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RESUMEN

Se obtienen formulas matematicas para computarizar el céalculo de la velocidad y el tirante
efectivos en el analisis hidraulico de alcantarillas con seccion transversal circular para sistemas
de drenaje. Se analizan tablas y graficos de la metodologia tradicional que, mediante un
tratamiento, derivan en las ecuaciones aqui propuestas. Las formulas se obtuvieron usando
métodos matematicos de ajuste de curvas y, para su validacion, se compararon resultados
procedentes de la metodologia usual contra los calculados mediante las ecuaciones propuestas,
encontrandolos totalmente confiables. Las ecuaciones logradas son de gran valor al integrarlas en
un programa de computacion, permitiendo automatizar el disefio sin consultar manuales para
establecer el valor de las variables de calculo con precision y rapidez.

Palabras clave: analisis hidraulico de alcantarillas, disefio rapido de alcantarillas, formulas
matematicas, tirante efectivo, velocidad efectiva.

Improvements to the usual method for hydraulic design of sewers

ABSTRACT

Mathematical formulas are obtained to computerize the calculation of effective velocity and
depth in the hydraulic analysis of sewers with circular cross section for drainage systems. Tables
and graphics of traditional methodology are analyzed, which after some treatment, derive into
equations proposed here. The formulas were obtained using mathematical methods of curve
fitting and for their validation the results achieved with the usual methodology were compared to
those computed by the proposed equations and found to be totally reliable. The equations are of
great value when integrated into a computer program, allowing automatic design without
handbook consulting to establish accurate values to the variables involved.

Keywords: sewer hydraulic analysis, sewer quick design, mathematical formulas, effective
depth, effective velocity.
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INTRODUCCION

Desde tiempo inmemorial la humanidad ha padecido epidemias de diversa indole, destacando
entre ellas las provocadas por la contaminacion al medio ambiente y la falta de higiene en los
centros de poblacion. Se debe estar consciente que el habitat del hombre lo constituyen éste e
infinidad de organismos bioldgicos interactuando y en la medida que se logre una relacion
armoniosa entre todos, se tendran mejores oportunidades de convivir en el ecosistema.

Fisicamente el entorno estd compuesto de aire, tierra y agua los cuales son contaminados en
mayor o menor escala por las diversas actividades de la poblacion humana, de alli que los
problemas ambientales sean tan antiguos como el hombre mismo y lo nuevo en cuanto a
contaminacion radica esencialmente en su escala, intensidad y complejidad (Sanchez 2006).

Entre la gran cantidad de problemas que actualmente genera la contaminacion del medio
ambiente, los que reciben mayor atencion en el mundo son los relacionados con la salud publica.
Esto obedece a la necesidad de ofrecer a la poblacion en general, el beneficio de mejores
condiciones de vida que permitan un mejor desarrollo del ser humano.

En México dentro del sector salud, se considera un problema grave la contaminacion de los
diversos cuerpos de agua (rios, lagunas, mares, etc.), el aire y la degradacion de suelos, porque
los desechos generados (sélidos, liquidos y gaseosos) con las diversas actividades de los nacleos
poblacionales no reciben el tratamiento adecuado.

Lo anterior tiene gran connotacién para la salud porque se pueden originar directamente
enfermedades entre la poblacidn, o constituir un medio apropiado para el desarrollo de elementos
nocivos a la salud. Consecuentemente, se deben confinar y eliminar o tratar estos desechos para
evitar focos de contaminacion, alojamiento y multiplicacion de los agentes infecciosos.

Para el tratamiento de los desechos se debe utilizar un procedimiento sanitario que prevenga
el contacto de los elementos nocivos con el suelo, agua o aire; entre los diversos métodos usados
por el hombre se encuentran los Sistemas de Alcantarillado, que consisten en colectar,
transportar, tratar y verter las aguas residuales (agua usada y desechada por la poblacion,
actividades comerciales e industriales), asi como las aguas producto de lluvias.

La recoleccion y transporte de aguas residuales y de lluvia en los centros de poblacion, se
realiza a través de conductos o tuberias subterraneas de diversos tamafios y materiales a las que
se les llama alcantarillas. Para determinar la capacidad de una alcantarilla es necesario efectuar
una serie de célculos que permiten hacer el disefio hidraulico de la misma.

La metodologia cominmente usada para el disefio hidraulico de una alcantarilla, considera el
uso de férmulas tradicionales, asi como diagramas y tablas conteniendo valores de algunas
caracteristicas que varian de acuerdo con las condiciones especificas de cada problema. Como la
técnica de disefio usada para cada tramo de alcantarilla es repetitiva, en el caso de disefiar la red
de un sistema (conformado por gran cantidad de tramos de alcantarillas) el célculo resulta
sumamente tedioso y lento, por lo que se han elaborado varios programas de computacion que
permiten realizar este disefio en corto tiempo y con eficacia.
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Sin embargo, en estos programas no se han podido automatizar adecuadamente todos los
calculos, que son interrumpidos para pedir al usuario que defina el valor (sobre una lista de
alternativas que presentan) de algunas variables para ejecutar los calculos. En este articulo se
presentan formulas matematicas que permiten obtener los valores de esas variables sin necesidad
de recurrir a graficos o tablas auxiliares y por tanto, la automatizacion completa del programa de
calculo para el disefio hidraulico de una alcantarilla.

