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l. INTRODUCCION 

Aunque la construcci6n de sistemas de alcantarillado 

se remonta a la ~poca A. C., podemos decir que las 

primeras investigaciones en forma científica sobre 

conducción de fluido empiezan con el Ing. Antoine 

Ohezy ( 1775 ), quien partió de la hipótesis de que 

la velocidad dependía del material y acabado con que 

-estaban construidas las-paredes del canal que lo 

transporta.ban, lo que llam6 Rugosidad, y medi.9,nte 

ensayos y experiencias dedujo su fórmula: 

v= c\íRS 

Donde "c" es un coeficiente de rugosidad, "R" es el 

radio hidráulico y ns" es la pendiente del canal. 

1 

Esto abri6 las puertas a la investigaci6n de los Ing~ 

nieros Girard - Prony ( 1803 ), Johan Eytelwein (1818), 

_yen 1857 loslQgenieros Menri Da.r"Cy _ y Julius Weisbach 

hacen las primeras investigaciones de flujo dentro de 

tuber1as creando su f6rmulR. 

Posteriormente, Robert Mannin ( 1890 ) en base a 

las investigaciones en flujos en canal hechas por 

Ga.nguillet y Kutter propone la,fÓrmula.. 

v= 1 
n 

t/a - ~ 
R S 
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Donde un" es un coeficiente f'lue depende de la rugosidad 

de la tubería, el cuel fue ampliamente investigado por 

Ganguillet Kutter, y modificado posteriormente por 

Horton mediante experiencias en modelos de laboratorio. 

2 

Keulegan investig6 a.rduamente la fórmula de Manning 

aplicando la teoría de la capa límite y encontr6 que es 

la mas id6nea para los diámetros y materiales mas comu

nes en el diseño de alcantarillados •. 

. OBJE'1'IVOS y ALCANCES. 

El principal objetivo del presente trabajo no es discu-

tir la forma y uso de la informeci6n previa al diseño, - .. 

ni discutir el método de cálculo de los gastos generados 

por una poblaci6n en particular y que aporta al sistema 

de alcantarillado sanitario o pluvial, sino el de comp~ 

rar las bases de diseño de dos teorías existentes en 

condiciones críticas de 's'edimentaci6n de materia: la 

'teoría de diseño.en base a la velocidad critica'mínima 

7 la de diseño en base al esfuerzo cortante límite que 

se genera en la.s paredes de la tubería cuando esta con

tiene un liouido en movimiento. Se ilusrran con un eje~ 

plo numérico sencillo, y se plantean conclusiones y re

comendaciones acerca.de las dos teorías. 

Por comodidad llamaremos al primero, método de di

'seflotradiciona1, pues es. el mas conocido y el que se -

utiliza mas común mente, y al segundO, método de diseffo 
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funcional por los valores y aspectos que contempla y que 

serán-posteriormente amplia y objetivamente explicados. 

'Ambas teor!as tienen como principio general el lo

grar una autolimpieza de los.conductos, ya. sea conside-· 

rando la acci6n de la velocidad sobre una part!cula de~ 

tro del flujo que impida su sedimentaci6n, la una, y a! 

gunos otros factores importantes no considerados hasta 

ahora, la otra. 

METODO TRADICIONAL. 

Este método involucra como único principio de autolim

pieza de las tuberfas ,( objetivo -deseado ) la' .velocidad 

del flujO que transita en ellas, que debe mantenerse con 

un valor superiora la llamada ti velocidad Mínima ", la 

cual se asume independiente del tamañ9 de la tuber!a y 

para lograrla se hacen iteraciones con la.s pendientes 

de la tubería y di~,metros de la misma hasta ·encontrar 

un valor develocida.d cercano superior al de la veloci- -

dad mínima normativa •. 

