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PROGRAMACION DE ACTIVIDADES

DIA HORARIO ACTIVIDAD

Lunes 08:00-12:00 Practica 1: Aforo de caudales

Martes 08:00-12:00 Practica 2: Cantidad de agua residual

Miércoles 08:00-12:00 Préactica 3: Disefio de Drenaje Sanitario

Jueves 08:00-12:00 Practica 4: Caudal Pluvial

Nota: La evaluacioén virtual estara habilitada del 26 de octubre de 2026 a las 8:00 al 30 de octubre de
2026 a las 18:00. Para obtener el punteo correspondiente y aprobar el curso, es obligatorio asistir a
las préacticas presenciales y completar esta evaluacion en linea dentro del periodo establecido.

Materiales necesarios para las practicas de Riegos y Drenajes

Préactica Material

Cubeta de volumen conocido (20 Litros)
Cronoémetro

Hojas de papel
Calculadora
Lapiz

Borrador
Sacapuntas

Lapiz
Borrador
Sacapuntas
2 Calculadora

Hojas de
papel

Hojas de papel
Calculadora
Lapiz

Borrador
Sacapuntas

Hojas de papel
Calculadora
Lapiz

Borrador
Sacapuntas




INSTRUCCIONES PARA REALIZAR LAS PRACTICAS

Para la realizacién adecuada de las practicas deberan atenderse las siguientes indicaciones:

1. Presentarse puntualmente a la hora del inicio del laboratorio y permanecer durante la duracién de este.
2. Realizar las actividades y hojas de trabajo planteadas durante la practica.

3. Participacion y cuidado de cada uno de los integrantes del grupo en todo momento de la practica.

4. Conocer la teoria (leer el manual antes de presentarse a cada practica).

5. No se permite el uso de teléfono celular dentro del laboratorio, Si tiene llamadas laborales debera
atender las mismas Unicamente en el horario de receso.

6. Si sale del salén de clases sin la autorizacion del docente perdera el valor de la practica.
7. No puede atender visitas durante la realizacion de la practica.
8. El horario de receso es Unicamente de 15 minutos.

9. Respeto dentro del laboratorio hacia los catedraticos o comparieros (as).

La falta a cualquiera de los incisos anteriores sera motivo de una inasistencia.

Considere que se prohibe terminantemente comer, beber y fumar. Estos también seran motivos para ser
retirado de la practica.

Recuerde que para tener derecho al examen final y aprobar el curso, es obligatorio asistir a las practicas
presenciales , realizar las tareas, hojas de trabajo y realizar las evaluaciones en linea, las cuales estaran
habilitadas del 26 de octubre 2026 a las 8:00 al 30 de octubre 2026 a las 18:00.

INFORME DE PRACTICA

Las secciones de las cuales consta un informe, el punteo de cada una y el orden en el cual deben aparecer
son las siguientes:

a) Resultados
b) Resumen de la préactica

c¢) Conclusiones

Si se encuentran dos informes parcial o totalmente parecidos se anularan automaticamente dichos reportes.

a. RESULTADOS: Es la seccién en la que se presentan de manera clara y objetiva los datos obtenidos
a partir de la practica realizada.

b. RESUMEN DE LA PRACTICA: Esta seccién corresponde al contenido del informe, aquello que se ha
encargado realizar segun las condiciones del laboratorio.

c. CONCLUSIONES: Constituyen la parte mas importante del informe. Son las decisiones tomadas,
respuestas a interrogantes o soluciones propuestas a las actividades planteadas durante la practica.



DETALLES FiSICOS DEL INFORME

- El informe debe presentarse en hojas de papel bond tamario carta.

- Cada seccion descrita anteriormente, debe estar debidamente identificada y en el orden
establecido.

- Todas las partes del informe deben estar escritas a mano CON LETRA CLARA Y LEGIBLE, a
menos que se indique lo contrario.

- Se deben utilizar ambos lados de la hoja.

- No debe traer folder ni gancho, simplemente engrapado.

IMPORTANTE:

Los informes se entregaran al dia siguiente de la realizacion de la practica al entrar al laboratorio SIN
EXCEPCIONES. Todos los implementos que se utilizaran en la practica se tengan listos antes de entrar al
laboratorio pues el tiempo es muy limitado. Todos los trabajos y reportes se deben de entregar en la semana
de laboratorio no se aceptara que se entregue una semana después.



PRACTICA NO. 1
AFORO DE CAUDALES

1. Propdsitos de la practica:
1.1 Conocer el método de aforo volumétrico

1.2 Calcular el caudal de una fuente determinada.

2. Marco teérico.
Aforos

Los aforos de caudal consisten en determinar la cantidad de agua que atraviesa una seccion transversal de
un cuerpo de agua en un instante de tiempo dado. Este valor permite, entre otros aspectos, conocer la
disponibilidad hidrica del cuerpo de agua y constituye un dato Gtil para la estimacion de las cargas
contaminantes que transporta la corriente, sus tiempos de viaje, la calibraciéon de los modelos hidraulicos e
hidrolégicos e, incluso, la prevencion de desastres para zonas localizadas aguas abajo de la seccién de aforo.

Para realizar un aforo, se debe efectuar el levantamiento de la seccién transversal para el punto donde seran
medidas las velocidades de agua, con el fin de obtener, por medio de una relacion matematica simple
(velocidad por &rea) el valor de caudal de agua; que resultar4 en unidades volumétricas por unidades de
tiempo.

Entre los métodos més utilizados para medir caudales de agua se encuentran los siguientes:
- Métodos directos
a) Método volumétrico
- Métodos Indirectos
a) Método del flotador (seccién mojada y velocidad media)
b) Método de aforo por compuerta
c) Métodos de aforo de cafieria de pozos agua subterranea
d) Métodos mediante estructuras de medida (vertederos y aforadores)
e) Método de la seccién y la pendiente (Manning)
f) Molinete
g) Medidor ultrasénico
h) Aforo quimico

i) Aforo por resalté

Métodos directos
Método Volumeétrico

La aplicacién de este método es para determinar caudales de manantiales, es decir caudales muy pequefios,
que en proyectos de riego se utiliza para poder determinar la capacidad de un reservorio nocturno a ser
almacenado con agua de manantiales.

Este método permite medir pequefios caudales de agua menores de 20 litros/segundo, como son los que
escurren en surcos de riego o pequefias acequias. Para ello es necesario contar con un deposito (balde,



tanque australiano, pileta, etc) de volumen conocido en el cual se colecta el agua, anotando el tiempo que
demora en llenarse. Esta operacion puede repetirse 2 6 3 veces y se promedia, con el fin de asegurar una
mayor exactitud. Se basa en medir el tiempo que demora en llenarse un balde de un volumen conocido. Al
dividir la capacidad del balde (litros) por el tiempo empleado (segundos) se obtiene el caudal en I/s, como se
indica en la siguiente férmula:

volumen del recipiente

- tiempo que tarda en llenarse
Donde:
Q = Caudal (1/s)
V = Volumen (1)
t = Tiempo (s)

Ejemplo 1:

Se quiere medir el caudal de agua que entrega un canal de agua. Para ello se practica el aforo volumétrico
con un balde de 10 litros.
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Figura. 1 Método Volumétrico.

Se efectian 3 mediciones tomado el tiempo en que llenamos el balde

Tiemgo 1° medicion 2° medicion 3° medicion Promedio
(segundos) 5 6 4 S

Dividiendo el volumen de agua recogido en el recipiente por el tiempo (promedio) que demoré en llenarse,
se obtiene el caudal en litros por segundo.

volumen del Balde :10 litros.
Tiempo promedio que demor6 en llenarse: 5 segundos.

volumen 10 litros

=201/s

tiempo ~5 segundos



METODOS INDIRECTOS
a) Método del flotador (seccion mojada y velocidad media)

Este método se utiliza tanto para conocer el agua que circula en canales como en acequias de riego, dando
s6lo una medida aproximada de los caudales. Se presenta como una metodologia sencilla de campo, pero
su uso es limitado debido a que los valores que se obtienen son estimativos del caudal, siendo necesario el
uso de otros métodos cuando se requiere una mayor precision.

Flotador

Figura. 2 Aplicacién del método del flotador

Los cauces pueden tener formas geométricas bien definidas, revestidas con cemento, o bien naturales de
tierra. Para determinar el caudal que pasa por ellas en este método:

Q =A*V
Q = caudal que circula en el cauce de riego
A = area del perfil del cauce perpendicular a la direccién en que se mueve el agua

V = velocidad media del agua del cauce en metros/segundo

Para determinar el caudal se siguen los siguientes pasos:
Primer paso: Ubicacion del lugar

Se elige una longitud “L” del cauce de riego, no inferior a 30 m, de seccion uniforme, preferentemente donde
no se produzcan grandes infiltraciones, se marcan los extremos de esta longitud “L” con dos estacas (puntos
Ay B figura 2).