DISENO HIDRAULICO DE UNA ALCANTARILLA

Algoritmo de disefio
El algoritmo de disefio que presenta Garcia (1991), para usar con programas de computacion
en sistemas de alcantarillado es el siguiente:

a) Con una formula calcular el diametro necesario de la tuberia (alcantarilla).
b) El valor fraccionario calculado, incrementarlo al diametro comercial inmediato superior.
c) Con el didmetro comercial, calcular mediante formula el caudal o gasto a tubo lleno.

d) Con el didmetro comercial, calcular mediante formula la velocidad del flujo a tubo lleno.

e) Obtener la relacidon que existe entre el gasto minimo (calculado previo a este algoritmo),
respecto al gasto a tubo lleno.

f) Obtener la relacion que existe entre el gasto maximo (calculado previo a este algoritmo),
respecto al gasto a tubo lleno.

g) Con estas relaciones se ingresa a la tabla “z” (figura 4), donde se obtienen los tirantes
minimo y maximao.

h) De la misma tabla “z” se adquieren las relaciones de velocidad y gasto para tubo
parcialmente Ileno a tubo lleno y con ellas se calculan las velocidades minima y maxima
verdaderas de acuerdo con las relaciones anteriormente obtenidas.

Como puede observarse, el algoritmo mostrado es usado para céalculos manuales o cualquier
programa de computacion y en él destaca el uso de una tabla “z”, la cual tiene algunas
simplificaciones en los pasos del disefio hidraulico, porque no considera el uso de graficos y
otras tablas observadas en publicaciones sobre el tema. Esta tabla “z” que resultd del
procesamiento de muchos célculos, fue presentada por Garcia (1991) y la Comision Estatal del
Agua en Baja California, Méexico (CEA 2008).

Gréficas auxiliares para el disefio tradicional

Los esquemas mostrados en las figuras 1 y 2 son y han sido de uso comun entre ingenieros
para el disefio hidraulico de una alcantarilla y se pueden localizar en cualquiera de los libros o
manuales del disefio de sistemas de alcantarillado.
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Figura 1. Esquema de elementos hidraulicos para seccion circular (Nanni 1972)
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Figura 2. Esquema de elementos hidraulicos para seccion circular (UNAM 1988)
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Igualmente el nomograma de la figura 3 y la tabla “z” de la figura 4, son otros elementos de
apoyo que aun se contintan usando para el disefio de redes de alcantarillado sanitario y pluvial.
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Figura 3. Nomograma de Manning para rugosidad n = 0,013
(UNAM 1988) y (Sanchez 1995)

Descripcion del calculo tradicional

De acuerdo con el algoritmo de disefio (Garcia 1991) mostrado en la primera seccion, el
primer célculo (inciso a) consiste en determinar el didmetro de alcantarilla necesario para el
caudal por conducir y para ello se usa el nomograma de Manning de la figura 3.

Otra forma de determinar el didmetro necesario es usando una formula que permita

computarizar dicho proceso, la cual se obtiene a partir de la ecuacién de Manning para flujo a
superficie libre y la ecuacion de continuidad, como se indica a continuacion.

v=1r735% 1)

n

expresando (1) en términos del didmetro queda:
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V =0.30685 = D¥3 g¥2
n (2)

Substituyendo (2) en la ecuacion de continuidad:

Q =0.3117 1 posgu2
n 3)

Despejando al diametro de (3) se obtiene la formula siguiente:

. .3/8
D=g 2N 4
50.3117 xS Y2
; : 4

donde:
V es la velocidad del flujo en la alcantarilla (m/s);
n es el coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional);
D es el didmetro interior de la alcantarilla (m);
S es la pendiente del tramo de alcantarilla (adimensional);
Q es el caudal que circula por la alcantarilla (m%/s);
Ry es el radio hidraulico de la seccidn transversal de la alcantarilla (m).

Continuando el calculo para disefiar la alcantarilla, de acuerdo con el algoritmo de disefio
(Garcia 1991), se usan (3) y (2) para obtener respectivamente lo indicado en los incisos ¢ y d. De
acuerdo con los incisos e y f del algoritmo de disefio, se determinan las relaciones existentes
entre los gastos minimo (obtenido previo al algoritmo) y a tubo lleno (obtenido mediante (3)), asi
como la relacidn entre los gastos maximo y a tubo lleno.

