima en m.
m3/h Ifs 30° 35° 38°
&0 17 4,50 5,20 6,00
80 22 4,50 520 6,00
100 28 4,50 5,20 6,00
120 33 4,50 5,20 4,00
140 i 4,50 5,20 6,00
160 44 4,50 5,20 6,05
180 50 4,50 5,20 4,10
200 56 4,50 5,26 6,20
220 61 4,50 533 4,30
240 67 4,50 5,40 6,40
280 72 4,53 543 5,45
280 78 4,56 548 4,50
100 83 4,40 5,50 6,55
320 BY 4,63 553 6,60
340 94 4,466 556 4,65
360 100 4,70 560 6,70
380 106 472 5,63 874
400 m 475 566 6,78
420 nz 477 570 8,82
440 122 4,80 573 6,86
460 128 4,82 576 6,90
480 133 4,85 5,80 6,95
500 139 4,87 5,83 o599
520 144 450 584 7.03
540 150 4,92 5,90 707
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560 156 4,95 593 EAL
580 161 497 596 7.15
400 167 5,00 6,00 7,20
620 172 5,04 6,04 7.29
&40 178 5,08 6,08 7,38
&40 183 512 6,12 746
&80 189 516 &,16 7.53
700 194 5,20 6,20 7.60
720 200 5,24 6,24 745
740 206 5,28 6,28 770
760 21 532 6,32 774
780 217 5,36 6,36 777
800 222 5,40 6,40 7,80
820 228 5,44 6,47 7,89
Altura méaxima en m.
m3/h I/s 30° 35° 38°
B840 233 5,48 6,53 7.98
860 239 5,52 4,59 8,06
880 244 5,56 6,65 813
S00 250 5,60 &70 8,20
920 256 563 &674 8,25
940 261 5,66 677 8,30
960 267 5,69 4,80 8,34
980 72 572 4,83 8,37
1000 78 575 6,85 8,40
1100 306 576 4,86 8,42
1200 333 578 4,88 B.44
1300 381 579 6,90 B,46
1400 89 5,81 6,91 8,48
1500 417 583 6,93 8,50
1400 444 584 6,94 8,52
1700 472 585 6,964 8,54
1800 500 5,87 6,97 8,56
1900 528 588 6,98 8,58
2000 556 5,90 7,00 8,60
2100 583 591 7,01 8,81
2200 611 592 7,02 8,63
2300 639 593 7.03 B45
2400 667 595 7,04 B.66
2500 694 5,96 7,08 8,68
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2600 722 597 7.07 8,70
2700 750 598 7,08 8,71
2800 778 599 7,09 8,73
2900 806 6,00 7,10 8,74
3000 833 6,01 701 876
3100 as1 6,02 7,12 877
3200 889 6,03 7,12 878
3300 917 6,04 7,13 8,80
3400 944 6,05 7,14 8,81
3500 972 6,06 7,15 8,83
3600 1000 6,06 7,16 8,84
3700 1028 4,07 77 8,85
3800 1056 6,08 7,18 8,87
3900 1083 4,09 719 8,88
4000 nmn 6,10 7,20 8,90
4100 1139 6,10 7,20 8,91
4200 1167 6,11 7,21 8,92
Caudal Altura méaxima en m.
m3/h I/s 30° 35° 38°
4300 1194 6,12 7,22 8,94
4400 1222 6,12 7.23 8,95
4500 1250 6,13 7,24 8,96
4600 1278 6,13 7.25 8,98
4700 1306 8,14 7.26 8,79
4800 1333 6,15 7.27 7,01
4900 1361 6,15 7.28 9,02
5000 1389 8,16 7.29 9,04
5100 1417 8,16 7.30 9,05
5200 1444 (AL} 731 9,07
5300 1472 617 7.32 9,08
5400 1500 8,17 7,33 9,10
5500 1528 6,18 7.34 7,01
5600 1556 6,18 735 913
5700 1583 8,19 736 9,14
5800 1611 6,19 7.37 9,16
5900 1639 6,19 7.38 2,18
6000 1667 4,20 7,40 9,20

Nota: La figura representa el caudal de las bombas tornillo y altura de acuerdo al &ngulo de
inclinacion. Tomado de disefio y construccion de alcantarillados sanitario, pluvial y drenaje en
carreteras, p: 320- 322, por (Pérez R., 2015).
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Figura 31

Variacion del caudal y rendimiento respecto al nivel de agua a la entrada del tornillo

Nota: La figura representa el caudal de las bombas tornillo y altura de acuerdo al angulo de
inclinacién. Tomado de disefio y construccion de alcantarillados sanitario, pluvial y drenaje en

carreteras, p: 322, por (Pérez R., 2015).

Q% | N% | Q% | N% | Q% |N%|[a% | n% | a% |[n%|a% n% | a%|n%
& 1430 20 |600| 34 |659| 48 706 62 |727| 76 737 90 |745
7 |aas| 21 [eoa| 35 [es3]| 490 [708] 63 |728] 77 [737 | o1 |7as
8 |463] 22 | 607 36 |668| 50 |71,0] 64 |730] 78 | 738 92 | 746
2 481 . 23 | 810 7 | 672 M | 711 65 | 7310 7e :73,‘?: 93 | 7446
10 | 500 24 |61,5| 38 |677| 52 |71,3| 66 |732| 80 740 94 |747
11 | 51,7 25 | 61,8| 39 | 681 53 71,4 &7 | 733| 81 740 95 | 747
12 | 532 26 |622] 40 [685] 54 |716| 68 |733] 82 741 96 | 748
13 54.6: 27 | 626 41 | 68BB| 55 | 71.?: 6% | 734 B3 :?4_1 : 97 | 748
14 | 558 28 |630| 42 |69,1| 56 |71,9| 70 |735| 84 (742 98 |749
15 | 568 29 |63,5| 43 | 694 | 57 720 71 |73,5| BS | 742 | 99 | 749
16 sm: 30 |640 | 44 |697| 58 |722 72 [735] 86 :?4,3j 100 | 75,0
17 584 31 | 644 45 |700| 59 |72,3| 73 | 736 87 | 743

18 | 590 32 | 649 | 46 |(702| 60 725 74 |736 | BB (744

19 | 59,5 33 |654| 47 | 704 | 61 |72,6| 75 |737 | B9 | 744 |
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