Segundo paso: Determinacion de la seccion o superficie del cauce de riego Se determina la seccion o
superficie del cauce de riego en la mitad de la longitud “L”. Puede medirse con una escuadra de correderas
que permite medir profundidades y anchos (Figura 3).



Figura. 3 medicién de la seccion

Tercer paso: Determinar el valor de la velocidad media del agua en el cauce de riego.

Para determinar la velocidad, por medio de flotadores sencillos: corchos, trozos de madera, etc, se obtiene
la velocidad superficial, determinando el tiempo que demora en recorrer el flotador la distancia “L”,
comprendida entre las estacas (punto A y B Figura 2):

distancia (m)

velocidad superficial = tiempo (s)

Se promedian varias observaciones, el valor asi obtenido es la velocidad superficial del agua. Para conocer
la velocidad media multiplicaremos a la velocidad superficial por un factor de correccion experimental (Fig.
4), variable de acuerdo con la condicion del canal:

velocidad media = Velocidad superficial * ¢

Tabla I1.2: Factor “c” de correccion experimenta

R (m) C de Bazin
K=006 | K=0,16 | K=0,66 | K=0,85 | K=1,30 | K=175 | K=2,30
0.05 0..830 0.784 0.670 0.5634 0.478 0.466 0.346
0.10 0.840 0.804 0.717 0.628 0.548 0.487 0.420
0.20 0.845 0.821 0.756 0.682 0.614 0.556 0.495
0.30 0.849 0.828 0.772 0.709 0.649 0.596 0.535
0.40 0.850 0.830 0.783 0.726 0.971 0.622 0.565
0.60 0.852 0.837 0.796 0.747 0.698 0.655 0.603
0.70 0.853 0.841 0.804 0.761 0.717 0.678 0.629
1.00 0.854 0.843 0.810 0.771 0.730 0.693 0.645

Figura. 4 Factores de correccion

donde K representa la naturaleza de las paredes del canal y R (m) en radio hidraulico:
K = 0,06 paredes lisas conservadas de hormigdn, madera o metalicas
K = 0,16 hormigdén no perfectamente alisado, con salientes de mamposteria de ladrillo y/o piedra tallada

K = 0,46 hormigon descuidado con algo de vegetacion, aguas turbias con depdsitos en las paredes.
mamposteria de piedra comun no perfilado.

K = 0,85 tierra con seccion rectangular eventualmente revestida con guijarros, poco depdsito en el fondo, sin
vegetacion.

K = 1,30 tierra de seccidn rectangular, con hierbas en el fondo y matas en los taludes, limpiezas periédicas.



K = 1,75 tierra en malas condiciones de conservacion, matas de vegetacion abundante, depoésitos de
pefiascos o guijarros, irregularidades, erosiones, conservacion descuidada.

K = 2,40 cursos naturales de agua canales excavados en el terreno.

R (m): el radio hidraulico de un cauce es el cociente entre el &rea y su perimetro mojado.

Cuarto paso: Determinacién del caudal que circula en el cauce de riego

El caudal que circula por el cauce de riego se determina finalmente:

Q=A*V

Q = caudal que circula en el cauce de riego

A = area del perfil del cauce perpendicular a la direccién en que se mueve el agua

V = velocidad media del agua del cauce de riego en metros/segundo

b) Vertederos

Los vertederos pueden ser definidos como simples aberturas, sobre las cuales un liquido fluye. El término se
aplica también a obstaculos en el paso de la corriente y a las excedencias de los embalses, ofrecen las
siguientes ventajas en la medicion del agua:

e Se logra con ellos precision en los aforos

e La construccion de la estructura es sencilla

e No son obstruidos por materiales que flotan en el agua
e La duracion del dispositivo es relativamente larga

Terminologia
Cresta (l): Se denomina al borde haorizontal, también llamado umbral.
Contraccion: Lo constituyen los bordes o caras verticales.

Carga (h): Es la altura alcanzada por el agua a partir de la cresta del vertedero. Debido a la depresién de la
lamina vertiente junto al vertedero, la carga h debe ser medida aguas arriba, a una distancia
aproximadamente igual o superior a 4h.

Ancho (b): Ancho del canal de acceso al vertedero.

CONTRACCIONES [So

«——— CRESTA L ———3|

k—————— ANCHOCANAL B —————>|

Figura. 5 partes de un vertedero



Figura. 6 vertedero en funcionamiento

o Vertedero rectangular

El vertedero rectangular es uno de los mas sencillos para construir y por este motivo es uno de los mas
utilizados.

Es un vertedero con una seccion de caudal en forma de rectangulo con paredes delgadas, de metal, madera
o algun polimero resistente, con una cresta biselada o cortada en declive, a fin de obtener una arista delgada.
La precision de la lectura que ofrece esta determinada por su nivel de error que oscila entre un 3y 5 %.

Q=184 (L — (0.1nH))H3/?

} = Caudal que fluye por el vertedero, en m3 /s
L = Ancho de la cresta, en m
H = Carga del vertedero, en m

n = Numero de contracciones (0, 1, 0 2)

COMTRACCIONES

x

Figura. 7 Vertedero rectangular con contracciones

o Vertedero rectangular sin contracciones

Es un vertedero en el cual la longitud de la cresta (L) es igual al ancho del canal de acceso (B), por lo que



teniendo un valor n = 0, la ecuacion 1 queda de la siguiente forma:
Q =1.84+L*H3/?

Donde:

Q = Caudal que fluye por el vertedero, en m3 /s
L = Ancho de la cresta, en m

H = Carga del vertedero, en m

Figura. 8 Vertedero rectangular sin contracciones

o Vertedero triangular

Los vertederos triangulares permiten obtener medidas mas precisas de las alturas de carga (H)
correspondientes a caudales reducidos. Por lo general son construidos de placas metalicas.

En la practica unicamente se utilizan los que tienen forma isésceles, siendo los mas usuales los de 90°. Para
estos vertederos se adapta la formula de Thomson obteniendo caudales en m?/s:

Q =1.4x*H5/?

Figura. 9 vertedero triangular

o Vertedero trapezoidal

Es un vertedero como su nombre lo indica con forma trapezoidal en su abertura, también conocido como
vertedero Cipolletti en honor a su inventor, el Ingeniero italiano Cesare Cipolletti.



Cipolletti procurd determinar un vertedero que compensara el decrecimiento del caudal debido a las
contracciones laterales por medio de las partes triangulares del vertedero, con la ventaja de evitar la
correccion en los calculos. Para estas condiciones, el talud sera 1:4 (1 horizontal para 4 vertical). Este
vertedero es de construccién mas dificultosa que los dos anteriores, razén por la cual es menos utilizado.
Para el célculo del caudal se utiliza frecuentemente la formula de Francis para m3/s.

Q =1.859 L x H3/?

Figura. 10 vertedero trapezoidal

o Vertedero circular

Su utilizacibn es menos comin que los anteriores, presentando como ventajas: la facilidad en su

construccién, asi como no requerir el nivelamiento de su cresta debido a su forma geométrica. Para este tipo

de vertederos De Azevedo y Acosta presenta la siguiente ecuacion en unidades métricas, dando caudales
3

en mJ/s.

Q =1.518 * pD0-693 , 1.807

Figura. 11 vertedero circular



Préactica 1: Calculo de caudales
Ejercicio 1:

Se desea conocer el caudal que circula en una acequia trapezoidal de hormigbn que presenta las
dimensiones de la Figura 12.

1 . 1
1 Uam g

Figura. 12 ejemplo propuesto

Primer paso: Ubicacion del lugar
Se elige una sobre el cauce de riego una longitud “L”, no inferior a 30 m, de seccién uniforme.

Segundo paso: Determinacién de la seccién o superficie del cauce de riego

Se determina la seccion o superficie del cauce de riego en la mitad de la longitud “L”. Mediante 3 posiciones
de la escuadra (Figura 11.5), se obtienen las medidas necesarias para calcular la seccion.

Para calcular la superficie descomponemos la superficie trapezoidal del cauce en dos tridngulos y un
cuadrado para facilitar el calculo:

Area del cuadrado =L *L = 0,3 m. 0,3 m = 0,09 m2
Area de los dos triangulos laterales = ((b *h)/2 ) *2 = ((0.3 * 0.1)/2) * 2 = 0.03 m2
Area Total de la seccién; 0.09 + 0,03 = 0.12 m2

0.32+0.12 = 0.316

Perimetro mojado: 0,316 + 0,316 + 0,3 =0,93

Radio hidraulico: 0,12/0.93 =0.13

Usando un valor de K = 0,06 y localizando el valor de R mas cercano = 0.10
Factor c: 0,840

Tercer paso: Determinar el valor de la velocidad media del agua en el cauce de riego Se determina el tiempo
en que un flotador tarda en recorrer los 30 m del cauce, se efectian tres mediciones:



1* Medicion 2* Medicion 3* Medicion Promedio
60 61 59 60

Tipo (segundos)

30(m)_0 m

60(s) s

velocidad superficial =

m m
velocidad media = 0.5? x 0.840 = 0.42 5

Cuarto paso: Determinacion del caudal que circula en el cauce.
Q =A*V=0.12 m?*0.42 m/s = 0.05 m3/s

El caudal que circula por el canal es de 0.05 m®/s

Ejercicio 2:

Materiales

Cubeta de volumen conocido (10 o 20 Litros)

Crondmetro

Lapiz

Borrador

Sacapuntas

Calculadora

Nota: el material debe ser proporcionado por el estudiante.

