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INDICE DE ABREVIATURAS

A Area de la seccién mojada

B Espacio lateral requerido para instalar la tuberia

B, Constante adimensional para autolimpieza. Valor igual a 0.8

Ce Costo de excavacion por metro lineal de tuberia

C; Costo de material por metro lineal de tuberia

Cy Concentracion volumétrica de sedimentos
dsg Diametro medio de particulas
Dy Tamano no dimensional de sedimentos

D Profundidad hidraulica

d Diametro de la tuberia

dg Diametro de particula

e Espesor de la pared de la tuberia

E. Numero de Froude

F; Parametro de movilidad

g Aceleracion de la gravedad

H Profundidad de excavacion hasta la cota clave aguas arriba de la tuberia
h Relleno que se debe disponer bajo la tuberia

H' Profundidad de excavacién hasta la cota clave aguas abajo de la tuberia
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def
waf
Qmin

ds

TO

Factor de conversion de pesos de diciembre de 2007 a mayo de 2009

Factor de conversiéon de unidades. 0.85 para Sistema Internacional de

Unidades

Rugosidad hidraulica del material de la tuberia
Longitud de la tuberia

Coeficiente de rugosidad de Manning
Perimetro mojado de la seccién

Caudal de la tuberia

Caudal en tiempo seco

Caudal en tiempo himedo

Caudal minimo en la tuberia

Tasa de transporte de sedimentos por unidad de ancho
Tasa de transporte de sedimentos

Radio hidraulico de la seccion

Numero de Reynolds de la particula

Radio hidraulico de la capa de sedimentos
Pendiente de la tuberia

Densidad relativa sedimento - fluido

Ancho de la superficie

Temperatura del agua
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U*

Yo

Vs

Vs

A

Velocidad de corte

Volumen de excavacion

Velocidad del flujo

Velocidad critica de erosion

Velocidad critica para iniciar movimiento incipiente de particulas
Velocidad de Camp

Velocidad de autolimpieza

Velocidad limite

Ancho de sedimentos en la tuberia

Velocidad de asentamiento de las particulas
Profundidad de agua en la tuberia

Profundidad de agua. Ghani (1993)

Profundidad de sedimentos en la tuberia

Peso especifico del fluido

Peso especifico de sedimentos

Parametro de transporte de sedimentos. May (1993)
Angulo que forma la profundidad de agua

Angulo que forma la profundidad de sedimentos
Factor de transicion

Factor de fricciéon de Darcy - Weisbach
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Ps

Tp

Factor de friccién del lecho de la tuberia

Factor de friccién de Darcy - Weisbach compuesto entre la tuberia y los

sedimentos

Viscosidad cinematica del agua

Densidad del fluido

Densidad del sedimento

Esfuerzo cortante limite de depédsito de sedimentos

Esfuerzo cortante como funciéon del didmetro de particula. Raths y

McCauley (1962)
Esfuerzo cortante de Camp

Esfuerzo cortante como funcién del didmetro de particula. La Motta

(1996)
Esfuerzo cortante critico

Parametro de transporte de sedimentos. Perrusquia (1991)
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1 INTRODUCCION

El suministro de agua a las poblaciones ha sido un tema de vital importancia para la
supervivencia. En un principio se penso en el abastecimiento y el desalojo de las aguas
de la forma mas rapida posible; esto sin considerar los impactos que se llegasen a tener
por dichas practicas. Comunmente se presentaban problemas de salud y malos olores
causados por el contacto directo con las aguas residuales que no se evacuaban
correctamente. Una de las primeras civilizaciones que pensoé en el problema e intenté
resolverlo, fue la romana. Ellos construyeron una cloaca con el fin de drenar el agua del
Coliseo Romano. A partir de ese momento, nacieron los sistemas de drenaje conocidos
hoy en dia y se dio la misma importancia al problema de suministro de agua para
consumo y a la evacuacion de las aguas residuales (Butler & Davies, 2009).

El objetivo principal era evacuar lo mas rapido posible las aguas residuales generadas
en la ciudad sin pensar en los dafios potenciales que se podian generar por éstas
practicas. Se empezaron a observar problemas en los cuerpos de agua receptores debido
a la contaminacién proveniente de las aguas residuales de la poblacién aguas arriba
(Saldarriaga, 2014). La problematica tomé mayor relevancia en la medida que las
poblaciones localizadas aguas abajo de la fuente de contaminacién se empezaron a ver
perjudicadas. Esto invita a pensar, ;,Cual es la mejor forma de evacuar las aguas
residuales de una ciudad sin afectar los cuerpos receptores y las poblaciones aguas
abajo?

Para responder la pregunta anterior, se deben considerar los sistemas de drenaje urbano
como una integralidad entre el sistema en si, el nivel de tratamiento necesario de las
aguas evacuadas y el cuerpo receptor. El primer componente corresponde al sistema de
drenaje de la ciudad - el cual sera el objeto de analisis de este proyecto — el cual es el
encargado de la evacuacion de las aguas lluvia y residuales. El segundo componente
hace referencia al nivel de tratamiento necesario de las aguas evacuadas por el sistema
de drenaje para no afectar la calidad de agua del cuerpo receptor. En muchas ocasiones,
no es necesario realizar un tratamiento de las aguas residuales, puesto que, la masa de
agua del cuerpo receptor es mucho mayor a la carga de contaminante vertida.
Finalmente, segtin los usos del cuerpo receptor, se debe garantizar que el tratamiento
(o no tratamiento) realizado responda a cierta concentracion de contaminante (e.g.
Coliformes Totales y Fecales, Compuestos nitrogenados, Materia Organica Carbonacea,
entre otros) en un punto de interés sobre el cuerpo receptor.
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Como se menciona anteriormente, el foco de investigacién en éste trabajo es el disefio de
los sistemas de drenaje de las ciudades, especificamente lo relacionado a disefio de
alcantarillados autolimpiantes. Un correcto disefio que cumpla con las condiciones de
autolimpieza es fundamental para prevenir problemas de sedimentacién, que generan
a su vez pérdida de capacidad hidraulica y contaminacion del sistema debido a las
reacciones que se podrian presentar en la capa de sedimentos.

En el presente documento, se presenta una revisiéon bibliografica de los diferentes
criterios de velocidad minima y esfuerzo cortante minimo para el disefio de
alcantarillados autolimpiantes, propuestos a lo largo del tiempo por diferentes autores.
Lo anterior se realiza con el fin de determinar qué criterio es el mas adecuado (en
términos de aplicabilidad y costo) para plasmar en las normativas de disefio de
diferentes entidades. Igualmente, se realizan una serie de simulaciones para un
alcantarillado sanitario y uno pluvial, mediante las cuales se intenta concluir acerca de
la importancia (o no) de hacer uso de determinados criterios de autolimpieza en el disefio
optimizado de sistemas de alcantarillado.

1.1 Antecedentes

La sedimentacion de particulas es un problema que afecta en gran medida los sistemas
de alcantarillados. El movimiento de éstos sedimentos genera un ciclo natural
compuesto por tres procesos principales: erosion, transporte y depésito (Ghani, 1993).
En largos periodos de tiempo, el depdsito de los sélidos suspendidos incrementa el riesgo
de consolidacién y posteriormente la cementacién de los mismos. En particular, un
depédsito permanente en las tuberias durante periodos secos genera cambios en la
seccién transversal lo cual causa cambios en la rugosidad, que a su vez, afecta la
distribucién de velocidades y consecuentemente la distribucién de esfuerzos cortantes
en el fondo de la tuberia (Ebtehaj, et al., 2013).

La Asociacién de Investigaciéon e Informacién de la Industria de la Construccion
(Construction Industry Research and Information Association, CIRIA) realiz6 estudios
enfocados en la presencia de sedimentos en sistemas de alcantarillados en el Reino
Unido (CIRIA, 1987). Las mayores problematicas encontradas fueron el bloqueo,
sobrecarga, inundacion y calidad del agua. La produccion de sedimentos se ve afectada
por la localizacion geografica, el tipo de alcantarillado, uso de tierra, época del afio y el
régimen seco de lluvias anterior.

Con el fin de evitar estos problemas en los sistemas de alcantarillados, diferentes
autores han planteado metodologias para prevenir estos fenémenos. Bong (2014) realizd
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una revision bibliografica y clasificé los criterios y metodologias en tres grupos: 1)
Criterio de no-depdsito de sedimentos; 2) Movimiento de sedimentos existentes en el
lecho de la tuberia y 3) Pendiente de energia. Los criterios de disefio de cada grupo
pueden clasificarse, por lo tanto, en pequenos grupos como se muestra en la Figura 1.

Sin depdsito

— No-depdsito de sedimentos

Con dep6sito limite

Disenio de Alcantarillados

Antolinniacies Movimiento incipiente

Movimiento de sedimentos
— existentes en el lecho de la
tuberia

Transporte de sedimentos

—  Pendiente de energia

Figura 1. - Clasificacion de criterios de autolimpieza de la literatura. Modificado de (Bong,
2014).

En el primer grupo (No-depodsito de sedimentos) se pueden incluir los criterios
tradicionales de disefio (velocidad minima y esfuerzo cortante minimo), los cuales se
encuentran en la mayoria de las Normas Técnicas de Disefio en el mundo. Usualmente
estos valores varian entre valores de velocidad de 0.6 y 0.9 m/s, segin la condicion del
flujo (tuberia llena o parcialmente llena) y el tipo de alcantarillado (sanitario, pluvial o
combinado) y entre 1.3 y 12.6 N/m? para esfuerzo cortante minimo. Ninguno de estos
criterios cuenta con una justificacién tedrica o investigaciéon de fondo, por lo cual son
valores recomendados més por la experiencia de los disefiadores; lo anterior puede llevar
a disenos sobredimensionados y muy costosos en algunas ocasiones.

Diferentes estudios previos (Ebtehaj, et al., 2013) mostraron que un solo valor de
velocidad minima o esfuerzo cortante minimo no es adecuado para determinar las
condiciones de autolimpieza en tuberias de diferentes tamano, rugosidades y gradientes
para todo el rango de sedimentos y condiciones de flujo encontrados en alcantarillados.
Dado lo anterior, el disefio de una velocidad de autolimpieza debe considerar diferentes
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parametros como la concentracién y el tamafio de los sedimentos, profundidad o radio
hidraulico, rugosidad y diametro.

Este primer grupo se puede dividir en dos criterios de autolimpieza, no-depdsito de
sedimentos y deposito limite. El primero de ellos, es un criterio de disefio conservativo
en el cual no se permite la sedimentacion en el sistema. Se debe identificar el modo de
transporte de las particulas; ya sea como carga en suspension o carga de lecho, esto con
el fin de hacer uso de alguna de las ecuaciones existentes de autolimpieza
(Vongvisessomjai, et al., 2010). El segundo de ellos es menos conservativo puesto que,
permite la presencia de una capa de sedimentos en el sistema lo cual reduce la pendiente
requerida de disenio (Bong, 2014). Este criterio permite eventualmente menores costos
de construccidn; sin embargo, requiere de un mantenimiento mas cuidadoso puesto que,
se estaria en presencia de condiciones cercanas a las criticas.

El segundo grupo de criterios de disefio, movimiento de sedimentos existentes en el lecho
de la tuberia, asume que el sedimento ya se encuentra sedimentado en el lecho de la
tuberia. Las ecuaciones desarrolladas bajo este criterio de disefio consideran algunos
aspectos de los sedimentos y caracteristicas del sistema, con el fin de iniciar el
movimiento de los depdsitos de sedimentos (Bong, 2014).