Con estas relaciones de gastos obtenidas y usando cualquiera de las figuras 1-4, se adquieren
las relaciones de tirante minimo respecto al diametro y tirante maximo respecto al diametro,
obteniendo por consiguiente los valores indicados en el inciso g, correspondientes al tirante
minimo y tirante maximo reales en el flujo de la alcantarilla.

Asi mismo, con las relaciones de gastos y las mismas figuras 1-4, se adquieren los valores
correspondientes a las relaciones de velocidades entre velocidad minima y velocidad a tubo
lleno obtenida mediante (2), y velocidad maxima entre velocidad a tubo lleno, obteniendo de alli
los valores indicados en el inciso h, correspondientes a la velocidad minima y velocidad méxima
reales para el flujo de la alcantarilla.

Finalmente se hacen las comparaciones entre los valores permisibles por reglamentos locales
y los obtenidos mediante los incisos ultimos g y h, para validar el disefio logrado.
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Figura 4. Relaciones de tirantes, gastos y velocidades para seccidn circular
(Garcia 1991) y (CEA 2008)
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AUTOMATIZACION DEL ALGORITMO

Acorde con el algoritmo de disefio de Garcia (1991) y el método usual, los incisos del a al f
son cubiertos mediante el procedimiento y ecuaciones (1)-(4) descritos en la seccion anterior y si
a eso se afladen las formulas definidas en este articulo, se podran obtener de forma automatizada
los valores tratados en los incisos g y h.

Para ello se parte de las curvas de gastos y velocidades mostradas en las figuras 1y 2, donde
se escogieron determinados puntos caracteristicos y se asignaron pares de valores (coordenados)
a cada uno, con los cuales se dibujaron los graficos de las figuras 5 y 6 conservando la
proporcion de las curvas originales, cuyos valores se indican en las tablas 1 y 2 respectivamente.
Asi, la figura 5 presenta la relacion de gastos en donde sobre el eje de las abscisas se indicaron
los valores de la relacion de tubo parcialmente lleno respecto a tubo lleno y en el eje de las
ordenadas los valores de la relacidn de tirante respecto al diametro. De la misma forma, la figura
6 es una relacion de velocidades en donde sobre el eje de las abscisas, se tienen valores de la
relacion de tubo parcial lleno respecto a tubo lleno y en el eje de las ordenadas la relacion de
tirante respecto al didmetro. En la figura 5 se anota que la relacion de gastos varia de acuerdo
con la relacién tirante/diametro, iniciando en un valor igual a cero y llegando hasta un valor de
0,9328 y en la figura 6 de igual forma, la relacién de velocidades varia con la relacion
tirante/diametro desde cero hasta 0,8128.

Tabla 1. Valores considerados para construir la curva de la figura 5

Relacion

tubo
parcialmente
lleno/tubo lleno

Relacion
tirante/diametro

Relacion

tubo
parcialmente
lleno/tubo lleno

Relacion
tirante/diametro

0,0000 0,0000 0,5767 0,5439
0,0123 0,0658 0,7832 0,6660
0,0394 0,1354 0,9566 0,7830
0,1183 0,2307 1,0443 0,8613
0,2741 0,3595 1,0794 0,9328
0,4154 0,4511
Tabla 2. Valores considerados para construir la curva de la figura 6
Relacion Relacion
tubo Relacion tubo Relacion
parcialmente tirante/diametro || parcialmente tirante/didmetro
Ileno/tubo lleno lleno/tubo lleno
0,0000 0,0000 0,9874 0,4857
0,0975 0,0105 1,0927 0,6261
0,1986 0,0349 1,1475 0,7992
0,3638 0,0919 1,1516 0,8128
0,5010 0,1488 1,1289 0,8969
0,7013 0,2495 1,0020 0,9976
0,8551 0,3614
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Con la curva de la figura 5 y mediante procedimientos matematicos, se busco una identidad
que diera el mejor ajuste posible para representarla y asi se obtuvo una ecuacion con coeficiente
de correlacion igual a 0,99977, cuya expresion es la siguiente:

_ [-0,00138 + (0,64987) - (RQ)*/? — (0,58273) - (RQ)]
/D = L= (100049) - (RQ)'Z + (0.08523) - (RQ)] (%)

En donde: t/D es el valor de la relacion entre tirante y didmetro (adimensional); RQ es la
relacion de gastos entre el de tubo parcialmente lleno y el de tubo lleno (adimensional). Esta
ecuacion tiene validez Unicamente para valores de la relacion t/D comprendidos entre 0 y 0,9328.
El intervalo de valores indicados cubre plenamente los casos practicos de disefio, acorde con las
normas oficiales vigentes en México (leer parrafo aclaratorio en seguida de (6)).