Procedimiento
e |dentificar una fuente de agua (tubo, chorro o manguera)
e Colocar la cubeta para empezar a llenarla
e Activar el crondmetro cuando el agua empiece a ingresar en la cubeta
e Dejar llenar hasta la marca del volumen conocido
e Detener el cronémetro una vez alcanzado el volumen.
e Anotar el dato de tiempo

e Repetir el procedimiento 5 veces

Realizar este procedimiento para un volumen de 5, 10 y 15 litros.
Se debera de multiplicar el valor del tiempo promedio por el volumen del recipiente con lo que obtendremos



el valor del caudal que nos proporciona la fuente

Reportar:
e Tiempos de llenado
e Tiempo promedio

e Valor del caudal de la fuente



HOJA DE TRABAJO No. 1
Realizar los siguientes calculos:

1. Calcular el caudal de una fuente que llena un recipiente de 100 litros en un tiempo promedio de 21.3
segundos

Convertir un caudal de 1,166.4 m3/dia a L/s

Un recipiente cilindrico de 60 cm de altura y radio de 30 cm, logro captar un caudal de 5.3 L/s, calcule
el volumen del recipiente y el tiempo que tard6 en llenarse

4. Un vertedero Cipolletti de 0.65 m de longitud de cresta y un vertedero triangular de 90° deberan
instalarse en la pared de un reservorio. Se desea saber qué distancia vertical debera haber entre la
cresta del Cipolletti y el vértice del triangulo hasta que el gasto en ambos sea el mismo e igual a 725

I/s.
/ \7/
5. Determinar el caudal a través de un vertedero sin contracciones de 3m de largo y 1.2 m de alto, bajo
una altura de carga de 0.914m.

6. Un vertedero rectangular con contracciones laterales, de 2.5 m de longitud, deja circular agua con
una carga de 0.5m. Calcular el caudal.

7. Con las siguientes dimensiones determinar el caudal que circula por el vertedero circular cuando:
e Se encuentra al 100% de su capacidad
e Se encuentra al 50% de su altura maxima
e CuandoHesde10cm

D= 16 cm

ﬁ FER-RH]]




PRACTICA No. 2
CANTIDAD DE AGUA RESIDUAL (AGUAS NEGRAS)
1. Propdsitos de la Préactica:
1.1 Identificar los diferentes caudales que integran el caudal de disefio para un alcantarillado sanitario.

1.2 Estimar la cantidad de agua residual que se conducira por un alcantarillado sanitario.

2. Marco teorico.
Tipo de sistema a usar

En general y excepto razones especiales, en poblaciones que no cuenten con ningln sistema anterior al que
se esta diseflando, se proyectaran sistemas de alcantarillado sanitario del cual estan excluidos los caudales
de agua de lluvia provenientes de calles, techos y otras superficies.

Los sistemas se disefiaran como sistemas por gravedad, con los conductos funcionando como canales
parcialmente llenos. Sin embargo, en los casos en que sea indispensable que el sistema tenga en parte un
sistema de bombeo se disefiaran los colectores como sistemas por gravedad con conductos parcialmente
llenos hasta la fosa de succidén del equipo de bombeo. La linea de descarga del equipo de bombeo se
disefiara como conducto a presion.

Periodo de disefio

Los sistemas de alcantarillado seran proyectados para llenar adecuadamente su funcioén durante el periodo
de 30 a 40 afios a partir de la fecha en que se desarrolle el disefio.

Estimacion de la poblacién tributaria

En sistemas sanitarios combinados, la poblaciéon que tributaran caudales al sistema al final del periodo de
disefio sera estimada utilizando alguno de los siguientes métodos:

a) Incremento geométrico.
b) Incremento aritmético.
¢) Incremento o porcentaje decreciente.

Proyeccion grafica “a 0jo”.

Estimacion de las areas tributarias
Las areas tributarias al sistema de alcantarillado seran estimadas de acuerdo con lo siguiente:

La localidad estudiada sera considerada como formando un todo con las areas adyacentes y que sean
tributarias al sistema por razones topograficas, demogréficas y urbanisticas.

Deben tenerse en cuenta para el disefio, al fijar la capacidad y profundidad de los colectores, areas de futura
expansion que puedan llegar a ser tributarias al sistema.

Puntos de descarga

En la seleccion de los puntos de descarga se tomara en cuenta que con dichas obras no debe ocasionar
problemas de caracter sanitario a las localidades situadas aguas abajo, asi como que deben protegerse los
usos presentes y futuros del cuerpo receptor por lo que todas las descargas deberan tener tratamiento como
se especifica mas adelante. Por lo anterior excepto para condiciones que no lo permitan, se debera escoger
un solo punto donde existan condiciones para la construccion de una planta de tratamiento. En el proyecto



debe indicarse lo siguiente con relacién a la descarga:
a) Nombre y descripcion del elemento, la corriente o cuerpo de agua que recibira
la descarga.
b) Descripcion de sus condiciones y usos actuales y que se pueden esperar para un futuro.
c) Caudales y niveles minimos y de crecida maxima en los casos de cuerpos de agua.

d) En caso de existir otras posibles alternativas para la descarga, hacer una justificacién de la solucion
adoptada.

Consumo

El consumo es la parte del suministro de agua potable que generalmente utilizan los usuarios, sin considerar
las pérdidas en el sistema. Se expresa en unidades de m3/d o I/d, o bien cuando se trata de consumo per
capita se utiliza I/hab/dia. Los organismos operadores |lo manejan regularmente en m3 /toma/mes

El consumo en zonas rurales varia con respecto a la regiéon. Las condiciones climatolégicas e hidrolédgicas,
las costumbres locales y la actividad de los habitantes tienen una influencia directa en la cantidad de agua
consumida. Para zonas rurales se recomienda considerar un consumo promedio diario de 100 I/hab, el cual
esta en funcion del uso domeéstico de acuerdo con:

Consumo
Uso diario
I/hab
Bebida, cocina y limpieza 30
Eliminacion de excretas 40
Aseo personal 30

Fig. 13 Consumo diario en areas rurales

En zonas urbanas el consumo de agua se determina de acuerdo con el tipo de usuarios, se divide segun su
uso en: doméstico y no doméstico; el consumo doméstico, se subdivide segln la clase socioeconémica de
la poblacién en alto, medio y bajo. EI consumo no doméstico incluye el comercial, el industrial y de servicios
publicos; a su vez, el consumo industrial se clasifica en industrial de servicio e industrial de produccion
(fabricas), esta clasificacién se resume en la gréfica siguiente:



Fig. 14 Consumo en areas urbanas

En caso de que no se cuente con esta informacién, la Comisién Nacional del Agua, desarrollé un estudio de
sobre consumos de agua potable en zonas urbanas denominado “Estimacion de los factores y funciones de
la demanda de agua potable en el sector doméstico” en localidades mayores de 20 000 habitantes para
determinar cudles son los factores que intervienen en la determinacién del consumo de agua potable y sus
variaciones de acuerdo con el clima.

206 243 201

Célido Himedo 198

Calido Subhumedo 175 203 217 191
Seco o Muy Seco 184 191 202 190
Templado o Frio 140 142 145 142

Fig. 15 Consumo de acuerdo con clima predominante

Calido Himedo 24 25 28
Célido Subhimedo 20 23 26
Seco o Muy Seco 22 22 22
Templado o Frio 15 16 4 14

Fig. 16 Consumo de acuerdo con nivel socioecondmico predominante

Factor de Retorno

Se determina mediante la consideracion de que, del 100% de agua potable que ingresa a un domicilio, entre
el 10% y el 30% se utilizan en actividades en las cuales se consume, se evapora o se desvia a otros puntos,



distinta al 70% u 90% restante, que después de ser utilizada por las personas es desfogada al sistema de
alcantarillado. Por ello, a este porcentaje que retorna se le denomina Factor de Retorno.

Determinacién del caudal de aguas servidas

En sistemas sanitarios el caudal de disefio sera determinado de acuerdo con lo siguiente: Normas Generales
para Disefio de Alcantarillado de INFOM Pé&g.8/ 16

La poblacion tributaria seréa calculada segun el nimero de habitantes al final del periodo de disefio.

Caudal Medio Diario: El caudal medio diario se calculard con una contribucién minima de 200 litros
diarios por habitante, considerando la poblacion de disefio. En cada caso se haran consideraciones
con el fin de establecer si es necesaria la adopcion de un caudal mayor que el arriba anotado por
existir industrias o en prevision de desarrollos industriales, recreativos u otros.

Caudal de Hora Maximo: es el caudal de agua potable estimado para la hora de maximo consumo.
Si no existen registros que indiquen un valor mas alto, se considerara que es el caudal medio
multiplicado por 2.5.