Finalmente, los criterios de disefio basados en la pendiente de energia, requieren
parametros de entrada como condiciones del flujo, tasa de entrada de sedimentos,
caracteristicas de las particulas como diametro y densidad y caracteristicas hidraulicas
de la tuberia como su geometria y rugosidad hidraulica. Este tipo de criterios han sido
desarrollados en su mayoria por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles
(American Society of Civil Engineers, ASCE) bajo el criterio de Tractive Force! propuesto
en el Manual de Disefio y Construccién de Alcantarillados Sanitario (Bizier, 2007). Cada
uno de los criterios presentados se estudiara en detalle.

1.2 Justificacion

En la mayoria de las normativas de disefio del mundo los criterios tradicionales de
velocidad minima y esfuerzo cortante minimo se presentan como Unica restricciéon de
disenno. Usualmente no se consideran otros parametros (material de la tuberia,
caracteristicas de los sedimentos, entre otros). Esto conlleva a realizar disefios en
muchos casos sobredimensionados y no optimizados de sistemas de alcantarillados tanto
pluviales, como combinados y sanitarios.

1 El concepto Tractive Force hace referencia a todos los esfuerzos actuantes sobre una particula
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El Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS, propone
valores de 0.45 m/s y 1.5 N/m? para alcantarillados sanitarios y 0.75 m/s y 3 N/m? para
alcantarillados pluviales (RAS, 2000), los cuales son valores tedricos y sugeridos mas
por la experiencia de los disefiadores que por una justificacién teérica. Estos criterios
intentan calcular una pendiente a partir de un valor de velocidad y/o esfuerzo cortante
para condiciones de tubo lleno, lo cual conlleva a que si se presentan relaciones de
llenado menores a la de disefio, se aumente el riesgo de sedimentacién de particulas
(Bizier, 2007).

Los criterios tradicionales han generado buenos resultados en términos de autolimpieza
en alcantarillados, pero resulta en disefios mucho mayores a los requeridos en casi la
totalidad de los casos (especialmente en didmetros pequefios cuya profundidad de agua
para caudales bajos es mayor al 20%) y en algunas ocasiones subestima la pendiente
real requerida (mayormente en tuberias con diametros altos en los cuales la profundidad
sea menor al 30% y diametros pequefios fluyendo con relaciones de llenado menores a
0.2) (Bizier, 2007).

El principal problema asociado con los criterios tradicionales se relaciona con el pobre
indicador de poder de autolimpieza que resulta al usar una velocidad minima. Sin
embargo, esta practica resulta ser conservativa, puesto que al generar mayores
pendientes se garantiza (en teoria) la autolimpieza para un alcantarillado.

Dado lo anterior, es fundamental revisar una serie de metodologias propuestas por
diferentes autores y normativas en el mundo para identificar las similitudes,
consideraciones, parametros, resultados y validaciones. Asi mismo, se debe hacer una
critica a cada una de ellas y proponer la mas adecuada para el disefio de alcantarillados.
Adicional a lo anterior mencionado, es fundamental entender la variabilidad en los
disefios optimizados de alcantarillados al hacer uso de un criterio u otro. Dado lo
anterior, la simulacién de diferentes redes de alcantarillados bajo distintas condiciones
de caudal y topografia del terreno se antoja necesario para concluir acerca de lo anterior
mencionado.

1.3 Pregunta de Investigacion

Diversos autores han propuesto criterios para el diseno de sistemas de alcantarillados
autolimpiantes bajo diferentes condiciones de flujo, caracteristicas de los sedimentos,
material de la tuberia y didmetro del sistema, por lo tanto, ;Cudl resulta ser la
metodologia mas apropiada para disefiar sistemas de alcantarillados autolimpiantes y
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qué tanta influencia tiene en el disefio optimizado de una red de alcantarillado el uso de

criterios de autolimpieza?

1.4 Objetivos

1.4.1

Objetivo General

Realizar una revisién del estado del arte de las metodologias y criterios de disefio de
alcantarillados autolimpiantes desarrolladas y propuestas por diferentes autores, con el

fin de establecer la influencia de éstas sobre el disefio optimizado de redes de

alcantarillado.

1.4.2

Objetivos Especificos

Realizar una revisién del estado del arte de las metodologias de disefio de
alcantarillados autolimpiantes existentes a nivel mundial.

Revisar los criterios de autolimpieza propuestos en las diferentes Normas
Técnicas de disefio de sistemas de alcantarillados en el mundo.

Realizar un analisis grafico de las restricciones de disefio en el cual
simultaneamente se comparen las metodologias y valores encontrados en la
bibliografia.

Realizar un andlisis comparativo de costos entre disefios de autolimpieza
aplicados al disefio optimizado de alcantarillados.

Realizar un analisis sensibilidad de los criterios de autolimpieza aplicados al
disefio optimizado de alcantarillados.

Concluir acerca de la influencia de los criterios de autolimpieza en el disefio

optimizado de redes de alcantarillado.

1.5 Metodologia

La metodologia de investigacién se compone principalmente en tres pasos, los cuales se
resumen en la Figura 2. En primera instancia, se realizé una revision bibliografica de

los criterios de autolimpieza propuestos por diferentes autores. En este paso se

especifican las condiciones bajo las cuales se obtuvieron las ecuaciones y modelos, los
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parametros que afectan las velocidades y/o esfuerzos cortantes minimos en tuberias, los
rangos de validez, las ecuaciones gobernantes y demas informacién de interés para
realizar los andlisis posteriores. Igualmente, se identific6 el tipo de transporte (e.g.
Carga de lecho y/o en suspension) que corresponde el desarrollo de dicha ecuacién y/o
metodologia. Parte de esta primera etapa corresponde a la revision de Normativas de
Disefio a nivel mundial para el disefio de alcantarillados. En este caso, se utiliza como
criterio de comparaciéon la normativa colombiana y sus similitudes y diferencias en los
valores estipulados en cada una.

En segunda instancia es necesario realizar un analisis grafico de las metodologias
consideradas en el paso anterior; esto con el fin de identificar los criterios mas
restrictivos y los mas holgados a la hora de disefiar un sistema de alcantarillado
autolimpiante. Esta comparacion se realiza como funcién del didmetro de la tuberia y
de la pendiente resultante de aplicar alguna ecuacién de resistencia fluida (e.g Ecuacion
de Manning).

*Metodologias y ecuaciones existentes

. *Normas de Disefio a nivel mundial
Revision

Bibliografica

*Programacién y comparacion de criterios de
. . autolimpieza

Anilisis Grafico
de Restricciones

* Comparacion de costos en el disefio

b optimizado.
Analisis de *Sensibilidad de las metodologias de
QO.St.O y autolimpieza
Sensibilidad de
Metodologias

Figura 2. - Metodologia de Investigacion.

Finalmente, se realiza una comparacién de costos en el momento del disefio en si, por lo
cual se deben asociar ecuaciones de analisis de costo (tuberia en si y excavacion). Para
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dicho propdsito se emplea la metodologia desarrollada por el Centro de Investigacion
Estratégica para el Agua (CIE) mediante la estimacién de la ruta mas corta y el
algoritmo de Bellman-Ford (Duque, 2013). Igualmente, se realiza un analisis de
sensibilidad en el cual se simulan una serie de condiciones sobre una red de estudio y se
busca encontrar la afectacién de las metodologias de autolimpieza en el costo final de un
disefio optimizado de un sistema de alcantarillado.

1.6 Resumen de Contenido

En el primer capitulo se presenta una introduccién a la problematica estudiada, la
importancia de realizar dicha investigacién, los objetivos propuestos y la metodologia
que se plantea seguir para dar cumplimiento a dichos objetivos. Igualmente se da un
breve repaso de los tres grandes grupos de clasificacién de criterios de autolimpieza en
sistemas de alcantarillados.

El segundo capitulo corresponde al foco de ésta investigaciéon. Se presenta al lector de
forma detallada las metodologias de disefio existentes en las normas técnicas de
distintos paises, las ecuaciones propuestas por diversos autores y entidades como la
ASCE y la CIRIA. Se muestran los experimentos realizados y los resultados de
investigacién de cada autor, las consideraciones de cada modelo, entre otros.

El tercer capitulo corresponde al analisis comparativo de las metodologias consideradas
en el capitulo anterior. Para dicho anilisis se evalta la pendiente de autolimpieza
obtenida como funcién del didametro de la tuberia para una serie de criterios y
metodologias de autolimpieza consideradas.

El cuarto capitulo corresponde a la aplicacién de las metodologias al disefio optimizado
de alcantarillados. En esta etapa se evalia principalmente la variabilidad de los costos
producto de utilizar una restricciéon de velocidad minima o esfuerzo cortante minimo
como valor para garantizar autolimpieza en alcantarillados en una red prototipo de
estudio.

El quinto capitulo presenta el resultado de las simulaciones realizadas sobre la ruta
principal de la red prototipo. Se varian los caudales y la topografia del terreno y se
determina el limite de influencia (caudal vs pendiente del terreno) para el cual las
condiciones de autolimpieza dejan de ser una variable sensible del disefio optimizado de
sistemas de alcantarillado.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, las referencias
bibliograficas consultadas y los anexos.
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2 MARCO TEORICO

En este primer capitulo se presenta al lector una visiéon general de los conceptos basicos
relacionados al tema de autolimpieza en alcantarillados, una introduccién al concepto
en si, las ecuaciones basicas de disefio consideradas para los andalisis y una revision
detallada de las metodologias, criterios y ecuaciones existentes para el disefio. Se
consideran tres grandes grupos: 1) No — depésito de sedimentos; 2) Movimiento de
sedimentos existentes en el lecho de la tuberia y 3) Pendientes de energia. Finalmente,
se presentan los valores recomendados en distintas normativas a nivel mundial para el
diserio de estos sistemas.

2.1 Conceptos Generales

La necesidad de disefiar sistemas de alcantarillados con capacidad de transportar
sedimentos ha sido reconocida por muchos afios. Convencionalmente, se ha especificado
una velocidad minima de autolimpieza la cual debe garantizarse para cierta
profundidad de flujo y con determinada frecuencia dentro del periodo de disefio y
operacién del sistema. Esta consideracién tradicional no contempla las caracteristicas
propias del sedimento ni aspectos hidraulicos propios del sistema, por lo cual en muchas
ocasiones no se representa adecuadamente el fenémeno de transporte de sedimentos en
los sistemas de alcantarillado (Butler, et al., 2003). Lo anterior lleva a la necesidad de
entender qué son y como afectan los sedimentos los sistemas de alcantarillado.

2.1.1 Sedimentos en Alcantarillados

Los sedimentos en sistemas de alcantarillados se pueden definir como cualquier
particula o material sedimentable existente en alcantarillados, tanto de agua lluvia
como sanitarios, que tienen la capacidad para formar depdsitos en el lecho de las
tuberias (Butler, et al., 2003). Algunas particulas de poco tamafio o baja densidad,
pueden permanecer en suspension durante las condiciones normales de flujo y operacion
del sistema y por consiguiente serian transportadas en eventos de crecientes como carga
de lavado?. La presencia de particulas tiene un efecto importante en la capacidad
hidraulica del sistema de alcantarillado, pero, también puede tener una mayor
influencia en términos de contaminacién ambiental (Ackers, et al., 1996) e inundaciones
debidas a la sobrecarga del sistema.