Igualmente con la curva de la figura 6 y mediante procedimientos matematicos, se busco el
mejor ajuste para representarla y asi se obtuvo una ecuacion con coeficiente de correlacion igual
a 0,99986, cuya expresion es la siguiente:

—0,00144 + (0,85842) - (t/)"/?
oo +(085842) - (/p) "]

- [1- (1.2730) - (/)" + (100699) - (t/ )] X

En donde: t/D es el valor de la relacion entre tirante y didmetro (adimensional); RV es la
relacion de velocidades entre la de tubo parcialmente lleno y la de tubo lleno (adimensional).
Esta ecuacidn tiene validez Unicamente, para obtener la relacion de velocidades de acuerdo con
valores comprendidos entre 0 y 0,8128 de la relacion de tirante/didametro. El intervalo de valores
indicados cubre totalmente cualquier caso practico de disefio de acuerdo con las normas oficiales
vigentes para sistemas de alcantarillado en México, que permiten en atarjeas, subcolectores y
colectores, usarlos parcialmente Ilenos desde 1/2 hasta 2/3 del didmetro interior (/D desde 0,5
hasta 0,666); y para interceptores y emisores, usarlos parcialmente llenos desde 2/3 hasta 4/5 del
didmetro interior (t/D desde 0,666 hasta 0,80).

Ejercicio de aplicacion

A continuacién se presenta el disefio de un tramo de alcantarilla sanitaria mediante el método
tradicional y mediante un programa de computo que utiliza las ecuaciones (5) y (6). Los
resultados de ambos métodos son comparados en la tabla 3.

DATOS:

Gasto maximo extraordinario (Qmax extr): 49,97 litros/s
Gasto minimo (Qmn): 5,26 litros/s
Pendiente hidraulica (S): 10,2 milésimos
Coeficiente de rugosidad de Manning (n): 0,013
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Tabla 3. Comparacion de valores entre el disefio tradicional y el automatizado

Disefio Tradicional

Disefio Automatizado

a) Obtencion del diametro de la alcantarilla:

Usando el Qmaxextr» S, N Y el nomograma de la figura 3,
se obtiene un didmetro aproximado de 0,23 m.

a) Obtencion del didmetro de la alcantarilla;

Substituyendo valores en la ecuacion (4) se obtiene un
valor del didmetro de 0,233m.

b) Fijar didmetro comercial:

El valor fraccionario obtenido, incrementarlo al diametro
comercial inmediato superior, obteniendo asi la
propuesta inicial de didmetro de disefio igual a 0,25 m.

b) Fijar didmetro comercial:

El valor fraccionario obtenido, incrementarlo al
didmetro comercial inmediato superior, obteniendo asi
la propuesta inicial de didmetro de disefio igual a 0,25m.

c) Obtener el gasto a tubo lleno:

Usando los valores de la pendiente hidraulica (S), y el
didmetro de disefio (D), asi como el nomograma de la
figura 3, se obtiene el valor del gasto a tubo lleno
(Q") =65 It/s.

c) Obtener el gasto a tubo lleno:

Substituyendo en la ecuacion (3) los valores de la
pendiente hidraulica (S), el diametro de disefio (D) y el
coeficiente de rugosidad (n) de Manning, se obtiene un
valor de Q, = 0,060 m*/s = 60 It/s.

d) Obtener la velocidad a tubo lleno:

Usando los valores de la pendiente hidraulica (S), y el
diametro de disefio (D), asi como el nomograma de la
figura 3, se obtiene el valor de la velocidad a tubo lleno
(V) de aproximadamente igual a 1,20m/s.

d) Obtener la velocidad a tubo lleno:

Substituyendo en la ecuacion (2) los valores de la
pendiente hidraulica (S), el diametro de disefio (D) y el
coeficiente de rugosidad (n) de Manning, se obtiene un
valor de V;, = 1,223 m/s.

e) Relacidn de gastos(RQ):

Se divide el valor del Qi entre el valor del Qy
obteniendo para la relacién un valor de 0,0876.

e) Relacion de gastos (RQ):

Se divide el valor del Qi entre el valor del Q,
obteniendo para la relacién un valor de 0,0876.

f) Relacidon de gastos (RQ):

Se divide el valor del Qmaextr €ntre el valor del Qy
obteniendo para la relacién un valor de 0,832.

f) Relacién de gastos (RQ):

Se divide el valor del Qmaext €ntre el valor del Qy
obteniendo para la relacién un valor de 0,832.

g) Relacion de tirantes (t/D):

Con auxilio del nomograma de la figura 3, o usando la
tabla “z" de la figura 4, se obtienen los valores de la
relacién de tirantes, empleando los dos obtenidos en los
incisos e y f. Asi para el caso del inciso e, t/D = 0,20 de
donde el tirante minimo resulta de 0,05 m; para el inciso
f, t/D = 0,70 y por tanto el tirante maximo es de 0,175 m.

g) Relacion de tirantes (t/D):

Usando la ecuacién (5) y substituyendo en ella el valor
obtenido en el inciso e, se tiene la relacion t/D = 0,197 y
el tirante minimo resulta de 0,049 m; igualmente usando
(5) y substituyendo el valor obtenido en el inciso f, se
tiene que t/D = 0,691 y el tirante m&ximo es de 0,173 m.