Caudal Maximo de origen doméstico:

Es el agua que, habiendo sido utilizada para limpieza o produccién de alimentos, es
desechada y conducida a la red de alcantarillado. Sera calculado para cada tramo en
base al nimero de conexiones futuras que contribuyan al tramo, el que expresado en
litros por segundo sera:

_F.R*P*Dot_L
Qaom = ""geao0

Donde:

Dot = Dotacién (Its/hab/dia)

P = NUmero de habitantes

gdom. = Caudal domiciliar (Its/seg)
F.R. = Factor de retorno

Caudal Comercial

Es el agua que se desecha de los comercios como: restaurantes, hoteles, etc. Por lo general la
dotacion comercial varia segun el establecimiento a considerar, pero puede estimarse entre 600 a
3000 litros/comercio/dia.

No.comercios x Dot L

Geom = 86400 =3

Donde:

gcom. = Caudal comercial

Dot. = Dotacién (Its/comercio/dia)
No.Com = Numero de comercios



e Caudal Industrial

Es el agua negra proveniente de las industrias como: fabricas de textiles, licores, alimentos, etc. Si
no se cuenta con un dato de dotacién de agua suministrada se puede estimar entre 16,000 y 18,000
litros/industria/dia, el cual dependera del tipo de industria.

No.de industrias * Dot _ L

Qeom = 86400 =3

Donde:

Qind. = Caudal industrial

Dot. = Dotacion (lts/industria/dia)
No.Ind = Namero de industrias

e Caudal de conexiones ilicitas

Es producido por las viviendas que conectan las tuberias del sistema del agua pluvial al alcantarillado
sanitario.

Basandose en datos de instituciones como el Instituto de Fomento Municipal (INFOM), segun el
capitulo 2 de las normas generales para el disefio de alcantarillado en el inciso 2.8 dice: “caudal ilegal
por aguas de lluvia que se conecten en patios 0 bajadas de techos por error; por este concepto se
agrega un 10 por ciento del caudal domiciliar.

Qiticito = 10% * Qaomicitiar

e Caudal de Infiltracion

Es el caudal que se infiltra en la alcantarilla, el cual depende de las profundidades del nivel freatico
del agua y de la profundidad, de la permeabilidad del terreno, el tipo de junta, la calidad de mano de
obra utilizada y la supervision técnica de la construccion. Puede calcularse de dos formas: en litros
diarios por hectarea o en litros diarios por kilbmetro de tuberia. A esta se le incluye la longitud de la
tuberia de las conexiones domiciliares, asumiendo un valor de 6.00 m por cada casa, el factor de
infiltracién varia entre 12,000 y 18,000 litros/km/dia.

F mde tubos + (No.de casas * 6 metros)
. — . *
Qiny = Finf 1000 * 86400

Donde:

ginf. = Caudal de infiltracion

Factor de infiltracion. = Dotacion (lts/kildbmetro/dia)
No. Casas = NUmero de casas

Tuberia de inicio y de seguimiento

En un sistema de drenaje, los tubos de inicio y de seguimiento son componentes esenciales. El tubo de inicio,
también conocido como tubo colector o tubo de entrada, es el que recibe directamente el agua o liquido que
se va a drenar, usualmente desde una fuente como una zanja o un area especifica. El tubo de seguimiento,
por otro lado, es el que conecta el tubo de inicio con el sistema de drenaje principal o con el punto de descarga
final.



Tubo de Inicio (Colector/Entrada)

Funcién: Recibe el agua o liquido a drenar directamente de la fuente.
Ubicacion: Se instala en el punto mas bajo o area designada para la recoleccion del liquido.

Materiales: Puede ser de PVC, polietileno corrugado, o incluso tuberia de concreto, dependiendo de
la aplicacién y las necesidades del proyecto.

Consideraciones: Es importante que el tubo de inicio tenga un didmetro adecuado para manejar el
caudal esperado y que esté correctamente posicionado para evitar obstrucciones.

Tubo de Seguimiento (Conector)

Funcién: Conecta el tubo de inicio con el sistema de drenaje principal o con el punto de descarga.
Ubicacion: Se instala desde el tubo de inicio hasta el siguiente punto de conexidn en el sistema.

Materiales: Puede ser del mismo material que el tubo de inicio o de un material compatible con el
sistema principal.

Consideraciones: La longitud y el diametro del tubo de seguimiento deben ser los adecuados para el
disefio del sistema.

Consideraciones Generales para Ambos Tubos:

Pendiente: Es crucial que ambos tubos tengan una pendiente descendente adecuada para facilitar el
flujo del agua por gravedad.

Conexiones: Las conexiones entre los tubos y otros componentes del sistema deben ser seguras y
herméticas para evitar fugas y obstrucciones.

Mantenimiento: Ambos tipos de tubos deben ser accesibles para inspeccion y limpieza periddicas
para asegurar un funcionamiento eficiente.

Practica 2: Céalculo de caudales de disefo

En la figura 17 se muestra una zona donde se requiere realizar el disefio del drenaje de aguas negras, para
este ejemplo calcule los caudales de disefio de los puntos de descarga 1, 2, 3 y 4 que se indican en la figura
18. En los puntos de descarga existen un comercio y una industria en cada uno.

Los puntos de descarga 1 y 2 son con tuberia de inicio, la 3 y 4 son de seguimiento.



Figura 17: Zona de ejemplo para calculo de caudales de disefio



Figura 18: Puntos de descarga.

Se debe calcular el caudal de disefio para cada punto de descarga, se estima que cada vivienda tendra un
Dotacién de media paja de agua (166.66 Lt/hab/dia). Para el caudal de infiltracion se propone utilizar un factor
de infiltracién de 16000 Its/km/dia, también para los comercios 2000 lts/com/dia y 17000 lts/indus/dia para
las industrias esto es para todos los puntos de descarga.

Punto de descarga 1:

Quisefiol ~ Ydomiciliarl * 9comercial 17 Yindustriall © Dinfiltracionl T licitas1

_ FR = Poblacion = Dotacion

Se utilizara un factor de retorno del 95%, y al observar la figura 18 se nota que en el punto de descarga 1



hay 10 viviendas que desfogan sus aguas residuales en ese punto, por lo tanto, el caudal domiciliar es:

0.95 * 8 vivienda * M
viviendas

Qdomiciliar 1 = 86400

* 166.66lts /hab/dia

daomicitiar1 = 0.11 lts/seg

Como se indica en cada punto de descarga hay un comercio y una industria:

_ No. com* Dot 1com x 2000 Its/com/dia
Qeom1 ="""gc400 86400

= (0.0231 lts/seg

_ No. indus * Dot 1ndus * 17000 lts/indus/dia
finqust ="""gea00 86400

= 0.1968 lts/seg

Qiticitos1 = 0-1 * Qaomicitiart

Giticitos1 = 0.1 % 0.11 lts/seg = 0.011 lts/seg

La longitud de tubos en metros que requiere el punto de descarga 1 segun la figura 18 es de 61.22m vy el
ndamero de casas son 8.

metro de tubos + (No.casas * 6m)
Ging1 = Fing ( 1000 * 86400

— 160001ts/km/dia [ 2122m + (10casas « 6m)
e /e 1000 * 86400

Qing1 = 0.022 lts/seg



El caudal de disefio del punto de descarga 1 es:

Qdiseﬁol = qdomiciliar1 + qcomerciall + Qindustriall + Qilicitos1 + Qinfl

lts lts lts
Qaiseiior = 0.11 @ + 0.0231 lts/seg + 0.1968 lts/seg + 0.011 @ +0.022 @
Qaiseo1 = 0.363 lts/seg
Se aplica el mismo proceso para el resto de puntos de descarga.
Punto de descarga 2:
0.95 * 7 casas * fciﬁfs * 166.66lts/hab/dia
Adomicitiarz = 86400 = 0.077 lts/seg

No. com x Dot 1com * 2000 lts/com/dia

comz2 = 86400 = 86400 = 0.0231 lts/seg

_ No. indus * Dot 1ndus * 17000 lts/indus/dia
findus2 ="""gea00 86400

= 0.1968 lts/seg

Qiticitosz = 0.1 % 0.077 lts/seg = 0.0077 lts/seg

27.82m + (7casas * 6m)
1000 = 86400

Qinf2 = 16000lt5/km/dia< > = 0.0129 lts/seg

— 007755 40023125 4 01968 5 1 000772 4 0.0129 25 = 0321
Qaiseiioz = 0. seg . seg . seg . seg . seg = 0. s/seg



Punto de descarga 3. Nota: el punto 3 por el disefio va a recolectar el caudal del punto 1y 2 ya que esta
tuberia es de seguimiento.