2 El término original es Washload (Ackers, et al., 1996).
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Sedimentos con bajas velocidades de asentamiento pueden formar inicamente depdsitos
en el lecho en condiciones hidrolégicas secas y pueden ser facilmente resuspendidos
cuando se presentan eventos de crecientes generados por lluvias o variaciones diurnas.
En contraste, particulas grandes y densas pueden ser transportadas por caudales pico
(0 maximos) que ocurren con muy baja frecuencia, por lo cual, en algunos casos se
pueden generar depodsitos permanentes en los sistemas (Ackers, et al., 1996).
Generalmente los sedimentos se pueden clasificar en tres distintas formas: 1)
Sedimentos de origen sanitario; 2) Sedimentos de origen pluvial y 3) Arenas. La Tabla
1 presenta las caracteristicas tipicas de los sedimentos aplicables en el Reino Unido. De
esta tabla es importante resaltar que la mayor fuente de arenas resulta ser el agua
lluvia; sin embargo la diferencia radica en el tamario de las particulas que generalmente
se encuentran en alcantarillados de éste tipo y las arenas.

Tabla 1. - Caracteristicas tipicas de sedimentos aplicables en el Reino Unido. Modificado de
(Ackers, et al., 1996).

) Modo de Concentracion Tamano medio de particula Densidad Relativa
Tipo Transporte [mg/L] dso [um]
Bajo | Medio | Alto Bajo Medio Alto Bajo | Medio | Alto
Arenas Lecho 10 50 200 300 750 1000 2,3 2,6 2,7
Pluvial Suspensién 50 350 1000 20 60 100 1,1 2 2,5
Sanitario Suspensién 100 350 500 10 40 60 1,01 1,4 1,6

Los tamarfios que pueden ser transportados en suspensién o como carga de lecho pueden
variar acorde a las condiciones, sin embargo, se puede suponer que los sélidos menores
a 150 nm se encuentran en suspension y las mayores como carga de lecho (Ackers, et
al., 1996). Es importante resaltar que los valores de concentraciéon presentados en la
Tabla 1 son obtenidos de distintos estudios realizados en el Reino Unido (e.g. Sartor y
Boyd (1972), Ellis (1979), Mance y Harman (1978), entre otros) y por consiguiente estos
valores pueden variar en distintos paises. Para dar un ejemplo de lo anterior, en Estados
Unidos, la concentraciéon de sélidos suspendidos en alcantarillados sanitarios varia
entre 100 y 350 mg/L (Bizier, 2007), mientras que Brasil puede tener 390 mg/L en
promedio, Kenya 520 mg/L, Jordan 900 mg/L, Abu Dhabi 200 mg/L,, entre otros (Metcalf
& Eddy, INC, 1991). Para el caso colombiano, se han encontrado concentraciones en
sistemas de alcantarillados entre 100 y 1000 mg/L para distintas estaciones de
monitoreo y diferentes sistemas (separado o combinado) (Rodriguez, et al., 2013).

2.1.2 Movimiento de Sedimentos en Alcantarillados

El movimiento de sedimentos en alcantarillados tiene tres fases: Arrastre, transporte y
deposito. A continuacion se presenta cada una de las fases.
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2.1.2.1 Arrastre

Cuando el agua residual fluye sobre la capa de sedimentos del lecho de una tuberia, las
fuerzas hidrodinamicas de levante y arrastre3 son ejercidas sobre las particulas. Si la
combinacién de estas dos fuerzas no excede el peso de la particula y las fuerzas
cohesivas, entonces permanecen depositadas. Por el contrario, si se supera (se genera
desequilibrio) se da inicio al fenémeno de arrastre resultando en el movimiento de
particulas (Butler, et al., 2003). La condicion limite en la cual el movimiento de
particulas es despreciable se encuentra usualmente definida en términos del esfuerzo
cortante minimo y de la velocidad critica de erosién. Estas se pueden relacionar de la
siguiente forma:

_ pAV,”
-8

To

Ecuacion 1. - Relacion entre esfuerzo cortante minimo y velocidad critica de erosion.

donde 7, es el esfuerzo cortante critico [Pa]; p la densidad del fluido [kg/m?]; A el factor
de friccion de Darcy — Weisbach y v, la velocidad critica de erosiéon [m/s]. En
alcantarillados pluviales, los sedimentos son en su mayoria inorganicos y no-cohesivos;
sin embargo algunos depédsitos pueden cementarse y generar depdsitos permanentes por
largos periodos de tiempo. En alcantarillados sanitarios generalmente se presentan
sedimentos con caracteristicas cohesivas, dada la naturaleza de las particulas y la
presencia de grasas y limos. Alcantarillados combinados presentan combinaciones de
sedimentos existentes en los anteriores mencionados.

La cohesidn tiende a incrementar el valor del esfuerzo cortante que el flujo necesita
ejercer para iniciar el movimiento de particulas del lecho. En experimentos de
laboratorio, se ha observado que la erosién de particulas cohesivas se genera cuando el
esfuerzo cortante en el lecho esta entre 2.5 N/m2 y 7 N/m? para particulas granulares
(Butler, et al., 2003).

2.1.2.2 Transporte

Como se ha mencionado anteriormente, cuando el sedimento ingresa al sistema se puede
transportar como carga en suspension o carga de lecho. Materiales finos tienden a
moverse como carga en suspension y son influenciados en una primera instancia por las
fluctuaciones (turbulencia) existentes en el flujo. Materiales pesados se encuentran
como carga de lecho. El movimiento de estas particulas pesadas se ve afectado por la

3 Los términos originales son [lift and drag forces (Butler, et al., 2003)
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distribucion local de velocidades. En esta etapa es fundamental determinar el modo de
transporte de las particulas, el cual depende de la magnitud de la velocidad de corte y
la velocidad de sedimentacion de las particulas (Butler, et al., 2003). Las ecuaciones
necesarias para el analisis son las siguientes:

U - A
*—U8

Ecuacion 2. - Velocidad de corte.

w. = [9% (=)
S |18v Y

Ecuacion 3. - Ley de Stokes.

donde U, es la velocidad de corte [m/s]; v 1a velocidad del flujo [m/s]; A el factor de friccion;
W; la velocidad de asentamiento [m/s]; g la aceleracion de la gravedad [9.81 m/s2];
ds el diametro de la particula [m]; v viscosidad cinematica del agua [m?%s]; y; y y los
pesos especificos de los sedimentos y el agua respectivamente [kg/m3]. La Ecuaciéon 3
corresponde a la ley de Stokes. De acuerdo con May et al. (1996), si U, > 0.75 W, el
transporte de sedimentos se presentara como carga en suspension; caso contrario se
presentaria como carga de lecho (Ebtehayj, et al., 2013).

Se han desarrollado grandes cantidades de ecuaciones para el transporte de sedimentos,
incluyendo ecuaciones predictivas basadas particularmente en canales altamente
erosionables como rios. Estas ecuaciones se encuentran normalmente en términos de la
capacidad volumétrica de transporte de sedimentos del flujo, tanto para carga de lecho
como para carga en suspension. Dichas ecuaciones no pueden ser aplicadas para el
disefio de sistemas de alcantarillados, puesto que, las condiciones en las tuberias son
diferentes que en los cauces naturales. Esto se debe basicamente a lo siguiente: Paredes
rigidas no erosionables en las tuberias, secciones transversales completamente
definidas y material transportado (Butler, et al., 2003).

2.1.2.3 Depoésito

Si la velocidad de flujo o nivel de turbulencia decrecen, se presentara una reduccién
significativa de la cantidad de sedimento presente como carga en suspensién. El
material acumulado como carga de lecho seguirda estando de ésta forma pero
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eventualmente se puede acumular mas sedimento debido a las bajas velocidades y por
consiguiente aumentar la profundidad del material presente en el fondo.

2.1.3 Efectos Hidraulicos Debidos a la Sedimentacion

El depbsito permanente de sedimentos durante épocas secas en la tuberia puede causar
cambios en la secciéon transversal y rugosidad, lo cual afecta la distribucién de
velocidades y consecuentemente la distribucién del esfuerzo cortante del fondo de la
tuberia (Ebtehaj, et al., 2013). Esto a su vez puede afectar el gradiente hidraulico
requerido para transportar el flujo (Ackers, et al., 1996). La presencia de sedimentos en
el sistema puede generar un pequeno incremento en las pérdidas de energia del sistema.
Experimentos de laboratorio sugieren que para tuberias lisas, con presencia de
sedimentos, el incremento en el gradiente hidraulico es alrededor del 7% en comparacién
con tuberias limpias. Para tuberias rugosas, el incremento es sélo del 2% (Ackers, et al.,
1996).

2.2 Autolimpieza en Sistemas de Alcantarillados

El depésito de sedimentos en alcantarillados conlleva a efectos adversos en el desempernio
hidraulico de los sistemas y en el ambiente (Bong, 2013). Dado lo anterior, realizar un
disefio que garantice la autolimpieza en alcantarillados resulta fundamental. La
autolimpieza en sistemas de alcantarillados es un proceso que debe garantizar un
balance entre la cantidad de sedimento depositado y la tasa de erosién durante el
transporte de particulas en un periodo especifico de tiempo, lo cual permita minimizar
los costos combinados de construccidn, operacién y mantenimiento del sistema (Butler,
et al., 2003). Dado lo anterior, no es necesario disefiar alcantarillados que operen en la
totalidad del tiempo sin ningun tipo de depédsito de sedimentos, puesto que, se puede
permitir cierta profundidad de sedimentos. Lo anterior es una alternativa muy viable,
puesto que esta capa permite disefiar con pendientes menores; sin embargo se deberian
evaluar las condiciones adversas sobre la geometria y la rugosidad del sistema.

May et al. (1996) mostraron que la presencia de un depésito de sedimentos permite al
flujo mejorar la capacidad de transporte de sedimentos bajo condiciones de carga de
lecho. Dado lo anterior, se han desarrollado distintos estudios de los cuales se derivan
ecuaciones que representan el transporte de sedimentos y la capacidad de autolimpieza
en sistemas de alcantarillados. Estos criterios y ecuaciones se presentan de forma
detallada posteriormente.
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2.3 Ecuaciones Basicas de Diseno

Para el desarrollo de los diferentes criterios de autolimpieza en los sistemas de
alcantarillado, es necesario tener un conjunto de ecuaciones base que representen las
diferentes propiedades geométricas de la tuberia. Usualmente en los sistemas reales no
se tienen condiciones de tubo lleno, por lo cual se deben emplear ecuaciones para
tuberias fluyendo parcialmente llenas. Una representacién grafica de las condiciones
existentes para esta condicion de llenado se presenta en la Figura 3.

Figura 3. - Tuberia fluyendo parcialmente llena. Tomado de Salcedo (2012).

donde T es el ancho de la superficie; b la cota clave de la tuberia; 6 el angulo generado
por el ancho de la superficie; A el area mojada de la seccién transversal; a la cota de
batea de la tuberia; P el perimetro mojado de la seccion; y la profundidad de agua en la
tuberia y d el diametro de la seccion. Cada una de las caracteristicas geométricas
anteriores se puede describir mediante una ecuacién:

_d

y =51 —cos(6))

Ecuacion 4. - Profundidad de agua en una tuberia.