Según la referencia 13 ( manual de diseño y cons-

trucci6n de alcantarillados sanitario y pluvial, ASeE 

No~37, ,1966 ), es adecuado considerar una velocidad mí 
nima normativa de 0.6 mis ( 2.0 pis ) para alcantarill~ 

do sanitarios operando a tubo lleno y deseable una velo 

.cidad de 0.9 mis ( 3.0 pIs) para pluviales en idénticas 

situaciones, asi mismo, se recomiendan velocidades del 
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orden de 1.5 m/s ( 5 pis ) cuando el sistema escombi-n,! 

do y operando a tubo lleno. 

Vale la pena,mencional que en este método no, se to 

ma en cuenta la variaciÓn de los valores del coeficien

te de rugosidad a diversas profundidades de flujo y que 

este coeficiente es tomado como valor constante y.u3ado 

en la fÓrmula de Manning solo para efectos hidráulicos de 

,diseño. Aqemás en algunos paises se ha tergiversado el 

concepto de velocidad mínima normativa, la cual no se 

aplica a tuberías trabajando a flujo lleno, sino que se 

emplea como normativa a tuberías a flujo 'Oarcielmente -

llenas, lo que da lugar a~endient~s muy fuertes y por 

'ende a acortar la:vida útil de las tuberías o llevar a 

la decisiÓn de elegir diámetros inadecuados y consecue~ 

temente a realizar un mal diseño. 

Refiriéndonos a la velocidad mínima normatiya con 

un valor.único, debemos recordar que Shields desarrol16 

la ecuaciÓn develocida'd mínima para evitar que una par 

t!culasedimente, y que esta velocidad varia con la po

tencia un sexto d,el radio hidráulico, por lo que la, ve

locidad mínima debe de variar con 18. selecci6n del diá-

metro. 

donde: V= velocidad mínima requerida para autolimpieza 
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e = Pactor de conversi6n de unidades (1.486 sis 

tema ingles, 1.0 sistema métrico). 

n = Coeficiente de rugosidéld de Manning. 

R = Radio Hidráulico. 

B = Constante de cada partícu18 que depende 

de sus características intr!nsicas ~ara 

prevenir su sediment3ción (en aguas negras 

varía de 0.04 - 0.08) 

s = Densidad de la partícula. 

DI= Diámetro de la part:!cula (en aguas negras 

varía de 0.1 - 0.05 mm) 

como ejemplo de esta variaciÓn podemos decir que la vel.2, 

cidad mínima de arrastre para tubería de 15 cm. de diáme 
. -

tro ( 6n ) es de 0.6 mis ( 2.0 pis ), para 50 cm. de di! 

metro ( 20" ) es de 0.75 mis ( 2.5 pis ), p8.ra 150 cm. -

de diámetro ( 60·' ) es de 0.90 mis ( 3.0 pis), asumiendo. 

'iguales condiciones y usando un coeficiente de rugosidad 

de 0.013 (tuber:ía de concreto nueva). 

De 10 anteriormente expuesto, cabe pensar seriamen 

te si la velocidad mínima norm~tiva de 0.60 mis (2 pis) 

es la adecuada o no como pB,rámetro apropiado de diseño, 

ya _que ,se aplica independientemente del tamaño de la -tu 

bería de alcantaril18do sanitélrio cuando opera a tubo -

lleno. 

Además, este método tiene dos .criterios de aplicabili

dad, dependiendo'de los factores económicos que predo-
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minan, estos son, la excavaci6n y el costo de la tubería. 

Para el primero de los casos se escoge una veloci

dad cercana a la mínima, lo que da como l6gica conse

cuencia una pendiente suave; es aplicable cuando se tie

nen condiciones criticas de excavaci6n { por ejemplo, t~ 
, 

rreno con material muy duro o, muy inestable en las que 

el costo de la excavaci6n es muy alto con respecto al

costo de la tuberia, su tra.nsporte e instalaci6n. 

Cuando rige el costo de la tubería y el transporte, 

se rige el criterio de diseñar con diámetro mínimo, fue~ 

te pendiente y velocidades cercanas a los valores lími

tes máXimos para evitar la erosi6n de la tubería [3.05rn/s 

(10 pis) para alcantarillado sanitario y 3.96 mIs (13p/s) 

para pluvial ambas a tubo lleno, según referencia #13 p~ 

ra tuberías de concreto]. 