0.95 * 12 casas * bhab * 166.66lts/hab/dia
casas

Adomiciliara = 86400 = 0.13 lts/seg

_ No. com* Dot 1com x 2000 its/com/dia 0.0231 It
feom3 = "g6a00 86400 e s/seg

_ No. indus * Dot 1ndus * 17000 lts/indus/dia
Tindus3 ="""gea00 86400

= 0.1968 lts/seg

Qiticitosz3 = 0.1 x 0.13 lts/seg = 0.013 lts/seg

49.63m + (12casas * 6m)
1000 = 86400

dinf3 = 160001ts/km/dia< ) = 0.023 its/seg

— 01355 40023125 4 0196855 4 001325 4 002325 — 0391t
Qaiseroz = 0. seg T O seg 0 seg T 00135 +0.023 = =0. s/seg

Its Its lts
Qdiseﬁo—final 3 = Qaisenio1 T Qudisenoz + Qaiserios = 0.363 @ + 0.32 @ + 0-39@ = 1.073 lts/seg

Punto de descarga 4. Nota: el punto 4 por el disefio va a recolectar el caudal del punto 1, 2y 3.

0.95 * 6 casas * 6hab * 166.66lts/hab/dia
casas

Qdomiciliara = 86400 = 0.066 lts/seg

_ No. com* Dot 1com x 2000 Its/com/dia
Qeoms = —gca00 86400

= (0.0231 lts/seg



_ No. indus * Dot 1ndus * 17000 lts/indus/dia
finduss =""gea00 86400

= 0.1968 lts/seg

Qiticitosz = 0.1 * 0.066 lts/seg = 0.0066 lts/seg

39.63m + (6casas * 6m)
1000 * 86400

Qinfa = 16000lts/km/dia< ) = 0.0140 Its/seg

= 0.066 les + 0.0231 les + 0.1968 les + 0.0066 les + 0.0140 les = 0.3065 It
Qdiseﬁo4- = U seg . seg . seg . seg . seg = 0. S/Seg

lts Its
Qdiseﬁo—final4 = Qdiseﬁo—final 3 + Qaiseiios = 1-073@ + 0.3065 @ = 1.3795 lts/seg



uimiento, toma

de descarga 5,6y 7.

19. Puntos



PRACTICA No. 3
DISENO DE DRENAJE SANITARIO

1. Propdsito de la practica.

1.1 Conocer los conceptos para el disefio de un drenaje.
1.2 Disefar un tramo de tuberia para un drenaje de aguas residuales.

2. Marco Teorico.

Las tuberias son las encargadas de transportar el agua que proviene de las viviendas, comercios o industrias
y hay necesidad de desecharlas, incluso también pueden ser las derivadas de aguas de lluvia que es
depositada al sistema por medio sus conexiones a través de candelas domiciliares y estas hacia la tuberia
principal recolectora.

Para aprender a disefiar un tramo de tuberia para drenaje de aguas residuales necesitamos entender algunos
conceptos:

Tuberia: Una tuberia es un conducto o canal cerrado, generalmente de forma cilindrica, disefiado para
transportar fluidos, en este caso aguas residuales. Estas pueden ser de PVC, concreto o de galvanizado.

En las normativa Guatemalteca (Normas generales para disefio de alcantarillado - INFOM 2001) indica los
diametros minimos a utilizar: “El didmetro minimo a utilizar en los alcantarillados sanitarios sera de 8 pulgadas
para tubos de concreto o de 6 pulgadas para tubos de PVC”. “La profundidad minima del coronamiento de la
tuberia con respecto a la superficie del terreno sera de 1.00m”

Candela domiciliar: Una candela domiciliar (también conocida en algunos paises como caja domiciliar,
registro domiciliario o simplemente conexién domiciliaria) es un dispositivo o estructura instalada en la red de
drenaje sanitario que sirve como punto de conexién entre la vivienda (o predio) y la red publica de
alcantarillado.

“En las conexiones domiciliares el diametro minimo sera de 6 pulgadas en concreto y de 4 pulgadas en PVC,
usando en este ultimo caso un reducidor de 4”°x3” como proteccion de obstrucciones a la entrada de la
conexioén en la candela de registro domiciliar, la cual sera de un diametro de 12 pulgadas” (INFOM 2001)

Topografia: La topografia es la ciencia que estudia y representa en un plano o mapa las caracteristicas
fisicas de la superficie terrestre, tanto naturales (rios, montafas, valles) como artificiales (edificaciones,
caminos, canales), con sus dimensiones, formas y posiciones relativas.

Curvas de nivel: Las curvas de nivel son lineas que representan en un plano la altura (o cota) constante de
un terreno con respecto a un plano de referencia (generalmente el nivel del mar). Son fundamentales en
topografia, urbanismo, disefio de carreteras, drenaje y obras civiles.

Pendiente del terreno: es la medida que indica cuanto se eleva o desciende el terreno en una distancia
horizontal determinada. Se expresa cominmente como porcentaje (%), aungue también puede representarse



como relacion (1:X) o en grados (°).

Distancia de Altura

Pendiente (%) = — - - *
(%) Distancia Horizontal

Cota de terreno: La cota de terreno es la altura o elevacién de un punto especifico del terreno con respecto
a un plano de referencia, generalmente el nivel del mar o una cota base definida en el proyecto.

Pozo de visita: Un pozo de visita (también conocido como registro, alcantarilla de inspeccion o pozo de
inspeccion) es una estructura vertical construida dentro de una red de drenaje o alcantarillado que permite el
acceso al interior de las tuberias subterraneas para su inspeccion, limpieza, mantenimiento o reparacion.
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“Se disefaran pozos de visita para localizarlos en los siguientes casos:

e En cambios de diametro.

En cambios de pendiente.

En cambios de direccién horizontal para diametros menores de 24 pulgadas.

En las intersecciones de tuberias colectoras.

En los extremos superiores de los ramales iniciales.

A distancias no mayores de 100 m en linea recta en didametros hasta de 24 pulgadas.
A distancias no mayores de 300 m en diametros superiores de 24 pulgadas. “



Cotas invertidas: Las cotas invertidas (también llamadas cotas de fondo o cotas de solera) son las alturas
gue indican el nivel inferior (fondo) de una tuberia o canal, especialmente en sistemas de drenaje o
alcantarillado.

Cota invertida = Cota terreno — Cota de tuberia

Estas pueden ser de entrada o salida en referencia al pozo de visita, ver figura 20.

COTA TERRENO
RELLENO
o
p
T T Nz
=== EM==
'=l=E — — ==
TERRENO T[] — Bl
NATURAL HMmMT — —L :\mﬁmﬁ
g EI=IEZ ] —L\N=TF
4 'Mﬁl \mm-
’ Tyl o
COTA INVERTIDA ]
COTA INVERT COTA TUBERIA
w
\ - F ENTRA ) u
\ < COTA INVERTIDA
T 77 7 T m— < DE SALIDA
- i 8 SALE /
o PR
o
s,
. o
5

Figura 20: Pozo de visita y cotas invertidas.

Pendiente de tuberia: La pendiente de una tuberia es la inclinacién longitudinal que tiene un tramo de tuberia
para permitir que el fluido (como aguas residuales o pluviales) fluya por gravedad desde un punto mas alto a
uno mas bajo.

En algunas ocasiones la pendiente de la tuberia es la misma que la del terreno y en otros casos no, esto
depende del disefio.

Caudal: El caudal es una medida del volumen de agua (u otro fluido) que pasa por un punto especifico de
una tuberia, canal o rio en un tiempo determinado.

Como se estudié en la practica 1 se puede determinar el caudal por medio de la velocidad del flujo
atravesando una seccion transversal.

Q = Velocidad * Area

Velocidad a seccidn llena: La velocidad a seccién llena se refiere a la velocidad del agua cuando una
tuberia o canal esta completamente lleno (flujo a presion o en flujo a superficie libre cuando el conducto esta
lleno).

En hidraulica, esta velocidad se calcula comunmente con la férmula de Manning (para flujo en canales o
tuberias a superficie libre, incluyendo secciones llenas):



0.03429
Vsll - D2/3 * Sl/Z

Donde:

Vsll = Velocidad a seccion llena en m/seg.
D= Diametro de tuberia en pulgadas.

S = Pendiente de la tuberia en m/m (porcentaje).
n = Coeficiente de rugosidad de Manning (n=0.04 para concreto y n=0.010 para PVC).

La normativa nos indica lo siguiente; “En general se usara en el disefio secciones circulares funcionando
como canales a seccion parcialmente llena. El maximo que se permite lleno para disefio es un 74% del
diametro del tubo”

Como se puede leer, un drenaje no se debe disefiar con la tuberia al 100% de su capacidad, para lograr que
el disefio sea a una seccion parcialmente llena se debe realizar una relacion entre la tuberia completamente
llena con parcialmente llena.

Esto se logra realizando lo que se conoce como relaciones hidraulicas las cuales pueden ser:
Relacion de caudales:

Qdiseﬂo
Qsu
Relaciéon de velocidades:
Vdiseﬁo
Vsu
Relaciéon de diametros:
d
D

Estas relaciones las podemos encontrar en tablas de relaciones hidraulicas, en la figura 21 se muestran
algunos valores de estas relaciones hidraulicas.