2y
0 =2Cos™1! (1 ——)
(0N d

Ecuacién 5. - Angulo que forma la profundidad de agua.
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dZ
A= 5 (6 —sen(0))

Ecuacion 6. - Area de la secciéon mojada.

Ecuacion 7. - Perimetro mojado de la seccion.

=40

Ecuacion 8. - Radio hidraulico.

T = dsi (9)
= Sln2

Ecuacion 9. - Ancho en la superficie.

d[ 6 —sen(6 A
,_d ) _

\oen®) )T

Ecuacion 10. - Profundidad hidraulica.

Las ecuaciones anteriores permiten determinar las propiedades hidraulicas de una
tuberia fluyendo parcial o totalmente llena. Con estas se pueden determinar algunas
propiedades propias de la tuberia mediante la combinacion con ecuaciones de resistencia
fluida. Entre las principales se encuentra la ecuaciéon de Manning y de Darcy — Wiesbach
en conjunto con Colebrook — White (DW-CW):

v = lR2/351/2
n

Ecuacioén 11. - Ecuacién de Manning.

ks 2.51v )
v= —2,/8gRSlo +
9 glo<14.8R 4R./8gRS

Ecuacion 12. - Ecuacion fisicamente basada de velocidad.

La ecuacién de Manning fue desarrollada originalmente y de forma empirica mediante
experimentos en canales rugosos en los cuales predominan condiciones de Flujo
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Turbulento Hidraulicamente Rugoso. Dado lo anterior, para sistemas de alcantarillados
modernos en los cuales se pueden tener materiales lisos (e.g. PVC) la ecuacién de
Manning no es valida, puesto que, se esperaria tener condiciones de Flujo Turbulento
Hidraulicamente Liso. Para estos casos, la ecuacion fisicamente basada de velocidad
(DW — CW) seria la indicada, ya que, ésta contempla los dos tipos de flujo.

2.4 Revision de Metodologias Existentes

Como se menciond anteriormente, existen tres grandes grupos para clasificar la
autolimpieza en sistemas de alcantarillados: 1) No-depédsito de sedimentos; 2)
Movimiento de sedimentos existentes en el lecho de la tuberia y 3) Pendiente de energia.
Cada uno de éstos se presenta a continuacidn, con sus respectivas ecuaciones,
consideraciones, limitaciones, entre otros.

2.4.1 No - depésito de Sedimentos

El primer criterio que se considera corresponde al no — depdsito de sedimentos, el cual
corresponde a una velocidad minima o esfuerzo cortante minimo necesario para evitar
deposito de sedimentos en el sistema. En este grupo se pueden incluir los criterios
tradicionales de disefio, los cuales corresponden a valores de velocidad minima entre 0.6
y 0.9 m/s y de esfuerzo cortante minimo entre 1.3 y 12.6 N/m2. La idea en un principio
consistia en determinar la velocidad que se presentaria para el caudal maximo de disefio
y compararla con el valor estipulado en la normativa. El procedimiento general es el
siguiente (Bizier, 2007):

1) Estimar el didmetro para transportar el caudal maximo. Para condiciones de

tubo lleno se utiliza la siguiente ecuacién:
3/8

d = 1.548 "

Ecuacion 13. - Diametro requerido para transportar el caudal de disefio

donde d es el diametro requerido para transportar el caudal maximo [m]; n el
coeficiente de rugosidad de Manning; Q el caudal de disefio [m?3/s]; k.. el factor de
conversion de unidades (0.85 en Sistema Internacional) y S la pendiente de la
tuberia [m/m)].

2) Redondear el diametro obtenido al siguiente diametro comercial disponible.

3) Calcular la profundidad normal del flujo existente en el sistema. Esta se puede
obtener de la ecuacién de Manning de forma iterativa.
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nQ

— 1/3
rs = A

Ecuacion 14. - Planteamiento para la solucion iterativa.

4) Para la profundidad normal obtenida en el paso anterior, se calcula la velocidad
(v = Q/A) y verificar que esta cumpla con el criterio establecido en la normativa.
En caso de que éste criterio no se cumpla, se debe aumentar la pendiente del
sistema hasta obtener una velocidad mayor o igual a la estipulada en la
normativa.

La Great Lakes Upper Mississippi River Board, GLUMRB, combiné el criterio
tradicional de 0.6 m/s con un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.013 y creé un
estandar en el cual se establecen pendientes minimas recomendadas para garantizar
autolimpieza en alcantarillados. Estos valores se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. - Pendientes minimas recomendadas en alcantarillados. Modificado de (Bizier, 2007).

Diametro de la Tuberia Pendiente [%]
In | mm Equivalente | Calculada | GLUMRB
6 152 0.49 -

8 203 0.34 0.4
10 254 0.25 0.28
12 305 0.2 0.22
15 381 0.15 0.15
18 457 0.12 0.12
21 533 0.093 0.1
24 610 0.077 0.08
27 686 0.066 0.067
30 762 0.057 0.058
33 838 0.05 0.052
36 915 0.05 0.046
39 991 0.05 0.041
42 1067 0.05 0.037

De la Tabla 2, la columna “Calculada” corresponde al procedimiento descrito
anteriormente con un coeficiente de Manning de 0.013 y una velocidad minima de 0.6
m/s. Igualmente, en las Ultimas cuatro filas de la columna tres, se tienen los mismos
valores de la pendiente; esto se debe a una recomendacién de 0.05/100 como pendiente
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minima para diametros grandes de tuberia. Los valores igualmente se pueden graficar
para comparar los criterios.

0.006
0.005
0.004

0.003

Pendiente [m/m)

0.002

0.001

0 200 400 600 800 1000 1200
Diametro [mm]

——Calculada ——GLUMRB

Figura 4. - Comparacién grafica entre v =0.6 m/s y el estandar GLUMRB.

Los valores propuestos por la GLUMRB han mostrado generar buenos resultados para
garantizar condiciones de autolimpieza; sin embargo éstos tienen un poder de
autolimpieza mayor al requerido en muchos casos (particularmente en tuberias con
diametros pequenios donde la relacién de llenado es superior al 20%) y menor en otros
(particularmente en tuberias con didmetros grandes fluyendo con una relacién de
llenado menor al 30% y tuberias de diametro pequeno fluyendo con relaciones de llenado
menores al 20%) (Bizier, 2007).

El problema existente con los criterios tradicionales es que la velocidad minima resulta
ser un pobre indicador del verdadero potencial de autolimpieza en un sistema de
alcantarillado. Sin embargo, estos criterios resultan ser conservativos lo cual lleva a una
adecuada autolimpieza en la mayoria de los alcantarillados.

2.4.1.1 Sin Depésito de Sedimentos

El primero de los grupos existentes en el criterio de no-depésito de sedimentos
consiste en restringir completamente el fendmeno de sedimentacion en los sistemas
de alcantarillados. Para hacer uso de este criterio de disefio, se debe identificar el
modelo de transporte de las particulas (Carga en suspensiéon o carga de lecho);
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tamarfio de los sedimentos, densidad y concentracion; se debe contar con una ecuacién
para predecir el transporte de sedimentos; datos o informacion del esfuerzo cortante
minimo requerido para erosionar las particulas del lecho; y ecuaciones que
determinen la resistencia fluida en el sistema (Vongvisessomjai, et al., 2010).
Usualmente este criterio es el mas empleado, puesto que es un criterio conservativo
en el cual se disefia la tuberia con total restriccion de depdsito de sedimentos.

Durand (1953) llev a cabo una serie de experimentos en tuberias lisas con didmetros
que oscilaban en un rango de 400 y 700 mm bajo condiciones de tubo lleno. Se usaron
arenas con diametros de particulas entre 0.02 y 100 mm. Los resultados obtenidos
se expresaron en términos de un nimero de Froude, definido de la siguiente forma:

v
T J2g(s—1)d

Ecuacion 15. — Numero de Froude modificado.

donde F, es el numero de Froude modificado [-]; v la velocidad total del flujo [m/s]; g
la aceleracion de la gravedad [m/s2]; s el peso especifico de las particulas y d el
diametro de la tuberia [m]. Posteriormente diversos estudios (e.g Robinson — Graf
(1972), May (1982), CIRIA (1987), entre otros) confirmaron la importancia de éste
numero de Froude en los estudios de transporte de sedimentos en tuberias. Durand
(1953) graficé el namero de Froude obtenido como funcién de la concentracién
volumétrica de sedimentos C,,, para diferentes diametros de sedimentos. El resultado
se presenta en la Figura 5. Se muestra que F,. varia como funcién de C, y el diametro
de las particulas, d, con un rango entre 10 y 15% aproximadamente y permanece
constante posteriormente para particulas con didmetros mayores a 0.5 mm.
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Figura 5. - Variacién del nimero de Froude como funcién del diametro de la particula y de
la concentraciéon volumétrica de sedimentos. Tomado de (Ghani, 1993).

Robinson — Graf (1972) desarrollaron experimentos en dos tuberias lisas (102 mm y
152 mm) para condiciones de tubo lleno. Utilizaron dos tipos de arenas (dsg = 0.45
mm y 0.88 mm) transportadas como carga en suspensidon para un rango de
velocidades entre 1.2 m/s y 2.5 m/s. Se realizé un andlisis de regresién multiple de
los datos obtenidos y se obtuvo la siguiente relacién que presenta el mejor ajuste:

v

J2g(s —1)d

Ecuacion 16. — Ecuacion de Robinson - Graf (1972).

=0.901¢2106(1 — 5)1

donde S es la pendiente de la tuberia y los deméas parametros los descritos
anteriormente. El rango de concentracién de sedimentos utilizado fue entre 103 ppm
y 7x10% ppm (Ghani, 1993).

Novak y Nalluri (1975) llevaron a cabo experimentos en tuberias lisas con diametros
de 152 mm y 305 mm, las cuales fluian parcialmente llenas. Se utilizaron arenas con
diametros entre 0.15 y 2 mm. Se realizaron analisis dimensionales y regresiones
multiples y la ecuacion que presenté mejor ajuste fue la siguiente:

g (ﬁ)—o.sss v, ? 1.54
v ¢ AR 8g(s — 1R

Ecuacion 17. - Ecuacion de Novak — Nalluri (1975)
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donde A, es el factor de friccién de Darcy — Weisbach compuesto entre la tuberia y
los sedimentos; v, la velocidad limite para evitar el depésito de sedimentos en la
tuberia [m/s] y R el radio hidraulico [m]. El rango de la C, considerado estaba entre
20 y 2400 ppm.

Macke (1982) realizé experimentos con tres tuberias lisas (192 mm, 290 mm y 445
mm) fluyendo parcialmente llenas y con presencia de arenas con tamanos (dg, ) de
0.16 mm y 0.37 mm. Se derivé un modelo teérico y se verific6 mediante analisis de
regresion lineal con datos observados. El resultado fue la siguiente ecuacién:

Q; = Qs(ps — PIgWs™® — 1.64x10*13

Ecuacion 18. - Tasa de transporte de sedimentos. Macke (1982)

donde Q; es la tasa de transporte de sedimentos [N'm!5/s25]; W, la velocidad de
sedimentacion de las particulas [m/s] y ps v p las densidades del sedimento y el agua
respectivamente [kg/m?]. El rango estudiado de Q5 fue entre 106 y 4x103 N-m!5/g25,
La Figura 6 muestra la zona de aplicacién de Ecuacién 18 (Region I); sin embargo
para la Regién II, no se realizaron ajustes, puesto que, en ésta zona se presentan
curvas individuales que varian como funcién del tamarfio de los sedimentos.