h) Relacion de velocidades (RV):

Usando la figura 3 o la figura 4, son obtenidos los
valores de relacion de velocidades, empleando los dos
resultados obtenidos en las relaciones del inciso g: para
el caso de la relacién de tirantes t/D cuando ty Q son
minimos, RV = 0,60 de donde la velocidad minima
verdadera es de 0,72 m/s; cuando t y Q son méaximos,
RV = 1,12 y por tanto la velocidad méxima verdadera es
de 1,344 m/s.

h) Relacion de velocidades (RV):

Usando la ecuacion (6) y substituyendo en ella los dos
resultados obtenidos en las relaciones del inciso g: para
el caso de la relacidn de tirantes t/D cuando ty Q son
minimos, se obtiene RV = 0,599 de donde la velocidad
minima verdadera es de 0,733 m/s; cuando ty Q son
méaximos, RV = 1,117 y la velocidad méxima verdadera
es de 1,366 m/s.

A modo de un ejercicio mas de comparacion con métodos tradicionales, resulta conveniente
mencionar que también existen expresiones exactas que permiten efectuar los célculos en
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tuberias parcialmente llenas, como son las indicadas en los libros de Chow (1982) y Gardea
(1995), entre otros.

En el libro de Chow (1982), aparece el “CUADRO 2-1. Elementos geométricos de las
secciones del canal” donde se muestra en la primera columna denominada Seccion, la
correspondiente al circulo y en las columnas subsecuentes las formulas del Area, Perimetro
mojado, Radio hidraulico, etc. Estas féormulas una vez desarrolladas matematicamente,
permitieron al autor del libro, generar valores en forma de tablas para relacionar cada una de las
variables principales (A, P, R, T, D, Z, AR?®) de la seccion transversal respecto al diametro del
canal circular, lo cual se encuentra en su Apéndice A. Elementos geométricos para secciones de
canal circular.

El libro de Gardea (1995), en su seccion 2.5 Conductos circulares parcialmente llenos,
presenta el croquis de su Figura 2.4 correspondiente a la seccién transversal del conducto
circular y a continuacion unas formulas matematicas con las que es posible calcular el &rea (A),
el perimetro mojado (P) y la longitud del ancho de la superficie libre del liquido contenido en el
conducto (B). Estas formulas estan en funcién a los valores de las variables que son el radio del
conducto circular (r), el tirante del canal (h) y el diametro del conducto circular (D).

Analizando lo expuesto por Chow (1982) y las férmulas de Gardea (1995), vienen a ser lo
mismo, solamente que las del segundo autor se quedaron en un paso matematico intermedio (por
conveniencia del mismo autor) a las expresiones manejadas por el primero de los autores. A
continuacion se expone el mismo ejercicio de la tabla 3 del presente articulo para comparar
resultados y metodologia, y en él se usaron las expresiones de Chow (1982).

Ejercicio de aplicacion: el mismo indicado anteriormente.

Datos: los sefialados con anterioridad.

Disefio:

a) Obtencion del didmetro de la alcantarilla:
De acuerdo con el anteproyecto de la red de alcantarillado, el proyectista estd en
conocimiento de si el tramo por disefiar corresponde a una atarjea, subcolector, colector,
interceptor o emisor y en funcion a ello, se propone la correspondiente relacion
tirante/diametro (y/do) a usar en el célculo inicial.
Por tratarse del tramo de un colector, del apéndice A se eligio la relacion y/dy,=0,66
cuando fluye el gasto en tubo parcialmente lleno y la relacion de y/dy=1,00 cuando fluye
a tubo lleno.
Usando las expresiones del apéndice A no es posible determinar el didmetro necesario
para la alcantarilla, porque con los datos del problema, el tirante (y) y el diametro (do)
son desconocidos.

b) Fijar diametro comercial:

Se propone un didametro comercial suficiente para dar capacidad al gasto maximo. Otra forma
de obtener el didmetro que no sea mediante una propuesta, es efectuando los pasos indicados en
los incisos a) y b) de la tabla 3, columna Disefio Automatizado, del presente articulo. EI diametro
minimo para una atarjea es de 20 cm y este caso trata el tramo de un colector, por lo que se
propuso un diametro mayor al minimo, que una vez revisado se comprueba cumpla con la
normatividad existente. EI diametro propuesto es do = 0,25 m.

c) Obtener el gasto a tubo lleno:
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Con la relacién elegida, del apéndice A se obtiene el valor a usar de la siguiente

expresion:
ARZ/S
Célculo del valor de variables relacionadas con el diametro propuesto:
AR?/3
—E =0,3117 -~ AR?%° =0,3117(0,25)8/3 = 0,00773 (8)
0
Usando la férmula de Manning para canales con flujo uniforme:
Qn 1
2/3 — — 2/3 ¢1/2
AR/—W Q—;AR/ st/ 9