En' el ejemplo numérico ilustrativo eue se presenta 

se hacen los cálculo desde ambos puntos de vista para t~ 

ner un panorama mas completo y apreciar mejor las conclu 

siones. 

DISEÑO FUNCIONAL. 

El método funcional involucra tres importantes conside

raciones en su cálculo: El hidráulico, la acción de auto 

limpieza y las reacciones bioquímicas que se efectúan 

con el transporte de aguas negras en tuberías. 
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Respecto a la hidráulica en canales, se usan como 

fórmulas de cálculo las de Mznningy de Kutter como la 

mas apropiadas, empleándose como coefic~ente de rugos! 

dad ("n") 0.013 (tuba nuevo) y 0.015 (tubo usado) p:.3.ra 

tuberías de concreto, quedEmdo 8bierta. la posibilided 

de usar, un rango a.mplio de valores para otros tipos 

de tuber:!as. 

4.1 Bases en oue se fundé.menta el Método 

Para condiciones criticas de sediment!'1ci6n de materia 

en alcantarillados sanitarios, el Dr. Kuan M. Yao ha -

desarrollado una técnica de diseño en el cual se usa 

el esfuerzo cortante hidrodinámico cr:!tico (T) en vez. 

del criterio de velocidad minima, basado en las nume

rosas experiencias e investigaciones rea.lizadas por -

Lysne, el cual demostró que como el mecanismo básico 

de autolimpieza' es el esfuerzo cortante hidrodiná.mico 

sobre las paredes de la tubería debido al flujo de las 

aguas negras, es mas racional usar este criterio para 

fines de diseño, y no el de la velocidad mínima • 

. En ello se establecen rel8.ciones con las condi

ciones m:!..nimas necesarias para evitar se realicen reac

ciones químicas y biológicas que generan producci6n de 

gasea indeseables como á.cido súlfhidrico (H 2 S ), -

metano ( CH't ) y otros. 
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El primero porque em presencia de oxigeno fo~\ ~cido 

sulfúrico (H1S0l.\- ) el cual es alta.mente corrosivo a 

8 

las paredes de las. tuber:!9.s de concreto, reduciendo -

la vida útil de los sistemas, además de que en 9.1 tas -

concentraciones es letal -pare. los operarios del 3ü·:tema. 

El metano, asi como otros gases que se generan en los' 

alcantarille.dos sanitarios por ser inflamables al com 

binarse con el aire y pueden producir explosiones po

niendo en peligro tanto a l~ comunidad como al sisté 

ma. 

Estas condiciones no se toman en cuenta debida

mente en el diseffo, además de que en genere.l, no se -

tiene un control a.deculldo de descargas con solventes, 

lo que en último de los casos altera cualauier matodo 

logia de diseño. 

_Consideraciones sobre el 

Esfuerzo Oortante Hidrodinámico 

El esfuerzo cortante hidrodinámico fue considerado por 

primera vez por Newton en su ley para la viscosidad de 

los fluidos; observó que en un fluido, hay un paso de 

moléculas en ambos sentidos cuando una capa de fl~ido 

se mueve a otra, la transferencia molecul~l.r, acarrea -

una cantidad de movimiento, de tal modo que se origina 
, 

un esfuerzo cortante, que resiste al movimiento y tie~. 

de a igualar las velocidades entre las capas de los 

. fluidos; este esfuerzo cortante.es máximo en las pare-
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des de las tuberías. 

Este efecto lo podemos utilizar para una acci6n de 

autolimpieza, es decir mantener un esfuerzo cortante 

tal que evite que las particulas sedimenten, y que lla

maremos esfuerzo cortante critico o límite (~), cuya 

magnitud depende principalmente de, 

a) la densidad de la particula y el fluido 

b) el tamaño de. la partícula 

c) la viscosidad del fluido 

Se han realiza.do numerosas investigaciones y ensa

yos (como los de Gustefsson, Schultz, Lynse, Shieldsy 

otros) para determinar los valores del esfuerzo cort~ 

te critico a los cuales se evita la sedimentaci6n de -

particulas mas común mente encontrados en las aguas ne -
gras (arena, arcilla, materia orgánica). 