Mediante el uso de datos experimentales de estudios anteriores (Ambrose (1953) y
Robinson — Graf (1972)), Macke (1982) logré establecer la validez de la ecuacion para
la Regién 1. La Ecuacién 18 se reescribié y se origind la siguiente ecuacién
dimensional, aplicable en el Sistema Internacional de Unidades (Ghani, 1993).

3.5
Ac Vi

C., =
Y 30.4(5 — 1)W5A

Ecuacion 19. - Ecuacion de Macke (1982).

Igualmente, para el calculo de las velocidades de sedimentacién de las particulas
May (1982) propuso la siguiente ecuacion:

. J9vZ +10%d2g(s — 1)(0.03869 + 0.0248d?) — 3v
s 10-3(0.11607 + 0.074405d)

Ecuacioén 20. - Velocidad de sedimentacion de las particulas. Macke (1982).

Carlos Daniel Montes Tesis 1 21



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An deS Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Criterio de Esfuerzo Cortante Minimo vs Velocidad Minima para el Disefio
de Alcantarillados Autolimpiantes,

La viscosidad cinematica del agua puede ser calculada como funcién de la
temperatura, T°, mediante la ecuacién de Sakhuja (1987).

3 1.79x107°
¥ = 1+ 0.03368T° + 0.0002217°

Ecuacion 21. - Viscosidad cinematica del agua. Sakhuja (1987).
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Figura 6. — Resultados obtenidos por Macke (1982). Tomado de (Ghani, 1993).

May (1982) estudi6 tuberias lisas con diametros de 77 mm y 158 mm fluyendo parcial
y totalmente llenas. El tamarfio de los sedimentos utilizados estuvo en un rango entre
0.64 y 7.9 mm. Se desarroll6 un modelo tedrico para transporte de carga de lecho el
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cual estd basado en las fuerzas actuantes a cada particula. Dicho modelo se
simplificé mediante un andlisis dimensional y resulté en la siguiente ecuacién:

d? d, 0.6 2 3/2 4
C, = 0.0205 <7> (F) <g—(sv_ 1)d) (1-2)

Ecuacion 22. - Ecuacion de May (1982).

donde v, es la velocidad critica a la cual se inicia el movimiento incipiente de las
particulas [m/s]. Dicha velocidad se puede determinar de la siguiente forma:

0.23

ve = 0.61[g(s — 1)R]*® (%)

Ecuacion 23. - Velocidad critica. May (1982).

La ecuacién anterior sélo es valida para tuberias lisas. Para materiales rugosos, el
valor debe ser 4/3 del resultado de aplicar la Ecuacién 23. Los experimentos
realizados por May (1982) fueron para un rango de C, entre 4.7 y 2100 ppm, v entre
0.45y 1.2 m/s y una densidad relativa (s) de 2.65.

May et al. (1989) extendieron el estudio del afio 1982 mediante la incorporacién de
tuberias con diametros mayores (300 mm) y rugosas (concreto), ademas con
particulas de 0.7 mm transportadas como carga de lecho. Los resultados obtenidos
en 1982 fueron analizados nuevamente para incluir el efecto de la relacién de llenado
en la tuberia (y/d). El resultado es una nueva ecuacién:

0.36 /d2\ /d.6 v 2 \/? -
C, = 0.0211 (X) — (—S) S E— (1 - —C)
d A J\R g(s—1)d v

Ecuacion 24. - Ecuacion de May et al. (1989)

La ecuacién anterior produce mejores resultados que la propuesta por May (1982).
Los estudios se realizaron cubriendo un rango de variaciéon de C, entre 0.3 y 443
ppm, velocidades entre 0.5 y 1.5 m/s, s = 2.62 y relacion de llenado entre 3/8 y 1.

Mayerle, Nalluri y Novak (1991) desarrollaron experimentos de laboratorio en una
tuberia de 462 mm con fondo liso, arenas con diametros entre 0.5 y 8.74 mm con peso
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especifico promedio de 2550 kg/m3. Realizaron andlisis de regresién multiple y
obtuvieron una ecuacién para transporte de sedimentos en alcantarillados:

v d —0.68
- =4.32¢,%% (—S>

Jgd(s—1) R

Ecuacion 25. - Ecuacion de Mayerle, Nalluri y Novak (1991).

Concluyeron que la velocidad de autolimpieza decrece como funcién del tamafio de
la particula y se incrementa con el radio hidraulico y la concentracién de sedimentos.
Ademéas de lo anterior, se realiz6 una comparacién con otras metodologias
propuestas. Los resultados se muestran en la siguiente figura:

10* — 4 T 10 ——— i )
|7, NOVAK AND NALLURI-Eqn. 8| ] T —— T T
T .:....’..:;T T ][ MaY-Eans 20-22 1T S (i 1 ] E o
TZ 7 / | NOVAK ANO NALLURI - Eqn.18
LA I 1 ~
1 1]
L] 2 i
B ~ ° Tk — Aces —Emea wes D [T
— | Yy — kY 17
¥ TSN R .\1 L
I ] < : b S]]
= =3 S ol Sl s S
1 /i r-c_la" ’:' W | 5 BREE| [ynv»au.!o 5 T B 117]
PROPOSED ud’“'l" 361 and 34 ft\ N ]\ VIS L
- tint i i i W i i = 2 1§
el LT [ hansemevimeioe s | - [T i T[T
w0 0 ot 0! i 6 6* g o o' 1o
]
(a) k =00mm - d= 20mm (b) k = 0.5mm - d=20mm

Figura 7. - Comparacion de criterios. Tomado de (Mayerle, et al., 1991).

Ghani (1993) trabajo en tuberias de 154, 305 y 450 mm de diametro, variando la
pendiente. La Figura 8 presenta el montaje realizado para la toma de datos. Los
sedimentos utilizados eran materiales no-cohesivos, y se intentd cubrir el rango de
tamanos encontrados normalmente en sistemas de alcantarillados (dso = 0.5 — 10
mm). La Tabla 3 presenta los sedimentos utilizados para los experimentos, su
tamarfio, densidad y peso especifico.
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Tabla 3. — Caracteristicas de los sedimentos. Modificado de Ghani (1993).

Tamano dso [mm] | Densidad [kg/m?] | Peso Especifico
0.46 2593 2.59
0.97 2577 2.58
2 2530 2.53
4.2 2569 2.57
5.7 2537 2.54
8.3 2550 2.55

Se concluyé que las variables basicas que gobiernan el proceso de transporte de
sedimentos en flujo uniforme para tuberias son: Profundidad del flujo, radio
hidraulico, velocidad media del flujo, esfuerzo cortante medio, viscosidad cinematica,
densidad del agua, tamano de las particulas, densidad de las particulas,
concentracién de los sedimentos, diametro de la tuberia, rugosidad de la tuberia,
factor de friccién con presencia de sedimentos, pendiente del sistema y la aceleracién
de la gravedad.

Figura 8. - Experimento realizado por Ghani (1993). Tomado de (Ghani, 1993).

Para las variables anteriormente mencionadas se aplicaron dos procedimientos; el
primero un andlisis dimensional con el fin de obtener grupos de parametros
dimensionales (Ver Tabla 4) y el segundo, la aplicacién de ecuaciones semiempiricas
que consideran las fuerzas actuantes sobre cada una de las particulas. Igualmente
el andlisis de regresidon multiple se emple6 para obtener una ecuacién que
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representara correctamente el criterio de transporte de sedimentos en
alcantarillados.

Tabla 4. - Parametros caracteristicos en el transporte de sedimentos aplicables en
tuberias. Tomado de (Ghani, 1993).

TYPE DIMENSIONLESS GROUPS
OF
PARAMETERS
MOBILITY
Pr=—0wyY _ 1__ %

TRANSPORT
C,VR
C,, &=
3
Jx(s.-l)dgo
SEDIMENT D,p» dso/D, S,
CONVEYANCE . .R/dsey D¥A, ¥o/dss Dp/¥es ¥of/D
SHAPE
FLOW o Ag (k, - k,)/D

RESISTANCE

La ecuacién resultante (la que genera mejores resultados con los experimentos
realizados) se presenta en términos de la concentraciéon volumétrica de sedimentos,
el tamarfio de los sedimentos (tamafio no dimensional de sedimentos Dg,) y el factor

de friccién:

0.53

R
— 3.08Cg.21D£T0.09 (_) A;O.Zl
dso

VL
Vg (s —1dsg

Ecuacion 26. - Ecuacion de Ghani (1993).

Nalluri et al. (1994) llevaron a cabo experimentos en tuberias con diametros de 305
mm y fondo inmoévil (tanto liso como rugoso), sedimentos con tamarios entre 0.53 y
8.4 mm. El objetivo consistia en validar ecuaciones existentes (e.g. Alvarez (1990)) e
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igualmente proponer una metodologia o ecuacién propia para representar la
autolimpieza en sistemas de alcantarillado. Se desarrollaron analisis de regresion
maultiple. La ecuacién que representaba el mejor ajuste es la siguiente:

v 0.4 d _0-57
L~ 25600 (3) () A

Vg(s —Ddsg d d

Ecuacion 27. — Ecuacion de Nalluri et al (1994).

donde A, es el factor de friccién del lecho de 1a tuberia. La ecuacién anterior se validé
con datos experimentales y se observé un buen ajuste de los resultados.

1CLEAN PIPE DATA CLEAN PIPE DATA
10 3 J
. ] 10
¢ 3
] EPOSITI
$ ] erosiien! g DEPOSITION
Fa} 1’3
= 8
I i A
£
S 2
? ) /
p-d NON-DEPOSITION 3 ® ® 3
§ ' / ;; : e NON - DEPOSITION
\. 1 ©0000 Ab. Ghani %SS:oot(: & Rough)
> - 990600 Moy et ol ool
seeee Mayerle (smooth) = seees Loveless (Smooth & Rough)
- 1 10 |‘ 1;)
Vo/(gAdso)”” - Eqn.(10) with b = 0.5D or Eqn.(11) V,/(gAdeo)®® - Eqn.(10) with b = 0.50 or Egn.(11)

Figura 9. - Validacion de la Ecuacién 27. Tomado de (Nalluri, et al., 1994).

Se pudo concluir que la ecuaciéon presentada se ajusta a los valores observados en
los experimentos realizados anteriormente.

May et al. (1996) desarrollaron una ecuacién a partir de 332 experimentos de
laboratorio. Estos experimentos incluian diametros de tuberia entre 77 y 450 mm,
tamano de sedimentos entre 160 y 8300 num, velocidades de flujo entre 0.24 y 1.5 m/s,
relacién de llenado de la tuberia entre 0.16 y 1 y concentraciones de sedimentos entre
2.3 y 2110 ppm. La ecuacién es la siguiente:
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d?\ (dso\*® v\t vE 7
_ -2 (2 (250 _=z
Cv =3.03x10 <A >< D ) (1 UL> <g(s — 1)d)

Ecuacion 28. - Ecuaciéon de May et al. (1996).

De la ecuacién anterior se debe calcular la velocidad limite? v;, la cual corresponde
a la siguiente expresién:

d \047
vy = 0.125,/g(s — 1)ds, (—)
dso

Ecuacion 29. - Velocidad limite. Tomado de May et al. (1996).