0 Rel. 0 0.01 | 0.02 | 0.03
[1]
V/Vo 0.000 0.292 D.SEZI 0.400
0 d/D 0.000 0.092 0.124] 0.148
R/Ra 0.000 0.239 0.315] 0.370]
H/D 0.000 0.041]] 0.067] 0.086
V/Vo 0.540 0.553] 0.570 0.580)
0 1 d/D 0.248 0.258] 0.270) 0.280]
* R/Ro 0.586 0.606] 0.630] 0.650]
H/D 0.170 0.179 0.188 0.197]
V/Vo 0.656) 0.664 0.672 0.680
O 2 d/D 0.346) 0.353 0.362 0.370
: R/Ro 0.768 0.780] 0.795 0.809
H/D 0.251 0.258 0.266) 0.273]
V/Vo 0.729 0.732] 0.740 0.750
0 3 d/D 0.424 0.431] 0.439 0.447
- R/Ro 0.896) 0.907] 0.919 0.931
H/D 0.321 0.328] 0.334 0.341'
V/Vo 0.796) U.SUZI 0.806) 0.810]
0 4 d/D 0.498 0.504I 0.510] 0.516
- AlA. 1.007, 1.014I 1.021 1.028
H/D 0.388 0.395' 0.402 0.408
V/Vo 0.850 0.855 0.860] 0.865]
0 5 d/D 0.563 0.570] 0.576) 0.582
* R/Ro 1.075 1.087| 1.094] 1.100
H/D 0.458 0.465] 0.472 0.475
V/Vo 0.900 0.903 0.908 0.913]
0 6 d/D 0.626 0.632] 0.000] 0.639
* RIRo 0.136) 1.139 1.143] 1.147]
H/D 0.534 0.542] 0.550] 0.555

Figura 21: Relaciones hidraulicas.

Velocidad de disefio: La velocidad de disefio es la velocidad del flujo que se elige como criterio técnico y
normativo para dimensionar una tuberia o canal, asegurando un funcionamiento eficiente, seguro y duradero
del sistema.

“La velocidad maxima con el caudal de disefio sera de 2.50 m/seg y una velocidad minima de 0.60 m/seg”
(INFOM - 2001)

Con los conceptos presentes podemos entrar a ejemplificar el disefio de una tuberia para drenaje de aguas
residuales.

3. Practica 3: Disefio de tuberia.

Se debe disefar la tuberia de los puntos de descarga que se analizaron en la practica 2, en la figura 22 se



muestra la planta con los detalles de curvas de nivel y cotas en los puntos donde hay cambios de estacién y
por ende se colocardn pozos de visita.

Figura 22: Curvas de nivel y cotas en pozos.

Punto de descarga 1:

Disefio de tuberia:

Comenzamos disefiando en punto 1, de la practica 2 sabemos que el caudal de disefio para este punto es
de Qgiseno1 = 0.363 lts/seg esto es equivalente a Qg iser01 = 0.000363 m3/seg

Lo que se necesita realizar es encontrar las relaciones hidraulicas ya que con eso garantizamos que la
tuberia trabaje a seccién parcialmente llena.

Q. = Velocidad a secciéon llena * Area a secciéon llena

Qsu = Vsu*Asu



La velocidad a seccion llena se encuentra con la ecuacion de Manning y para ellos se debe proponer un
didmetro de tuberia y una pendiente para la tuberia.

0.03429
= —* D2/3 % 51/2

Por ser un punto de inicio y como no tiene muchas viviendas se propone el diametro minimo establecido
por la normativa 6 pulgadas para PVC.

Para proponer la pendiente se debe considerar la pendiente del terreno natural, para ello tomar las cotas
del punto inicial y final del tramo, es decir de la estacién 19 hacia la estacién 16, de acuerdo a la figura 22
obtenemos lo siguiente:

Distancia de Altura
100

Pendiente terreno (%) = Sterreno = Distancia Horizontal -

103.36m — 103.19m

Sterreno = oo 100 = 0.28%

La pendiente del terreno es Sierreno = 0.28% Se recomienda no utilizar pendientes menores al 0.5%
para las tuberias, por ende, para la tuberia se propone utilizar la pendiente minima o una mayor,
para este ejercicio se propone lo siguiente.

Stuberia = 1.5%

La velocidad a seccion llena es:
0.03429
Vsu =501
Vou=1.39m/seg

Ahora se determina el caudal que es capaz de transportar un tubo de 6 pulgadas con una pendiente del
1.5%, recuerde este caudal es la seccion llena.

Qsu = Vsu*Asu

El area a seccibn llena es el area total de la tuberia (6 pulg = 0.1524m):
2

* (6 pulg)?/3  (0.015)1/2

D
Asu=1't>|<R2 = T”(E)

0.15m

2
Ay = n*( ) =0.0176 m2

Qsu =Vsu*Agy =1.39 x0.0176 m2

m
seg
Qs =0.024 m3/seg

La relacion hidraulica entre caudales es la siguiente (ver tabla de relaciones hidraulicas):

Qdiseﬁo
Qsu
Qaiseror _ 0.000363 m3/seg B
Qu  0.024m3/seg 0.015 = 0.02

Se aproxima a 0.02 para poder hacer uso de la tabla de relaciones hidraulicas. Con esta relacion se puede
determinar la relacion de velocidades.



Vsu
SilaVg; = 1.39m/seg la velocidad de disefio es:
Vdiseiio = 0.362 % Vg = 0.362 x1.39m/seg
Vdiseno = 0.502 m /seg

=0.362

Esta velocidad es menor a la minima establecida por la normativa, sin embargo, es un rango aceptable,
ya que si aumentamos pendiente para poder aumentar la velocidad el pozo de visita seria cada vez mas
profundo y es algo que no conviene, por lo tanto, la pendiente propuesta es buena opcion.

Disefio de pozo de visita:

En la estacién 19 se inicia con un pozo, como es el primero este tendra una altura minima de 1.20m de
profundidad esto incluyendo el didmetro del tubo.

La Cota invertida de salida es:
Cota invertida = Cota terreno — Cota de tuberia
Cota invertida salida = 103.36m — 1.20m = 102.16m

Para determinar la cota invertida de entrada hay que considerar la pendiente de la tuberia y su largo,
recuerde que se propuso una pendiente del 1.5% vy el largo del punto de descarga es de L=61.22m, la
diferencia de altura a la que llegaréa el tubo con respecto de dénde sali6 es de:

Altura = L * Syperia
Altura a la que llega el tubo = 61.22m +* 1.5% = 0.918m
Por lo tanto:
Cota invertida entrada = Cota invertida salida — Altura al que llega el tubo
Cota invertida entrada = 102.16m — 0.918m = 101.242m

La profundidad del pozo es igual a la cota del terreno menos la cota invertida de entrada, en este caso el
pozo estara en la estacion 16 y esta tiene una cota de 103.19m.

Atura de pozo = Cota de terreno — Cota invertida de Entrada
Atura de pozo = 103.19m — 101.242m = 1.95m

Como se puede notar la altura del pozo es de 1.95m es un pozo grande, por ende, si aumentamos la
pendiente para reajustar la velocidad esto nos llevaria a un pozo mucho mas grande, lo cual no es rentable
economicamente, por lo tanto, el disefio del punto de descarga 1 quedaria como sigue:

RESUMEN DISENO PUNTO 1:

D = 6 pulgadas
S=1.5%
V=0.5m/s

Qdisefiol = 0.363 Its/seg

Longitud de tuberia de 61.22m

Altura de pozo en estacion 19 de 1.20m
Altura de Pozo en estacién 16 de 1.95m
Cota invertida de salida = 102.16m



Cota invertida de entrada = 101.24m

Hay Algo importante a tomar en cuenta, la altura de pozo de la estaciéon 16 no lo establece el punto de
descarga 1 ya que este también recibe del punto de descarga 2, por ende, se debe disefiar ahora el punto
2 para determinar la altura de pozo que este punto requiere y se toma la altura mayor que hay entre estos
dos puntos.

A continuacion, se muestran el disefio para el punto 2, 3y 4:
Punto de descarga 2:

Disefio de tuberia:

Quiseroz = 0.32 lts/seg = 0.00032 m3/seg

Cota Est. 17 =104.34m

Cota Est. 16. =103.19m

Longitud de disefio = 27.82m

D= 6 pulgadas=0.1524m

Como es tuberia de inicio tendra una cota de salida de 1.20m

104.34m — 103.19m

Sterreno = 27.82m * 100 = 4.13%
Stuveria = 4% proponiendo una pendiente igual al del terreno.

0.03429 2 1

Vsu=—g-7 * (6 pulg)3 «(0.04)2 = 2.26 m/seg

0.1524m)\>
Agy = = (T) = 0.01824 m2
m
Qu=Vsu*Agy = 2.26seg *0.01824 m2 = 0.0412

Qaiseror _ 0.00032m3/seg

= =0.007 =0.01
Qs 0.0412 m3/seg
Vi
diseio - 0.292
Vsu

m
Vgiseio = 0.292 * Vg = 0.292 x 2.26@ = 0.66 m/seg

La velocidad de disefio si chequea ya que es mayor a los 0.6m/seg.