Considerando el gasto a tubo lleno (Qy) y sustituyendo el valor de la expresion del
apéndice A, asi como los datos del problema en la férmula de Manning:

1 lt
= — 1/2 = m3/s = —
Qu 0013 (0,00773) (0,0102) 0,060 m*®/s = 60 S (10)

d) Obtener la velocidad a tubo lleno:
Con la relacion elegida, del apéndice A se obtiene el valor a usar de la siguiente

expresion:
R
— = 10,2500 (1)
do
Caélculo del valor de la variable relacionada con el diametro propuesto:
R
e 0,2500 . R =0,2500 (0,25) = 0,0625m (12)
0

Usando la formula de Manning para canales (1):
Considerando la velocidad a tubo lleno (Vy) y sustituyendo el valor de la expresion del
apéndice A, asi como los datos del problema en la formula de Manning:
1
Vi = 5503 (0,0625)%/3 (0,0102)1/2 = 1,224 m/s (13)
e) No es necesario obtener la relacion de gastos indicada para este inciso.
f) No es necesario obtener la relacion de gastos indicada para este inciso.
g) Relacion de tirantes:
Para la condicion del gasto maximo a tubo parcialmente lleno, se tiene establecida de
antemano la relacion tirante/diametro, de donde se obtiene el tirante maximo (Ymax):
dlo =066 - Yni =066 (dy) =0,66(0,25)=0165m (14)
Para la condicion del gasto minimo a tubo parcialmente lleno, se determina el tirante
minimo (Ymin) Mediante el siguiente procedimiento:
Usando la férmula de Manning para canales con flujo uniforme y sustituyendo el gasto

minimo a tubo parcialmente lleno, asi como los demas valores de los datos del problema:

,s_ Qn _ 000526 %0013 _

Dividiendo el valor anterior entre el diametro del conducto elevado a la potencia de 8/3:

AR?3 0000677
a¥® 02587
Con el valor obtenido para la expresion anterior, se localiza en el apéndice A (sobre el

=0,0273 (16)
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mismo rengldn de la tabla), a qué relacion de y/d,, corresponde y se usa el valor
correspondiente:
dl =020 -~ ynim =020(dy) =0,20(0,25) =0,05m (&)
0
h) Relacion de velocidades:
Para obtener las velocidades verdaderas se utiliza la formula de Manning para canales (1),
usando los valores de los datos del problema y en el caso del radio hidraulico (R), los
valores correspondientes a las dos relaciones tirante/diametro empleadas en el inciso
anterior.
Velocidad méxima (Vmax):
Para la relacién y/dy = 0,66, del apéndice A se obtiene R/dp = 0,2899

R =0,2899 (dy) = 0,2899 (0,25) = 0,0725m ~ R2?/3=0,1739 (18)
1 1 m
. —=_p2/3c¢l/2 — _— 1/2 — _
Vnar =~ R?3 S 5013 (0,1739) (0,0102) 1351 (19)
Velocidad minima (Viin):
Para la relacién y/do = 0,20, del apéndice A se obtiene R/dy = 0,1206
R =0,1206 (dy) = 0,1206 (0,25) = 0,03015m -~ R?/2 =0,0969 (20)

1 1 m
L= = 2/3 ¢1/2 = 1/2 = J—
Vinin - R</° S 0013 (0,0969) (0,0102) 0,753 S (21)

Evaluacion de resultados

Los autores aplicaron (5) y (6) a gran cantidad de ejercicios (alrededor de 150), variando
diametros y tirantes que estuvieran dentro de la gama de valores que satisficieran las normas
oficiales de México y asi validar la cuantia de su uso, observadndose una alta precision en los
resultados obtenidos dentro de los intervalos sefialados, los cuales fueron comparados contra la
solucién manual donde se usan los graficos de las figuras 1-4 y en el cual la precision del disefio
depende de la apreciacion visual del proyectista. Ver figuras 7 y 8. Los célculos, cuando se hacen
manualmente (con calculadora) no son tan rapidos con el uso de las ecuaciones (5)-(6), en cuyo
caso es preferible usar los graficos del método tradicional.

En las figuras 7 y 8 que sirven para comparar resultados entre métodos, se observa una curva
con linea continua que es representativa para cada una de las ecuaciones (5) y (6)
respectivamente (disefio automatizado) y en contraparte a estas curvas, se observan con linea
discontinua las obtenidas mediante disefio tradicional.

También podra apreciarse, que los resultados obtenidos con las expresiones indicadas en
Chow (1982), arrojan resultados igual de exactos a los obtenidos con las ecuaciones (5) y (6),
pero la gran diferencia entre ellos es que por medio de las ecuaciones se obtienen resultados
directamente y con las expresiones (Chow 1982), es necesario hacer la propuesta del didametro
inicial (tanteos), calcular y revisar los valores obtenidos para su cumplimiento con las normas
oficiales y de no cumplir se deben hacer nuevos tanteos (iteraciones). Otra opcion consiste en
usar (4) siguiendo los pasos indicados por los incisos a), b) de la tabla 3, columna Disefio
Automatizado y enseguida continuar con las expresiones exactas del apéndice A en Chow (1982).
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COMPARACION ENTRE METODOS AUTOMATIZADO Y MANUAL
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Figura 7.- Resultados comparados para la relacion tirante/diametro
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CONCLUSIONES

Considerando que no existe un tratamiento de la informacién similar al presente trabajo,
las ecuaciones (5) y (6) son de gran valia por su precision y sencillez de manejo.