También Chow y Replogle h~ encontrado experimen

talmente que el esfuerzo cortante en canales es direc

tamente proporcional a la pendiente, radio hidr~.ulico 

y peso específico del fluido, esto es: 

'T'=WR3 

sustituyendo la pendiente del canal en la f6rmula de 

Manning tendremos: 

Estos autores basan sus experimentos en flujos con ti-
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rantes no ~ayores de dos tercios del diámetro del con

ducto. Con estas dos f6rmulas podemos obtener valores 

de esfuerzos cortantes crIticos para diferentes diám~ 

-tros y ca.eficientes fIn" que eviten la'sedimentación

de partículas (fig.7). 

Algunos valores econtrados son: 

2-
0.1 0.2 Kg/m 

t. 
0.3 - 0.4 Kg/m 

para alca.ntarillado sanitario 

para alcantarillado pluvial 

Estos valores son rangos de variaci6n y no valoresf! 

jos debido principalmente a que para mantener un es

fuerzo cortante critico constante, es necesario incr~ 

menta,r la velocidad del flujo conforme se incrementa 

la magnitud de los diámetros, 'Por lo que es difícil 

obtener los mismos esfuerzos cortantes a través de to 

do un sistema, y que la acción natural del tiempo y el 

desgaste de la tubería repercute en cambios del coefi

ciente de rugocided (n) (por ejemplo de n=0.013 a -

0.015 en tuberías de concreto), y por ende disminución 

de los valores de velocidad calculados originalmente. 

Estos dos factores fueron ampli8.lIlente analizados 

para tuberías de concreto, nuevas y usadas, en lo que 

respecta a esfuerzo cortante, diámetro y velocidad, -

en condiciones de tubo lleno como se muestra en la si 

guiente figura: 
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10 20 40 6 
1.0 

6 10 20 40 60 100 

Di*.metro (pu1g.) Diámetro (pulg. ) 

Figuras 1 Y 2.- Comparaci6n entre criterio de velocidad 

minima y esfuerzo cortante crítico para 

n • 0.013 Y 0.015 

(p/sx 0.3048= mis, lb/po; x 4.88=kg-m, 

pulg x 2.54 = cm). 

De la figura se puede ver que para: 

n = 0.013, T =0.20 Kg/m pe.ra D < 15 cm 

"T =0.15 Kg/m para 15 cm.::: D < 30 cm 

''1' =0.10 Kg/m para 30 cm< D .c::.: 105 cm 

n = 0.015, T =0.20 Kg/m para D < 30 cm 

T =0.15 Kg/m para 30 cm< D < 75 cm 

11 

60 100 
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las Reacciones Bioquímicas 
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El ácido sulfhídrico asi como otros gases indeseables, 

se generan en las tuberias de alcantarillado sanitario 

cuando se est~bleceun ambiente anaerobio, por lo que 

para evitarlos es indispensable conser'V?r un ambiente 

aerobio. Se ha demostrado que el incremento de produc

ci6n de tales gases esta íntimamente relacionado con -

la acumulación de sedimentos en las tuberías; en otras 

palabras, un buen diseño autolimpiante traerá consigo 

pocos o nulos problemas con la producci6n de gases. 

Mediante la experimentaci6n se ha logrado e3tabl~ 

cer que una concentración de oxígeno disuelto de aproxi 

mademente 1 mgJl es adecuada para mantener condiciones 

aerobias. 

Para determinar las condiciones de control de ga

ses indeseables, se han preparado gráficas, como el de 

la figura 3 en la cual se involucran el gasto y la pe~ 

diente efectiva de la tubería, trabajando ésta con un 

tirante no mayor de dos tercios del diámetro para lo

grar dicho objetivo eficientemente. 