Diseflo de pozo de visita:
Cota invertida salida = Cota Est 17 — Cota de tuberia = 104.34m — 1.20m = 103.14m
Altura a la que llega el tubo = 27.82m *4% = 1.1124m

Cota invertida entrada = Cota inv. salida — Altura = 103.14m — 1.1124m = 102.027m

Atura de pozo = Cota Est.16 — Cota invertida de Entrada = 103.19m — 102.027 = 1.16m

RESUMEN DISENO PUNTO 2:
D = 6 pulgadas
S=4%




V =0.66 m/s

Qdisefio2 = 0.32 Its/seg

Longitud de tuberia de 27.82m

Altura de pozo en estacion 17 de 1.20m
Altura de Pozo en estacién 16 de 1.16m
Cota invertida de salida = 103.14m
Cota invertida de entrada = 102.027m

Nota: del punto de descarga 1 pide un pozo de 1.95my el punto de descarga 2 un pozo de 1.16m, se toma
el mayor, por ende, el pozo en la estacién 16 es de 1.95m, esto es importante porque servira para el disefio
del punto de descarga 3.

Punto de descarga 3:

Disefio de tuberia:

Quisenio-finaiz = 1.073 lts/seg = 0.001073 m3/seg

Cota Est. 16 = 103.19m

Cota Est. 14. = 100.03m

Longitud de disefio = 49.63m

D= 6 pulgadas=0.1524m

Como es tuberia de seguimiento la cota del tubo de salida es igual la cota invertida méas bajo de los tubos
que llegan al pozo 16 menos unos 15cm mas abajo.

103.16m — 100.03m

Sterreno = 29.63m * 100 = 6.30%
Stuperia = 5% proponiendo una cercana a la pendiente del terreno.
0.03429 2 1
Vs = —oo1 " (6 pulg)3 + (0.05)2 = 2.53 m/seg
0.1524m\?
Ay = = (T) =0.01824 m2
m
Qs” = Vsu * Asu =2.53 seg *(0.01824 m2 = 0.0461
iseii 0.001073 m3/se
lesenol — / g =0.023 =0.02
Qs 0.0461 m3/seg
Vdiseﬁo
—=10.362
Vsu

m
Vaiseio = 0.362 % Vg = 0.362 * 2. 53@ =0.92 m/seg

La velocidad de disefio si chequea ya que es mayor a los 0.6m/seg.

Diseflo de pozo de visita:

Cota invertida salida = Cota invertida de entrada mas bajo al pozo de la est.16 — 0.15m

Al pozo 16 le llegan dos tuberias, las provenientes de los puntos de descarga 1y 2, al observar las cotas
invertidas de entrada, el mas bajo es de 101.242m que corresponde al punto de descarga 1. Por ende, la
cota invertida de salida del tubo del punto de descarga 3 es:

Cota invertida salida = 101.242m — 0.15m = 101.092m



Altura a la que llega el tubo = 49.63m * 5% = 2.48m
Cota invertida entrada = Cota inv.salida — Altura = 101.092m — 2.48m = 98.612m
Atura de pozo = Cota Est. 14 — Cota invertida de Entrada = 100.03m — 98.612 = 1.42m

RESUMEN DISENO PUNTO 3:

D = 6 pulgadas

S=5%

V =0.92 m/s

Qdisefio3 = 1.073 Its/seg

Longitud de tuberia de 49.63m

Altura de pozo en estacion 16 de 1.95m
Altura de Pozo en estaciéon 14 de 1.42m
Cota invertida de salida = 101.092m
Cota invertida de entrada = 98.612m

Punto de descarga 4.

Diserfio de tuberia:

Quiseno—finala = 1.3795 lts/seg = 0.0013795 m3/seg

Cota Est. 14 = 100.03m
Cota Est. 10. = 100.52m
Longitud de disefio = 39.63m
D= 6 pulgadas=0.1524m
100.03m — 100.52m

Sterreno = 0 x100 = —1.24%

Como la pendiente da negativa esto indica que es una subida, eso quiere decir que la tuberia ira en contra
de la pendiente natural del terreno.

Stuberia = 1% proponiendo una pendiente con el objetivo que no genere un pozo muy profundo

0.03429 2 1
Vi = oL " (6 pulg)3 x(0.01)z2 = 1.13 m/seg

0.1524m\>
Asll = TT * (T) = 001824 mZ

m
Quu =V +Agy =1.13 %0.01824 m2 = 0.02
seg
- 0.0013795 m3/se
Quiseiio1 _ / g — 0068 = 0.1
Qsu 0.02 m3/seg

Vdiseﬁo
——=10.54
Vsu

m
Vdiseiio = 0.362 x Vg = 0.54 * 1. 13% = 0.61m/seg

La velocidad de disefio si chequea ya que es mayor a los 0.6m/seg.

Diseflo de pozo de visita:

Cota invertida salida = Cota invertida de entrada al pozo de la est.14 — 0.15m



Al pozo 14 solo llega la proveniente del punto de descarga 3, por ende:
Cota invertida salida = 98.612m — 0.15m = 98.462m
Altura ala que llega el tubo = 39.63m * 1% = 0.3963m
Cota invertida entrada = Cota inv.salida — Altura = 98.462m — 0.3963m = 98.07m
Atura de pozo = Cota Est.10 — Cota invertida de Entrada = 100.52m — 98.07 = 2.45m

RESUMEN DISENO PUNTO 4:

D = 6 pulgadas

S=1%

V =0.61 m/s

Qdisefiod = 1.3795 lts/seg

Longitud de tuberia de 39.63m

Altura de pozo en estacion 14 de 1.42m
Altura de Pozo en estacion 10 de 2.45m
Cota invertida de salida = 98.462m
Cota invertida de entrada = 98.07m

Pozo de Visita Candela Ca(gdea dg Ir}\specci)én
e p unto de Acceso
Nivel de Terreno : 1 ‘ de Inspeccion v

< =

Pozo de Visita



HOJA DE TRABAJO NO. 3

Realizar el disefio de tuberia y pozos de los puntos de descarga 5, 6 y 7. Recuerde que el punto 5 es con
tuberia de inicio y los puntos 6 y 7 son de seguimiento, también tome en cuenta los tramos que provienen de
I iores.

I
0S puntos anteriores

Figura 23. Puntos de descarga 5,6y 7.



PRACTICA No. 4
CAUDAL PLUVIAL

1. Propésito de la practica:

1.1 Disefar un tramo de tuberia para un alcantarillado pluvial.
1.2 Disefar los pozos de visita para un tramo de alcantarillado pluvial.

2. Marco Teorico:

Pozos de visita: Estos forman parte del sistema de alcantarillado pluvial y sirve de facil acceso para realizar
tareas de inspeccién, mantenimiento y reparacion para la infraestructura subterranea.

Didmetro minimo de pozos de visita

Diametro de la tuberia Diametro minimo del pozo (m)
10” 1.50
12" 1.50
16” 1.50
18” 1.50
20" 1.50
24" 1.75
30” 1.75
36" 2.00
42" 2.25
60” 2.80

No se permite colocar un pozo de visita con una distancia mayor a 100 metros entre ellos, para
diametros de hasta 24” y una distancia mayor a 300 metros en diametros superiores a 24”.

Caudal de disefio

La ecuacion a utilizar para determinar el caudal pluvial, es por el Método Racional y es la siguiente:
_CxIxA
¢="360

Donde:



Q = Caudal en m3/ seg

C = Relacién entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida
| = Intensidad de lluvia en mm / hora

A = Area tributaria en hectareas

POZOS DE VISITA

Componentes Estructurales de un Pozo de Visita Tipico

Un pozo de visita convencional (generalmente prefabricado de concreto reforzado o construido en sitio) se
divide en las siguientes secciones:

e Brocal y Tapa: Ubicados al nivel de la rasante de la via. Pueden ser de hierro fundido, concreto
polimérico o PEAD, disefiados para soportar cargas de trafico pesado (H-20 o HS-20).

e Cono de Transicion (Cupula o Reduccidn): Seccién cénica que reduce el diametro del pozo
(generalmente de 1.20 m en el cuerpo) al diametro del brocal (habitualmente 0.60m).

e Cuerpo o Cilindro Central: Formado por anillos modulares de concreto. El diametro interno
estandar para pozos de visita comunes es de 1.20 m (48 pulgadas), lo que permite el descenso
seguro del personal técnico.

e Base o0 Monolito (Cojinete): La losa de cimentacién que soporta la estructura.

e Media Cafia (Canal de Flujo): Canalizacion semicircular construida en el fondo del pozo que da
continuidad al tubo de entrada hacia el de salida, evitando la turbulencia, la pérdida de carga y la
acumulacioén de sodlidos.