Recientemente Vongvisessomjai et al. (2010) realizaron experimentos en laboratorio
con tuberias de PVC cuyos didmetros se presentaban entre 100 y 150 mm, arenas
con diametros de 0.2, 0.3 y 0.43 mm. Un montaje del experimento se presenta en la
Figura 10, en el cual se puede variar la pendiente como funcién de las velocidades y
profundidades del flujo. Las caracteristicas propias del sedimento y las condiciones
del sistema permiten la presencia de sedimentos tanto suspendidos como en el lecho.

Los resultados son ecuaciones que relacionan el nimero de Froude, la concentracién
volumétrica de sedimentos y el tamano de las particulas. Se compararon los
resultados obtenidos de velocidad minima con las obtenidas mediante la ecuacién de
Camp (1942) y los criterios de Macke (1982) y May et al. (1996).

4 El término original es threshold velocity (May, et al., 1996).
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Figura 10. - Montaje del experimento (Unidades en m). Tomado de (Vongvisessomjai, et al.,
2010).

Durante los 21 experimentos realizados (Ver Anexo 1) se establecidé que la carga en
suspension se presenta para diametros de 0.2 y 0.3 mm solamente. De esa tabla,
Viexpt s la velocidad minima, obtenida de los experimentos, para evitar depdsito de
sedimentos mientras que Viqmp, s la velocidad minima para erosionar el lecho de
sedimentos. Igualmente, 7,,.4 es el esfuerzo cortante minimo promedio cuando el
depdsito de particulas se inicia. Este valor se compard con el esfuerzo de Camp. Estos
valores se pueden determinar de la siguiente forma:

1
Veamp = ERl/G\/ B,(s — 1)ds

Ecuacion 30. - Velocidad de Camp.
Teamp = apg(s — 1)ds

Ecuacion 31. - Esfuerzo cortante de Camp.

donde B, es una constante adimensional igual a 0.8 para tener una adecuada
autolimpieza en alcantarillados. Dado que los criterios de Camp (1942) estan
basados en el concepto de erosionar el depdsito de sedimentos en el lecho, estos no
consideran la condiciéon de no-depésito de sedimentos o el transporte de los mismos.
Dado lo anterior, estos no deberian utilizarse como criterios de autolimpieza. Con el
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fin de desarrollar un criterio de autolimpieza, se realizé un analisis de regresién
mediante un software estadistico y se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

v d
= = 1.03¢237° (ﬂ)

Vg(s — Ddsg R

Ecuacion 32. - Ecuacion de Vongvisessomjai et al. (2010) para carga en suspension como
funcion del Radio Hidraulico.

—1.08

v d -0.717
= = 2.69C0328 (%)

JoGs —Ddso

Ecuacion 33. - Ecuacion Vongvisessomjai et al. (2010) para carga en suspension como
funcion de la profundidad de agua.

Por otra parte, la carga de lecho se presenta para todos los didmetros de particulas
considerados. Se realizaron 28 experimentos para ésta condicién (Ver Anexo 2). Al
igual que la carga de lecho se presentan los valores de la velocidad y esfuerzo
cortante de Camp y se comparan con los valores obtenidos experimentalmente.
Nuevamente se realiza el andlisis de regresiéon y se obtienen las siguientes
ecuaciones de autolimpieza para carga de lecho:

-0.616
vy,

V9(s = Ddso

Ecuacion 34. - Ecuacion de Vongvisessomjai et al. (2010) para carga de lecho como
funcion del Radio Hidraulico.

% d
= = 3.57C9% (ﬁ)
y

JoG —Ddso

Ecuacion 35. - Ecuacion de Vongvisessomjai et al. (2010) para carga de lecho como
funcion de la profundidad de agua.

d
= 4.31¢0%% (%)

—0.542

De las ecuaciones anteriores se puede plantear el siguiente procedimiento de disefio
(Vongvisessomjai, et al., 2010).

1) Determinar los parametros de entrada al modelo: Concentraciéon volumétrica de
sedimentos C,, diametro de las particulas dy, densidad relativa s, coeficiente de
rugosidad de Manning n, caudal en tiempo seco Qg y tiempo himedo Qy,f.
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2) Para condiciones humedas tomar la profundidad como 0.938d, donde d es el
diametro es el diametro de la tuberia. Este didAmetro se determina de la ecuaciéon
de Manning.

3) Calcular la profundidad y velocidad para condiciones de tiempo seco.

4) Determinar el modo de transporte de las particulas: Carga de lecho o carga en
suspension, ver Ecuacion 20.

5) Siel modo de transporte de sedimentos se encuentra como carga en suspension,
aplicar la Ecuacién 32 o la Ecuacién 33. Si se encuentra como carga de lecho
aplicar la Ecuacién 34 o la Ecuacion 35.

6) La velocidad v; obtenida debe ser menor a la velocidad del flujo para condiciones
secas. En caso de no presentarse esta condicidon, se debe aumentar la pendiente
del sistema y repetir el procedimiento de calculo.

Ibro y Larsen (2011) propusieron un método basado en diferencias finitas, para
modelar el transporte de sedimentos, haciendo especial énfasis en el problema de
autolimpieza. El esquema propuesto se muestra en la Figura 11. Igualmente se
realizaron experimentos de laboratorio en una tuberia lisa de 240 mm de diametro
con particulas de tamano entre 0.075 mm y 0.25 mm.

12 Ll i+l -
o — — ;
- i i a ; ;
A, E 9. E E Qs E 45 E %isa E E 9. e .
- > | . - i ! .
e R s R S :
h h h h h

Figura 11. - Esquema unidimensional del modelo numérico. Tomado de (Ibro & Larsen,
2011).

Por otra parte Ebtehaj et al. (2013) contintian la linea de investigacién de estudios
anteriores, en la cual realizan regresiones lineales para obtener ecuaciones que
predicen la autolimpieza en sistemas de alcantarillados. Se us6 una combinacién de
los experimentos de laboratorio realizados por Ghani (1993) y Vongvisessomjai et al.
(2010). El método de comparacién de resultado es el criterio de Error Cuadratico
Medio (RMSE) y el Error Medio Absoluto (MARE); sin embargo estos criterios no
permiten una comparaciéon simultanea entre el promedio y la varianza de los
modelos; se propone el uso del Criterio de Informacién de Akaike (AIC) para verificar
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los resultados generados por las ecuaciones propuestas y estudios anteriores (Ghani
(1993), May et al. (1996) y Vongvisessomjai et al. (2010)). Los anteriores criterios se
definen de la siguiente forma:

Y (g — yi)?
n

RMSE =

Ecuacion 36. — Criterio RMSE evaluado por Ebtehaj et al. (2013).

n

1 Xi — Vi
MARE = _Zl i — yil
n

x.
i=1 t

Ecuacion 37. - Criterio MARE evaluado por Ebtehaj et al. (2013).

n
1 ( )
EZ Xi — Y1)
i=1

Ecuacion 38. - Criterio AIC evaluado por Ebtehaj et al. (2013).

AIC =n-log + 2k

Al realizar el andlisis de regresion, se obtienen las siguientes ecuaciones aplicables
para carga en suspension y de lecho:

1% d —0.54
= = 44909 (ﬁ)

JoGs —Ddso R

Ecuacion 39. — Ecuacion de Ebtehaj et al. (2013) como funcion del radio hidraulico.

4 d
2 = 3.59€0? (%)

JaGs —Ddso

Ecuacioén 40. — Ecuacion de Ebtehaj et al (2013) como funcién de la profundidad de agua.

-0.51

Las ecuaciones anteriores se validaron con los datos obtenidos de forma
experimental por Ghani (1993). Los resultados se presentan en la Figura 12.
Igualmente, se realiz6 una comparaciéon con las ecuaciones y metodologias
propuestas por May et al. (1996) y Vongvisessomjai et al (2010). Esta comparacién
se presenta en la Figura 13.
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Figura 12. - Validacion de la Ecuacién 39 y Ecuacion 40 con los experimentos realizados por
Ghani (1993). Tomado de (Ebtehaj, et al., 2013).
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Figura 13. - Comparacion de las ecuaciones propuestas con distintas metodologias.

En la Figura 13 se presentan las comparaciones de los resultados obtenidos por
distintos autores. A la izquierda se observa la comparacién con la ecuacién que se
encuentra como funcién de dsy/R y a la derecha como funcién de dgy/y. Se concluye
por lo tanto que las ecuaciones obtenidas por Ebtehaj et al. (2013) resultan
representar de una mejor forma las condiciones reales de autolimpieza de una forma
mas simple, ademds de requerir un menor nimero de parametros para la estimacién
de los resultados.

2.4.1.2 Con Depésito Limite de Sedimentos

El segundo grupo considerado corresponde al depdsito limite de sedimentos. Este
criterio es menos conservativo que el anterior puesto que, se permite una pequena
acumulacién de sedimentos en el lecho de la tuberia. Eventualmente esta
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acumulaciéon reduce la pendiente necesaria para garantizar autolimpieza; sin
embargo se requiere de mayor cuidado en el mantenimiento de los sistemas, dado
que, se encuentra en una condicién muy cercana al limite (Vongvisessomjai, et al.,
2010). Si se realiza el disefio de forma incorrecta, la acumulacién de sedimentos en
el fondo resultara ser un problema incontrolable y se aumentaria el riesgo de
presurizacion y sobrecarga en el sistema.

Los sedimentos se pueden clasificar en cinco clases: Tipo A, material grueso,
granular que se encuentra usualmente en el lecho de la tuberia; Tipo B, igual al Tipo
A pero con adicién de grasas, cemento, entre otros; Tipo C, material fijo movil
encontrado en el limite de la capa superior de sedimentos Tipo A; Tipo D, biopeliculas
y Tipo E, material fino y depdsitos organicos encontrados en tanques de retencion de
aguas lluvias.

TYPE D

SEWAGE

TYPE C

1000mm

TYPE A

Figura 14. - Clasificacion de sedimentos en sistemas de alcantarillados. Tomado de
Alvarez (1990).

May et al. (1989) realizaron experimentos con pequenias profundidades de depédsito
en una tuberia de 300 mm de didmetros y arenas de 0.72 mm con peso especifico de
2.62 transportadas como carga de lecho. Los resultados obtenidos muestran un
incremento en la capacidad de transporte con la presencia de una pequefia capa de
sedimentos depositados. Con una profundidad relativa de sedimentos (y;/d) del 1%,
se encontrd que la capacidad de transporte se incrementa con un factor de dos, con
relaciéon a condiciones sin presencia de éstos depdsitos. Dado lo anterior, se propuso
una ecuacion para esa profundidad relativa de sedimentos:
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| 0.6 1.5
C, = 0.04 (%)O ¥ (d;) (%) (1 - %)4 <g(sv——L21)d)

Ecuacion 41. - Ecuacion propuesta por May et al. (1989).

La concentracién volumétrica se presenté con un rango entre 6 y 1165 ppm,
velocidad entre 0.5 y 1.5 m/s, profundidad relativa de sedimentos entre 0.0008 y
0.1623 y la relacién de llenado entre 0.5 y 1.

May (1993) extendié sus analisis e incluyé tuberias de concreto de 450 mm de
diametro, arenas con tamanos de 0.47 y 0.73 mm con peso especifico de 2.64. En este
estudio se derivé una relacién semiempirica de transporte basada en el esfuerzo
cortante actuante en el lecho de sedimentos. Se definieron dos parametros:

2 -1
n=65) (@) (g6 0)

Ecuacion 42. - Parametro de transporte. Tomado de May (1993).
5 \1/2
P OmAgvy
* \8g(s — Dds,

Ecuacion 43. - Parametro de movilidad. Tomado de May (1993).