Con ellas es factible la automatizacion total de estos calculos para el disefio hidraulico de
las alcantarillas.

Complemento ventajoso resultaria la elaboracion de un programa para computadora, que
maneje una metodologia de célculo basada en expresiones matematicas como las aqui
mostradas, que resuma la informacion y permita el procesamiento de datos para el disefio
en forma réapida, segura y econémica.
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	Tabla 3. Comparación de valores entre el diseño tradicional y el automatizado
	A modo de un ejercicio más de comparación con métodos tradicionales, resulta conveniente mencionar que también existen expresiones exactas que permiten efectuar los cálculos en tuberías parcialmente llenas, como son las indicadas en los libros de Chow...
	En el libro de Chow (1982), aparece el “CUADRO 2-1. Elementos geométricos de las secciones del canal” donde se muestra en la primera columna denominada Sección, la correspondiente al círculo y en las columnas subsecuentes las fórmulas del Área, Períme...
	El libro de Gardea (1995), en su sección 2.5 Conductos circulares parcialmente llenos, presenta el croquis de su Figura 2.4 correspondiente a la sección transversal del conducto circular y a continuación unas fórmulas matemáticas con las que es posibl...
	Analizando lo expuesto por Chow (1982) y las fórmulas de Gardea (1995), vienen a ser lo mismo, solamente que las del segundo autor se quedaron en un paso matemático intermedio (por conveniencia del mismo autor) a las expresiones manejadas por el prime...
	Ejercicio de aplicación: el mismo indicado anteriormente.
	Datos: los señalados con anterioridad.
	Diseño:
	Obtención del diámetro de la alcantarilla:
	De acuerdo con el anteproyecto de la red de alcantarillado, el proyectista está en conocimiento de si el tramo por diseñar corresponde a una atarjea, subcolector, colector, interceptor o emisor y en función a ello, se propone la correspondiente relaci...
	Por tratarse del tramo de un colector, del apéndice A se eligió la relación y/d0=0,66  cuando fluye el gasto en tubo parcialmente lleno y la relación de y/d0=1,00 cuando fluye a tubo lleno.
	Usando las expresiones del apéndice A no es posible determinar el diámetro necesario para la alcantarilla, porque con los datos del problema, el tirante (y) y el diámetro (d0) son desconocidos.
	Fijar diámetro comercial:
	Se propone un diámetro comercial suficiente para dar capacidad al gasto máximo. Otra forma de obtener el diámetro que no sea mediante una propuesta, es efectuando los pasos indicados en los incisos a) y b) de la tabla 3, columna Diseño Automatizado, d...
	Obtener el gasto a tubo lleno:
	Con la relación elegida, del apéndice A se obtiene el valor a usar de la siguiente expresión:
	,𝐴,𝑅-,2-3..-,𝑑-0-,8-3...=0,3117                                                                                              (7)
	Cálculo del valor de variables relacionadas con el diámetro propuesto:
	,𝐴,𝑅-,2-3..-,𝑑-0-,8-3...=0,3117   ∴   𝐴,𝑅-,2-3..=0,3117 ,,0,25.-,8-3..=0,00773            (8)
	Usando la fórmula de Manning para canales con flujo uniforme:
	𝐴 ,𝑅-,2-3..=,𝑄 𝑛-,𝑆-,1-2...   ∴   𝑄=,1-𝑛. 𝐴 ,𝑅-,2-3.. ,𝑆-,1-2..                                                          (9)
	Considerando el gasto a tubo lleno (Qll) y sustituyendo el valor de la expresión del
	apéndice A, así como los datos del problema en la fórmula de Manning:
	,𝑄-𝑙𝑙.=,1-0,013. ,0,00773. ,,0,0102.-,1-2..=0,060 ,,𝑚-3.-𝑠.=60,𝑙𝑡-𝑠.                 (10)
	Obtener la velocidad a tubo lleno:
	Con la relación elegida, del apéndice A se obtiene el valor a usar de la siguiente expresión:
	,𝑅-,𝑑-0..=0,2500                                                                                                          (11)
	Cálculo del valor de la variable relacionada con el diámetro propuesto:
	,𝑅-,𝑑-0..=0,2500   ∴   𝑅=0,2500 ,0,25.=0,0625 𝑚                                   (12)
	Usando la fórmula de Manning para canales (1):