La curva A. repre:'?'·enta las pendientes id6neas 

La curva B1 representa las pendientes mínimas aceE, 

tables. 

-__ . Estas curvas son vAlidas para DBOs de 500 mg/l 
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Gasto ( p3¡ s) 

Figura 3. -

Pendiente de tubar1a requerida, contra gsstos a no 

mas de dos tercios del diámetro p~ra condiciones -

óptimas y InÍnim2sde controlo de "producción de8ci 

do sulfhídrico y otros g8ses indesas.bles. 

Aplicando esta gr6.fic13. y l,':!. f6rmul? de M2nning podemos 

obtener l13,s gráficas 4 paTé':! n=O.013 y 5 para n=O.015, 

en las cuales ya relacionarr.os la velocid'ad en la tuberia, 

los diámetros de las mismas y los esfuerzos cortnntes cr! 

ticos, con las curvas pE.ra control de generación de gases, 

en donde la velocid:,,:d es a tubo lleno, considerando ade-
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más constante el coeficiente de rugosidad Un" con res

pecto al tirante del flujo. 

A-v 

2 --

I 
, i I * I ! 

6 10 20 40 60 

Diámetro (Pulg) Diámetro (Pulg.) 

Figuras 4 Y 5 .. -

Requerimientos de controlo de ácido sulfh!drico en re-

1a.ci6n a la velocidRd y diámetros de tuberV''¡ en condi

ciones de flujo lleno y su relación con T 

Es fácil observar Que si usamos velocidades fij8s de 

0.61 mis como velocidad normativa no cumplimos con 

los recl.uerimientos para. evitar producción de gases en 
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tuberías con diá.metros mayores a 50 cm ( 20" ). Además 

podemos observar la marcada correlaci6n entre el dise

Ho pare. dicho ,controlo y el esfuerzo corta.nte crítico 

para autolimpieza, en tanto que con el criterio conve!! 

ciona1la velocidad se debe incrementar amedid~ que 

aumente el di~.metro de la tubería. 

De las gráficas obtenemos que para n=0.013 y val.2, 

res de esfuerzo crítico entre 0.15-0.2 Kg./m~ (0.03-

0.04 lb/plg: ) y para n=O.015 y T ::: 0.2 Kg./m7. (0.04 

1b/plg; ), el diseño es confiable 9ara el control de -

generaci6n de gases. A partir de ensayos con diferen

tes valores de fin", se ha podido constatar que los v,!! 

lores de 0.15 - 0.20 Kg./m~ son confiables para condi 

ciones de operaci6n con tirante no mayor dedos ter

cios de diámetro, hasta ciento cincuenta y dos cent! 

metros (60"), que fue al diámetro máximo que se inves 

tig6. 

4.2 RESUMEN. 

1.- Es aplicable la ecuaci6n de Manning para el di

seño funcional. 

2.- Se establecen rangos y valores para el esfuerzo 

cortante critico que varía.n tanto para los dife 

rentes valores del coeficiente de rugosidad co-
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mo pan'!, los di versos diámetros comerciAles de t,B 

berías. 

3.- Se establecen valores de pendientes tales que 

evitan tanto la sediment~lción de materia orgÁni~ . 

Ca como la producci6nde gasee indeseables. 

4.- Se eetablecen los rangos de v&.lores de esfuerzo 

cort~.nte crítico 0 .. 15 - 0.20 Kg./m'Z para n=0.013, 

1 0.2 Kg/m~ para n=0.015 p .. , re, diámetros no mayo

res de 152 cm, como mas convenientes en el con

trol de sedimentación 1 operación de gases. 

5.- Con,el monograma de Yao (fig.7) y lá fórmula de 

Manning modificada ~or Chow y Replogle (Fig.8) 

se pueden diseñar un alcantarillado sanita.rio, 

bajo condiciones de sedimentac'ión crl tices. 

4.3 SECUENCIA DE CALCULO. 

1.- Cálculo de los gastos generados por la pOb18,ci6n 

,1 aportación al sistema de alcantarillado sanita 

rio. 