Donde 1 es un parametro de transporte; W), es el ancho del lecho de sedimentos en
la tuberia [m]; 6,, un factor de transicién definido mediante la Ecuacién 44 y F;, un
parametro de movilidad de los sedimentos.

el
" exp ( Rec ) +1
12.5

Ecuacion 44. - Factor de transicion. Tomado de May (1993).

donde R,. es el numero de Reynolds de la particula el cual estda definido de la
siguiente forma:
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AS Udso
Ree = §< v )

Ecuacion 45. - Namero de Reynolds de la particula. Tomado de May (1993).

Los valores de n fueron definidos como funcién de F; y se obtuvieron del analisis de

los datos experimentales en la tuberia de 450 mm. Los resultados se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5. — Valores de n. Tomado de Ghani (1993).

RANGE OF F, n
F, 5 0.10 0.0
0.10 < F, < 0.23 1.60 (F, - 0.10)
0.23 < F, £ 0.40 0.20 + 2.13 (F, - 0.23)%60
. 0.40 < F, £ 0,65 _ 0.95

Alvarez (1990) experimenté con sedimentos no-cohesivos en tuberias con diametros
de 154 mm fluyendo parcialmente llenas. El tamafio de los sedimentos se encontraba
entre 0.5 y 4.1 mm con un peso especifico promedio de 2.55. Se obtuvo una ecuacién
mediante andlisis de regresién multiple que representa los resultados obtenidos
experimentalmente de forma adecuada:

-1.27

Tp ds
P — 1_6Co.64— (_) /10.62
P(S - 1)gds v Rb b

Ecuacion 46. - Ecuacion propuesta por Alvarez (1990).

Los experimentos cubrieron un rango de concentraciéon de sedimentos entre 2 y 131
ppm, profundidad relativa de sedimentos entre 0.105 y 0.392 y una relacién de
llenado entre 0.3 y 0.8.

Perrusquia (1991) desarroll6 experimentos en tuberias de 154, 225 y 450mm para
condiciones de flujo parcialmente lleno. Se utilizaron sedimentos con un rango entre
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0.72 y 2.5 mm con peso especifico entre 2.59 y 2.65. Los sedimentos se transportaron
como carga de lecho. Igualmente, se realizaron regresiones lineales multiples para
derivar la ecuacién que presenta la mejor medida de ajuste.

oy = 4613795-9Dg—r1-2 (d%)_m (§)0-7 (%)—0.62

Ecuacion 47. - Parametro de transporte de sedimentos. Tomado de Perrusquia (1991).

donde @, es el parametro de transporte de sedimentos definido como funcién de la

tasa de transporte por unidad de ancho, q;, @}, = qs/ ’g(s —1)d,*. Se tomaron

valores entre 30 y 408 ppm para concentracion de sedimentos, 0.294 y 0.668 m/s para
la velocidad de flujo, 0.2 y 0.4 para la profundidad relativa de sedimentos y 0.32 y
0.86 para la relacién de llenado de la tuberia.

El — Zaemy (1991) midi6 las tasas de transporte de sedimentos en tuberias de 305
mm de diametro con fondo liso y rugoso fluyendo parcialmente llenas. Los
sedimentos considerados se encontraban en un rango entre 0.53 y 8.4 mm con un
peso especifico de 2.59. Al igual que estudios anteriores, se realizé un andlisis de
regresién multiple y se propuso una ecuacién para transporte de sedimentos en
alcantarillados:

T

-0.76 d -1.13
o s
p(s —1)gd;

()"

Ecuacion 48. - Ecuacion propuesta por El - Zaemy (1991).

W,
= 0.55C033 (—b)
y

donde b es el ancho de la cama de sedimentos. Igualmente, se presenta una expresion
para el factor de friccion Ag:

0.03
Ac = 0.88C)01 (%) 2%%%
(4 - v
y

Ecuacion 49. - Factor de friccion. Tomado de El - Zaemy (1991).

Carlos Daniel Montes Tesis 1 37



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An deS Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Criterio de Esfuerzo Cortante Minimo vs Velocidad Minima para el Disefio
de Alcantarillados Autolimpiantes,

Estos experimentos se realizaron en un rango entre 11y 512 ppm, 0.36 y 0.83 m/s
de velocidad, 1.1y 7.4 b/y, 0.154 y 0.393 de profundidad relativa de sedimentos y
0.34 y 0.82 de relacién de llenado.

Nalluri y Alvarez (1992) obtuvieron una ecuacién aplicable para el caso de depdsito
limite de sedimentos:

1.56
v, 2 ]

0.419
C, = 0.01852°5° (E) [—
g(s — DRy

Ry

Ecuacioén 50. — Ecuacion propuesta por Nalluri y Alvarez (1992).

donde R, corresponde a la porciéon del radio hidraulico que ocupa el lecho de
sedimentos en la tuberia.

Ghani (1993) en su trabajo realiz6 estimaciones para no — deposito de sedimentos y
depdsito limite. El primero se presenté previamente (Ver Ecuacién 26), mientras que
en el segundo se considera una pequena capa de sedimentos en el fondo de la tuberia.
Una representacion grafica es la siguiente:

n|g

Y=y, +y,

Figura 15. - Geometria de la seccion transversal para tuberias con depésito de sedimentos
en el lecho de la tuberia. Tomado de Ghani (1993).

La ecuacidn resultante para éste tipo de transporte es la siguiente:
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_ 1.94 Wb 112 d 10 vLZ 12
C, = 0.3551, — — _
Yo dso g(s—1)d

Ecuacion 51. - Ecuacion propuesta por Ghani (1993).

donde 4, es el factor de friccién compuesto entre la capa de sedimentos y la tuberia
y el cual se puede expresar de la siguiente forma:

0.34 R 0.24

W,
A, = 0.0014C, %0 (—”) (—) D, %%
Yo dso

Ecuacion 52. - Factor de friccion compuesto. Tomado de Ghani (1993).

Ebtehaj et al. (2013) igualmente en su estudio derivaron ecuaciones basadas en datos
experimentales (Ghani (1993) y Vongvisessomjai et al. (2010). Las ecuaciones
resultantes del analisis de regresion multiple son las siguientes:

—-0.766 —_
1% _ > 5C0-375 (@) (ys 0.258

Joa-Dds, ° \R d

d
Ecuacion 53. — Ecuacion propuesta por Ebtehaj et al. (2013) como funcién del radio hidraulico.
Depésito limite de sedimentos.

—-0.482 —_
% _ > 86‘0-335 (@) (ys 0.463

JoG—Dds, " d

d
Ecuacion 54. — Ecuacion propuesta por Ebtehaj et al. (2013) como funcién de la profundidad de
agua. Depoésito limite de sedimentos.

Estas ecuaciones se validan igualmente con los experimentos realizados por Ghani
(1993) vy se comparar con los resultados del mismo autor. La Figura 16 y la Figura
17 presentan los resultados de dicha validacion.
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+ Eq. (9) (Ghani, 1993)
* Eq.(20)

° Eq.(21)

0 . .

0 5 10 15
Experimental Fr

Frin equations for deposited bed

Figura 16. Validacién de la Ecuacion 53 y la Ecuacion 54 con los experimentos realizados
por Ghani (1993). Tomado de Ebtehaj, et al., (2013).
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Figura 17. - Validacion de la Ecuaciéon 53. Tomado de Ebtehaj, et al., (2013).

2.4.2 Movimiento de Sedimentos Existentes en el Lecho de la Tuberia

El segundo gran grupo de criterios de autolimpieza en sistemas de alcantarillados,
corresponde al movimiento de sedimentos existentes en el lecho de la tuberia. Este tipo
de diseno considera basicamente dos criterios: Velocidad y esfuerzo cortante.

2.4.2.1 Velocidad

El criterio de Velocidad se puede clasificar en dos grupos: Movimiento incipiente y
transporte de sedimentos. El trabajo realizado por Shields (1936) ha sido el estandar
para dar inicio a los estudios de movimiento incipiente y transporte de sedimentos.
Se defini6 un umbral entre transporte y no transporte y se construyé un diagrama
que permite observar cada una de las regiones (Ver Anexo 3). Existen pocos estudios
que han desarrollado conocimiento de éste tipo de transporte de sedimentos. Sin

Carlos Daniel Montes Tesis 1 40



Universidad de los Andes

Universidad de Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Criterio de Esfuerzo Cortante Minimo vs Velocidad Minima para el Disefio
de Alcantarillados Autolimpiantes,

embargo entre los méas representativos se encuentran los realizados por Craven
(1953), Novak y Nalluri (1975, 1984) y Ojo (1978).

Craven (1953) desarrollé ecuaciones para transporte de carga de lecho en tuberias
fluyendo totalmente llenas. Dichas ecuaciones se obtienen de experimentos
realizados en laboratorio. Estos se llevaron a cabo en tuberias de 6 in de didmetro
con presencia de arenas de 0.25, 0.58 y 1.62 mm. Se grafico el gradiente de energia
como funcién de la tasa de descarga. Los resultados obtenidos se presentan en el
Anexo 4.

Durand y Condolios (1956), Laursen (1956), Robinson y Graf (1972) realizaron
experimentos y obtuvieron las siguientes ecuaciones:

UL
V2gd(s—1)

Ecuacion 55. — Ecuacion propuesta por Durand y Condolios (1956)

= 1.36C,13¢

v
L — 70C1/3

J2gy,(s — 1) ’

Ecuacion 56. - Ecuacion propuesta por Laursen (1956)

vy _ 1.4¢0114,-06

[2gd(s — 1) 1 —tand

Ecuacion 57. - Ecuacion propuesta por Robinson y Graf (1972)

Novak y Nalluri (1975) condujeron experimentos en tuberias circulares lisas con
diametros de 152 y 305 mm. Se usaron sedimentos no — cohesivos con tamarfios entre
0.6 y 50 mm y tuberias fluyendo parcialmente llenas. Los resultados experimentales
y el analisis tedrico realizado llevaron a proponer la siguiente ecuacién:

-0.27

d
*_=0.61(S —1)¥/2 (Es)

é,ce
Q

Ecuacioén 58. — Ecuacion propuesta por Novak y Nalluri (1975).

Estos experimentos se llevaron a cabo para profundidades relativas de sedimentos,
ds/R, entre 0.01 y 0.3. La Figura 18 presenta graficamente los experimentos
realizados y la relacién con la Ecuacién 58.
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Figura 18. - Criterio de movimiento incipiente para canales con fondo rigido. Tomado de
Ghani (1993).

Ojo (1978) extendid el trabajo realizado por Novak y Nalluri (1975) en canales
rectangulares de 305 mm de ancho con el fin de incluir efectos de agrupamiento de
particulas. Se utilizaron arenas con un rango entre 0.3 y 4.2 mm. Las particulas
agrupadas se ubicaron de dos diferentes maneras: 1) Particulas espaciadas en todo

el ancho del canal y 2) Particulas espaciadas longitudinalmente a lo largo de la linea
central del canal.

Novak y Nalluri (1984) reanalizaron los datos de los experimentos realizados en el
afio 1975 y combinaron sus andlisis con los presentados por Ojo (1978). La ecuacién
resultante es la siguiente:

-0.40

d
¢ —0.50(S — 1)1/2 (ﬁ)

@w
Qu

Ecuacion 59. - Ecuacion propuesta por Novak y Nalluri (1984).