	Considerando la velocidad a tubo lleno (Vll) y sustituyendo el valor de la expresión del
	apéndice A, así como los datos del problema en la fórmula de Manning:
	,𝑉-𝑙𝑙.=,1-0,013. ,,0,0625.-,2-3.. ,,0,0102.-,1-2..=1,224 ,𝑚-𝑠.                               (13)
	No es necesario obtener la relación de gastos indicada para este inciso.
	No es necesario obtener la relación de gastos indicada para este inciso.
	Relación de tirantes:
	Para la condición del gasto máximo a tubo parcialmente lleno, se tiene establecida de antemano la relación tirante/diámetro, de donde se obtiene el tirante máximo (ymáx):
	,𝑦-,𝑑-0..=0,66   ∴   ,𝑦-𝑚á𝑥.=0,66 ,,𝑑-0..=0,66 ,0,25.=0,165 𝑚                (14)
	Para la condición del gasto mínimo a tubo parcialmente lleno, se determina el tirante mínimo (ymín) mediante el siguiente procedimiento:
	Usando la fórmula de Manning para canales con flujo uniforme y sustituyendo el gasto
	mínimo a tubo parcialmente lleno, así como los demás valores de los datos del problema:
	𝐴 ,𝑅-,2-3..=,𝑄 𝑛-,𝑆-,1-2...= ,0,00526×0,013-,,0,0102.-,1-2...=0,000677                                      (15)
	Dividiendo el valor anterior entre el diámetro del conducto elevado a la potencia de 8/3:
	,𝐴 ,𝑅-,2-3..-,𝑑-0-,8-3...= ,0,000677-,0,25-,8-3...=0,0273                                                                   (16)
	Con el valor obtenido para la expresión anterior, se localiza en el apéndice A (sobre el
	mismo renglón de la tabla), a qué relación de ,𝒚-,𝒅-𝟎.. corresponde y se usa el valor
	correspondiente:
	,𝑦-,𝑑-0..=0,20   ∴   ,𝑦-𝑚í𝑛.=0,20 ,,𝑑-0..=0,20 ,0,25.=0,05 𝑚               (17)
	Relación de velocidades:
	Para obtener las velocidades verdaderas se utiliza la fórmula de Manning para canales (1),
	usando los valores de los datos del problema y en el caso del radio hidráulico (R), los
	valores correspondientes a las dos relaciones tirante/diámetro empleadas en el inciso
	anterior.
	Velocidad máxima (Vmáx):
	Para la relación y/d0 = 0,66, del apéndice A se obtiene R/d0 = 0,2899
	𝑅=0,2899 ,,𝑑-0..=0,2899 ,0,25.=0,0725 𝑚  ∴  ,𝑅-,2-3..=0,1739       (18)
	,𝑉-𝑚á𝑥.=,1-𝑛. ,𝑅-,2-3.. ,𝑆-,1-2..=,1-0,013. ,0,1739. ,,0,0102.-,1-2..=1,351,𝑚-𝑠.              (19)
	Velocidad mínima (Vmín):
	Para la relación y/d0 = 0,20, del apéndice A se obtiene R/d0 = 0,1206
	𝑅=0,1206 ,,𝑑-0..=0,1206 ,0,25.=0,03015 𝑚  ∴  ,𝑅-,2-3..=0,0969     (20)
	,𝑉-𝑚í𝑛.=,1-𝑛. ,𝑅-,2-3.. ,𝑆-,1-2..=,1-0,013. ,0,0969. ,,0,0102.-,1-2..=0,753,𝑚-𝑠.               (21)
	Evaluación de resultados
	Los autores aplicaron (5) y (6) a gran cantidad de ejercicios (alrededor de 150), variando diámetros y tirantes que estuvieran dentro de la gama de valores que satisficieran las normas oficiales de México y así validar la cuantía de su uso, observándo...
	En las figuras 7 y 8 que sirven para comparar resultados entre métodos, se observa una curva con línea continua que es representativa para cada una de las ecuaciones (5) y (6) respectivamente (diseño automatizado) y en contraparte a estas curvas, se o...
	También podrá apreciarse, que los resultados obtenidos con las expresiones indicadas en Chow (1982), arrojan resultados igual de exactos a los obtenidos con las ecuaciones (5) y (6), pero la gran diferencia entre ellos es que por medio de las ecuacion...
	/
	Figura 7.- Resultados comparados para la relación tirante/diámetro
	/
	Figura 8.- Resultados comparados para la relación de velocidades (RV)
	CONCLUSIONES
	Considerando que no existe un tratamiento de la información similar al presente trabajo, las ecuaciones (5) y (6) son de gran valía por su precisión y sencillez de manejo.
	Con ellas es factible la automatización total de estos cálculos para el diseño hidráulico de las alcantarillas.
	Complemento ventajoso resultaría la elaboración de un programa para computadora, que maneje una metodología de cálculo basada en expresiones matemáticas como las aquí mostradas, que resuma la información y permita el procesamiento de datos para el dis...
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