2.- Selecci6n del coeficiente de rugosidcd a usarse, 

Con tubería de concreto, n=0.Ol3 para c0..!ldicio-, 

-- nes a,ctuales, y n=0.Ol5 para condiciones futuras. 
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3.- Análisis del gasto a tubo lleno. Con el nomograma 

de Ye.o esta hecho para flujo a no mas de dos ter

cios del diámetro, el gasto deberá multiplicarse 

,por 1.25 

4.- Entrar al nomogra.ma de Yao ·(Fig.7) con el gesto -

corregido y el valor de "nn, para fijar un .plL.'1to 

sobre la linea pirote. 

5.- Se escoge un valor del esfuerzo cortante crítico 

dentro del rango ma.s a.propiado, Se traza unB lí

nea desde este punto, hasta el de la línee. piro

te determinándose un diámetro prelimi·nar. Si el 

diámetro no es comercial, trazar una linea entre 

el diámetro comercial próximo mayor y el esfuer

zo cortante escogido para obtener fina.lmente la 

pendiente. 

Estos valores satisfacen las condiciones de él.utolimpi~ 

za y controlo de generaciÓn de gases. 
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EJEMPLO NUMERICO ILUSTRATIVO: •. 

- Planteamiento. 

Se tra.ta de cornpnrn.r el método tradicional y el método 

funcional bajo condiciones criticas de sediment~ci6n -

de particulas. 

- Condiciones: 

l. Terreno plano, con una elevación general de 100 m. 

2. Tuberia. de concreto nueva (n=0.013) . 

. 3. Se usará 1.9. formula de Manning y el nomograma de 

Yao. 

4. Velocidad mínima normativa 0.60 mis (2 pis) 8. tubo 

lleno. 

5. Velocidad máxima 3.05 mis (10 pis) a tubo lleno. 

6. Se usa.'rán valores de esfuerzo cort;~nte critico de:. 

0.20 Kg./m2 'Para D 15 cm. 

0.15 Kg./m'l. para 15 cm. D 150 cm. 

7. Se fija la elevación únicamente en el 9unto A 

8. _ Se fija como profundida,d minima 1.20 m sobre la 
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corona· de .18. tuberia, y 4.5 como má.xima. 

- Desarrollo 

Se harán tres cálculos b~sicos: 

-a) Por el método tr;:;dicional, criterio de velocida.d 

y pendiente minima, para condiciones de terreno 

roéoso o inestable • 

. b) . Por el método tradicional criterio de di¿,metro -

m1nimo, para condiciones de terreno normal pero 

altos costos de suministro e instal~.ci6n de tu

beria. 

e) método de' diseño funcional de Yao. 

Para los c81culos se considera que previamente se han 

calculado los gastos de aguas negras. En el eSQuema 

adjunto aparecen estos v~lores y las longitudes entre 

tramos. 

En las tablas a, b, c,aparecen los resultados pe.ra. ca 

da uno de los métodos planteados. 
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6. ANALISIS DB RESULTADOS. 

- Criterio de Velocidad y Pendiente Mlnima: 

Velocidad varió de 0.58 a 0.64 mis 

Pendiente varió de 0.018 a 0.12 % 
Los di~metros variaronde·45·a 182 cm. 

La altura de excavación vario de 1.81 a 3.24 m 

Criterio de di~metro mlnimo. 

Ve16cidad vari6 de 

Pendiente varió de 

1.43 a 3.28 mis 

0.25 a 70 ~ 

Los di:lmetros variaron de 25 a 91 cm. 

La altura de excavación va~io de 1.50 a 3.95 m. 

- Criterio de Yao: 

Velocidad varió de 0.69 a 0.88 mis 

Pendiente vari6 de 0.037 a 0.12 ~ 

Los diámetros variaron de 51 a 182 cm 

La altura de excavación vari6 de 1.81 a 3.28 m 

Como se puede apreciar, 109 resultados del criterio 

de velocidad y pendiente mlnima y el criterio de Yao 

dan result:'ldos muy parecidos, con el inconveniente -

el primer criterio no nos aseguran un adecuado fun-
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cionamiento del sistema a largo plazo y por end~ gas 
.. -

tos extras en m::mtenimiento y operación del mismo, -

existiendo aún 18. posibilidad de explosiones u otros 

accidentes daBinos a la salud de los 0gerarios. 