Tipos de Pozos de Visita segiin su Funcion y Altura
Dependiendo de las condiciones del perfil topografico y los diametros de las tuberias, se clasifican en:

Pozos Tipo Especiales u Ordinarios
e Pozos Comunes: Se utilizan para tuberias de diametros pequefios a medianos (hasta 60 cm o 24")
y profundidades que van desde los 1.50 m hasta los 3.00 m aproximadamente.
e Pozos Especiales: Disefiados para albergar tuberias de grandes diametros (mayores a 75 cm) o
para profundidades superiores a los 3.00 m, requiriendo cuerpos cilindricos de mayor diametro (1.50m
0 mas) para garantizar la estabilidad estructural ante los empujes del suelo.

Pozos con Caida

Cuando la topografia del terreno es muy escarpada y existe una diferencia de nivel considerable entre la
tuberia de llegada y la de salida, se emplean estructuras de caida para evitar velocidades excesivas y erosion
en la base.

e Caida Adosada (o de Tubo Exterior): Se utiliza cuando la diferencia de nivel (H) entre la plantilla de
la tuberia de entrada y la de salida esta entre 0.50 m y 1.50 m (0 mas segun normativas locales).
Consiste en una tuberia vertical externa al cuerpo del pozo con una "Y" de inspeccién, que deposita
el flujo directamente en la media cafia inferior de manera controlada.

3. Criterios de Ubicacion y Espaciamiento (Criterios Hidraulicos)



Los pozos de visita no se colocan de manera aleatoria; deben ubicarse obligatoriamente en los siguientes
puntos de la red de drenaje:

1.

2
3.
4,
5

Cambios de Direccion (Deflexion horizontal): En cada esquina o quiebre del alineamiento.
Cambios de Pendiente: En transiciones de pendientes suaves a fuertes o viceversa.
Cambios de Diametro o Material: Cuando la tuberia principal incrementa su seccion.
Intersecciones de Conductos: En los nudos donde se unen dos o mas colectores.
Tramos Rectos (Espaciamiento Maximo): Para facilitar las tareas de limpieza, desazolve y
mantenimiento con equipo mecéanico o neumatico, se establecen distancias maximas en tramos
rectos segun el diametro:

o Para diametros menores a $200\text{ mm}$ ($8"$): Maximo $80\text{ m}$ a $100\text{ m}$.

o Para didmetros mayores: Puede extenderse hasta $120\text{ m}$ o $150\text{ m}$.

Consideraciones Técnicas de Disefio y Construccidn

Hermeticidad: Para evitar la infiltracion de agua freatica (Que sobrecarga las plantas de tratamiento)
y la exfiltracién de aguas negras (que contamina el subsuelo), las juntas entre los anillos prefabricados
deben sellarse con empaques de hule de doble labio o selladores bituminosos elastoméricos.
Proteccién Interna: En sistemas de drenaje sanitario, la descomposicion de la materia organica
genera gas sulfhidrico (H_2S), el cual se oxida en las paredes humedas formando &cido sulfurico,
atacando severamente el concreto (corrosion inducida por microbios). En zonas criticas, se especifica
un recubrimiento interno de pintura epoéxica de altos sélidos o liners de polietileno (HDPE).

Conexion Tuberia-Pozo: El paso de la tuberia a través de la pared de concreto del pozo debe
hacerse mediante un conector flexible o "bota elastomérica" con abrazaderas de acero inoxidable
para absorber los asentamientos diferenciales del terreno sin fracturar el tubo

Intensidad de lluvia: Es el espesor de la lamina de agua caida durante cierto tiempo, suponiendo que toda
el agua permanece en su sitio, se mide en milimetros por hora y se determina de acuerdo a las curvas de
intensidad de lluvia.

Para cada proyecto se utilizard una ecuacion diferente, que depende del area donde se esté
realizando el proyecto y del periodo de retorno del mismo.

El célculo de la intensidad de la lluvia (I) es uno de los pilares fundamentales de la hidrologia
urbanay el disefio de obras de drenaje (sanitario, pluvial y vial). La intensidad representa la cantidad
de agua que cae por unidad de tiempo y se expresa tipicamente en milimetros por hora (mm/h} o
litros por segundo por hectarea (L/s/Ha).

Para determinarla con precision cientifica, la hidrologia se apoya en tres variables interrelacionadas
mediante las famosas Curvas IDF (Intensidad-Duracién-Frecuencia).

1. Los Tres Factores Clave (IDF)

Para calcular la intensidad de disefio, no se toma una "lluvia cualguiera”, sino una tormenta critica
definida por:

Duracion (d): Es el tiempo que dura la tormenta. Existe una regla fisica inversa: A menor
duracién de la tormenta, mayor es su intensidad, y viceversa. Para el disefio de drenajes, la
duracion de la lluvia se iguala al Tiempo de Concentracion (t_c) de la cuenca (el tiempo



gue tarda una gota de agua en viajar desde el punto mas lejano hasta la salida del sistema).

e Frecuencia o Periodo de Retorno (T): Es el intervalo de tiempo promedio en afios en el
que se espera que se presente 0 se supere una tormenta de una magnitud determinada. Por
ejemplo, un T = 5 afios significa que esa intensidad de lluvia tiene un 20% de probabilidad
de ocurrir cualquier afio. Para drenajes urbanos ordinarios se usan de 2 a 10 afios; para
obras mayores o zonas inundables, de 25, 50 o hasta 100 afios.

e Intensidad (l): El resultado matematico que buscamos, el cual disminuye a medida que la
duracién aumenta y aumenta a medida que el periodo de retorno es mas severo.

Coeficiente de escorrentia: Es el porcentaje del agua total llovida tomada en consideracion, ya que no toda
la lluvia drena por la alcantarilla natural o artificial y esto se debe a que el agua se evapora, se infiltra o0 es
absorbida por areas jardinizadas, el coeficiente de escorrentia se toma en consideraciéon para los calculos
hidraulicos y es un porcentaje del agua total llovida. Por lo que existira diferente coeficiente para cada tipo
de terreno, mientras mas impermeable sea el terreno, mayor sera el valor del coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia se calculara de la siguiente manera:

_A(cxa)

c
Xa

Donde:

C = Coeficiente de escorrentia para cada una de las areas parciales.
a = Areas parciales
¢ = Coeficiente de escorrentia promedio del area drenada.

SUPERFICIE C ADOPTADA
Techos 0.70a0.95 [0.70
Pavimentos de concreto y asfalto 0.85a 0.90

Pavimentos de piedra, ladrillo o madera en buenas

. 0.75a0.85 [0.75
condiciones

Pavimentos de piedra, ladrillo o madera en malas 0.60a0.70

condiciones




Calles Macadamizadas 0.25 a 0.60
Calles y banquetas de arena 0.15a 0.30
Calles sin pavimento, lotes desocupados, etc. 0.10 a 0.30
Parques, cachas, jardines, prados, etc. 0.05a0.25 |0.05
Bosques y tierra cultivada 0.01a0.20

Fuente: Departamento de Acueductos y Alcantarillados, Direccién General de Obras Publicas, tabla No. 1

3. Préctica 4: Célculo de caudal pluvial.
Célculo del coeficiente de escorrentia promedio
Areas de diferentes superficies:

Areas con adoquin = 15.75 Ha.

Areas techadas = 24.14 Ha.
Patios, lotes y jardines= 37.71 Ha.

Con estos datos se obtiene el coeficiente de escorrentia promedio, calculandolo de la siguiente
forma:

C= 0.75 % 15.75+ 0.70 * 24.14 + 0.05 * 37.71

77.63 = 0.394

Tiempo de concentracion de la cuenca

Es el tiempo en minutos que tarda una gota de agua en escurrir desde el punto mas lejano de la
cuenca, hasta el punto en analisis. Para los tramos iniciales, se tomara un tiempo de concentracion
de 12 minutos, pero cuando lleguen varios ramales a un mismo punto, se tomara el tiempo de
concentracion mayor. Para todos los demas tramos, el tiempo de concentracién se estima con la
siguiente ecuacion:



Donde:

=+ [
¢ 1T 60 V1

TC = Tiempo de concentracion hasta el tramo considerado
T1 = Tiempo de concentracion hasta el tramo anterior

L = Longitud del tramo anterior

V1 = Velocidad a seccion llena en el tramo anterior

De acuerdo al andlisis hidrologico se tiene que:

T1=12.5min
L =58.34m
V1=2.77 m/seg

T.=T +| 1
¢ 1760 xV1
T. = 12.5min + >8.34m 12.85mi
= omin = . min
¢ 60369 , 977 M
min seg

La intensidad de lluvia se determina con la siguiente ecuacion:

El caudal por agua pluvia seria:

' T (12.85 + 5)0705

1160
L= (Tc + 5)0.705

1160
= 152.05 mm/hora

mm
hr
360 360

* 77.63 Ha.

Q =12.92m3/seg



HOJA DE TRABAJO No. 4

Calcule el caudal pluvial de los siguientes datos.

Coeficiente de escorrentia;: C =0.398

Tiempo de concentracion: Tc =12.11 min
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