Por otro lR.do el criterio de Yao nos asegura -

Que todos estos inconveniente!:! no existirán durante 

la vida útil del sistema, 8horr~ndonos t?nto volúmen 

de excavación como costos de mantenimiento. 

7. CONCLUSIONES Y RECOIiíEND·\CIONZ3: 

- Conclusiones: 

1. Mediante el método funcional de Yao se pueden 

diseñar alcantarillados sanita.rios que sean 

autolimpiantes y Que no generen gases peligro

sos en condiciones criticas de sedimentación 

de materia. 

2. El método tradicional de velocidad mínima nor

mativa única se debe descartar, pues la veloci 

dad minima varia con las dimensiones del diáme 

tro de las tuberías • 

. ~. El nomograma de Yao es idóneo para usarse en -

25 



terrenos Dlanos inestabl~s o rocosos donde la 

excavación es el factor predominante en el a.s 

-pecto econ6mico. 

4. Para terrenos con fuerte pendien-4;e es prefe.r!. 

ble usar el método tradicional de diseno con 

el criterio de diémetro minimo, siempre que -

la;:velocida.d minimacumpla con la f6rmula de 

Shields y la máxima con los requisitos de con 

trol de erosión. 

5. Se deben de usar valores de esfuerzo cortante 

critico del orden de 0.15 a 0.20 Kg./m~ para -

n=0.013 o menores, y de 0.20 Kg/m t para n=O.015 

o mayores. 

- Recomenda.ciones: 

l. Usar el método de diseño f~~cional, solo para t~ 

'rrenos muy planos, inestables o donde el factor 

económico m~s importante sea la excavaci6n. 

2. Aplicar el método funcional de diseño para diá

metros h~sta lSe cm. ~ara diámetros mayores se 

requerirá investigar en particular • 

... _-,,---
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3. Aplicar los e$fuerz.os cortantes critic.os reco

mendados cuando se tengr.:!n sust~ncias como are

na, arcil18 y materia orgánica., pero no con con 

centraciones altas de particu18.s coalescentes. 

PA.ra ello se requerirá una investigación pre

via. 

4. Se recomiend9 un estricto control de las descar 

gas con solventes y otros productos quimicos, -

para limitar la probabilidad de explosiones en 

las redes de alcant8rillado. 

27 
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NOMENC):¡ATURA y NOTACIONES. 

B : Constante de sedimentaciÓn c2.racteristica. de 

cada p?.rtícula para. nrevenir su sedimentaci6n 

C ,: Coeficiente de rugosidG,d de Chezy 

c: Factor de conversi6n de unidades para. veloci

dad (1.486 sistema ingles, 1.0 sistema'métri

ca.) 

D : Diámetro de la. tuberia. 

Dt: Diámetro de la partícula. 

f : Coeficiente de rugosid~.¡.d de Da.rcy-'Neisbach 

g : Aceleraci6n de lE,~ gravedad. 

h : Pérdidé. de c2rga por fricci6n. 

k = Coeficiente de fricci6n original de Manning 

( K : 'In). 

1 = Longitud de 1<= tuberla 8, cana,l 
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n = Coeficiente de rugosid::-:·d de Manning. 

Q= Gasto a tubo lleno 

q "- Gasto a tubo '18rcialmente lleno. 

R = Radio hidráulico. 

s = Pendiente del canal o tuberia. 

s == Gra.veded especifica de una pgrticula. 

r == Esfuerzo cortante Hidrodinámico. 

T = Esfuerzo cortante Hidrodin6mico crítico. 

v == Velocidad a tubo lleno. 

v == Velocidad a tubo pe.rcialmente lleno. 

w == Peso esreclfico de las aguas negras (1.001) 
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