Para transporte de sedimentos o arrastre de sedimentos existentes en el lecho de la
tuberia, Camp (1942) derivé una expresion para calcular la velocidad requerida para
erosionar el lecho de sedimentos existentes en una tuberia:
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1
Veamp = £R1/6V By(s —1)d

Ecuacion 60. - Velocidad de Camp

donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning; B, es una constante dimensional
igual a 0.8, la cual garantiza una adecuada autolimpieza en alcantarillados.

2.4.2.2 Esfuerzo Cortante

Lysne (1969) fue la primera persona en utilizar el diagrama de Shields para disefiar
tuberias con transporte de sedimentos y sugirié un valor de esfuerzo cortante
minimo de 4 N/m? para garantizar autolimpieza en alcantarillados.

Yao (1974) extendid los estudios realizados por Lysne (1969) y midié la variacion del
esfuerzo cortante a lo largo del perimetro de las tuberias fluyendo parcialmente
llenas. Encontré que el esfuerzo cortante en el fondo era siempre mayor que el valor
promedio y deberia estar en el rango entre 1 y 4 N/m2para garantizar autolimpieza.
Igualmente concluy6 que el problema de autolimpieza debe enfocarse en la regién de
depdsito de sedimentos, la cual ocurre alrededor del 10% del diametro de la tuberia.
Para tuberias fluyendo totalmente llenas y con particulas de diametros entre 0.2y 1
mm, el esfuerzo cortante minimo en el fondo debe estar entre 1y 2 N/m?2.

Novak y Nalluri (1975) mostraron que el esfuerzo cortante critico en el lecho de la
tuberia para garantizar movimiento incipiente se puede definir por la siguiente
ecuacion:

7, = 0.104(s — 1)d**

Ecuacion 61. - Ecuacion propuesta por Novak y Nalluri (1975).

donde 7. es el esfuerzo cortante critico para generar movimiento incipiente en la
tuberia [N/m?]. El esfuerzo cortante minimo en el lecho para transportar el material
sedimentado se puede expresar a partir de la Ecuacion 62:

Tcamp -B
pg(s—1dy ¢

Ecuacion 62. — Esfuerzo cortante de Camp.
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donde gy es el esfuerzo cortante minimo para erodar el depdsito de sedimentos en
el lecho de la tuberia [N/m?]. Este criterio no considera las caracteristicas hidraulicas
del flujo. De la ecuacién anterior, si se toma un valor de B, = 0.8, que es el
recomendado para garantizar autolimpieza en alcantarillados y particulas con peso
especifico de 2.6, el esfuerzo cortante requerido seria de 1.26 N/m?2 para tamanios de
particula de 100 pm, mientras que para particulas con tamanos de 1 mm, el valor
requerido se incrementa a 12.6 N/m2.

2.4.3 Pendiente de Energia

Adicional a las ecuaciones de disefio presentadas anteriormente, existen otras practicas
de disefio basadas en pendientes de energia y consideraciones geométricas para el disefio
de alcantarillados autolimpiantes. La pendiente minima de la tuberia es utilizada como
criterio para evitar depodsito de sedimentos. Este criterio requiere parametros de
entrada como condiciones tipicas de caudal, tasa de transporte de sedimentos,
caracteristicas de los sedimentos tales como tamafo y densidad, caracteristicas
hidraulicas, geometria de la tuberia, rugosidad hidraulica, entre otros. Si la
concentracién volumétrica de sedimentos y la velocidad de sedimentacién o
asentamiento de las particulas se fijan, entonces la pendiente minima requerida para
mantener la autolimpieza en el sistema, se puede escribir en términos generales como
Smin < 1/RY/3.

Nalluri y Ghani (1996) desarrollaron curvas que relacionan la pendiente minima del
sistema con el caudal y el diaAmetro de la tuberia. El resultado se presenta en la siguiente
figura:

10 -‘Em C, (ppm) = 20  wwwrs N/mi} = 1.0
Jewews C, (ppm)} = 100 +++++ N/m®) = 4.0
J44 C, (ppm) = 1000 v m/s) = 0.75

10 10* 10°? 104

Figura 19. - Relacion entre Caudal, Pendiente y Diametro. Tomado de Bong (2014).
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Se han desarrollado curvas para calcular la pendiente minima del sistema mediante el
método de Tractive Force sugerido por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros
Civiles, ASCE.

2.4.3.1 Método Tractive Force [TF]

La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE) recomienda realizar una
transicion de los métodos tradicionales de diseno hacia éste nuevo método. Los
objetivos principales cuando se disefa un sistema de alcantarillado se pueden
enmarcar en dos grandes grupos: 1) Garantizar una capacidad de transporte del
caudal maximo de disefio y 2) Garantizar condiciones de autolimpieza en épocas de
caudales minimos. Para cada tramo de la red, la pendiente de disefio debe ser la
mayor de las siguientes: 1) Pendiente necesaria para transportar el caudal maximo
de diserio; 2) La pendiente formada por las camaras aguas arriba y aguas abajo y 3)
La pendiente requerida para garantizar autolimpieza (Merritt, 2009).

La razén por la cual se ha empezado a implementar este criterio de disefio, por
encima de los criterios tradicionales, se debe a los problemas que presentan esos
métodos: 1) La velocidad es un pobre indicador y predictor del poder de autolimpieza
en alcantarillados; 2) En algunos casos especificos estos criterios son adecuados; sin
embargo se generan pendientes mayores a las requeridas realmente y 3) El enfoque
de estos métodos se realiza en un rango de didmetros que difiere de los encontrados
normalmente en sistemas de alcantarillados.

Una aplicacién correcta de ésta metodologia requiere una adecuada seleccién de las
particulas de disefio, pero depende en mayor medida del caudal minimo estimado.
Dado lo anterior, la pendiente minima del sistema sera una funcién del didmetro de
la tuberia d, tamano de la particula (expresado en términos de su diametro) dg y del
caudal minimo Q,,,;;, Merritt, 2009). Usualmente, el tamano de la particula no varia
entre tramos; sin embargo, para zonas en las cuales se presentan condiciones
inusuales o variables, se debe verificar este tamano (se pueden presentar tamanos
mayores 0 menores).

Como se menciona anteriormente, el caudal minimo de disefio es una variable
requerida para el calculo. Este se define como “el mayor caudal con duracién de 1
hora durante la semana de menor caudal existente en la vida 1til del sistema”. Este
caudal se debe estimar correctamente para cada tramo de la red. Si se observa, el
caudal minimo real de la tuberia es menor que el caudal minimo requerido por el
Método Tractive Force (TF), esto se debe a la suposicién a la cual esta sometida este

5 El texto original es el siguiente: “Largest 1-h flowrate during the low flow week over the
system design life”. Tomado de (Merritt, 2009).
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método: Cuando ocurre sedimentacion de particulas en el sistema, siempre ocurre
un caudal minimo Q,,;,, 0 mayor que mueve los depodsitos de sedimentos antes de
que se aglomeren y formen una capa cohesiva (Merritt, 2009). Dado lo anterior, en
teoria el caudal minimo Q,,;,, ocurre con mayor frecuencia a una vez por semana
durante toda la vida 1util del sistema, exceptuando la semana de menor caudal.
Igualmente, dado que el caudal aumenta con el tiempo, la autolimpieza ocurre mas
frecuentemente (en algunas ocasiones de forma continua), puesto que, TF aumenta
con el incremento de caudal (Merritt, 2009).

TF se basa en el siguiente concepto: Si una tuberia transporta adecuadamente los
sélidos que ingresan, entonces existe una particula de arena de disefio que debe ser
transportada siempre y no se acumula de forma permanente en el lecho de la tuberia.
Todos los demads sélidos son transportados con mayor facilidad que ésta particula de
diseno. Para el caudal minimo Q,,;,, la particula de disefio no se suspende por
turbulencia, pero es arrastrada a lo largo de la tuberia como carga de lecho. En
algunas ocasiones se pueden encontrar particulas de mayor tamafo o peso en el
sistema; sin embargo, esto se presenta con poca frecuencia siempre y cuando se tenga
un mantenimiento adecuado del sistema. Igualmente, caudales pico, ayudarian a
prevenir crecimientos de peliculas y bloqueos en el sistema (Merritt, 2009). En
canales abiertos, el esfuerzo cortante medio se puede expresar mediante la siguiente
ecuacioén:

Tog = )/RS

Ecuacion 63. — Esfuerzo cortante en una tuberia.

donde 7, es el esfuerzo cortante promedio actuante sobre el canal (para éste caso
actuante en la tuberia) [Pa]; y el peso especifico del agua [kg/m3]; R el radio
hidraulico [m]y S la pendiente de la tuberia.

Raths y McCauley (1962) realizaron experimentos en tuberias e identificaron el TF
critico necesario para mover particulas densas (arenas) como funcién del tamafio de
la particula. Los resultados se pueden expresar mediante la siguiente ecuacion:

2
T, = deSO 77

Ecuacion 64. — Esfuerzo cortante como funcion del diametro de particula. Tomado de Raths y
McCauley (1962).
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donde k., = 0.867 para el Sistema Internacional de Unidades y d el diametro en mm
de la particula de disefo. Es importante resaltar que la ecuacién anterior solo es
aplicable para particulas no cohesivas. Usualmente el diametro de la particula se
toma como 1 mm, puesto que es el valor tipico asociado con alcantarillados sanitarios
(Merritt, 2009). Si se requiere disefiar para particulas con tamanos mayores, es
recomendable realizar un monitoreo de sedimentos y evaluar el tamafio de disefio de
las particulas.

El procedimiento general para disefiar alcantarillados mediante esta metodologia
es el siguiente:

1. Determinar el caudal minimo de disefio Q,,i, para el tramo. Un buen
estimativo de éste caudal es fundamental para garantizar la autolimpieza en
sistemas de alcantarillados.

2. Seleccionar un tamano de particula de disefio. Este valor normalmente se
encuentra entre 0.5 y 2 mm. Usar la Ecuacién 64 para calcular el esfuerzo
cortante critico necesario para el transporte de particulas.

3. Seleccionar un diametro inicial de disefio de la tuberia.

4. Seleccionar un valor adecuado del coeficiente de rugosidad de Manning.
Valores recomendados se encuentran en el Anexo 5.

5. Iterar la profundidad de flujo y resolver la Ecuaciéon 4, Ecuacién 5 y Ecuacién
8. Ingresar el radio hidraulico obtenido en la Ecuacién 63 y resolver para la
pendiente S, calcular el area de la seccion con la Ecuacién 6. Calcular el
caudal que transporta la tuberia mediante alguna ecuacién de resistencia
fluida. Continuar iterando la profundidad de flujo hasta que el caudal
calculado sea igual al minimo de disefio Q,,;,. LLa pendiente asociada con esa
condicién es la pendiente minima requerida para garantizar autolimpieza en
esa tuberia.

Este procedimiento se desarrolld y verificé para particulas con didmetros de 1 mm y
peso especifico de 2.7. El resultado fue una serie de ecuaciones que relacionan el
diametro de la tuberia con un coeficiente de rugosidad de Manning, el diAmetro de
disefio de la particula y el caudal minimo de disefio. Estas ecuaciones presentaron
coeficiente de correlacion del orden del 99.9% para relaciones de llenado entre 0.1 y
0.4. Estas se pueden extrapolar para valores entre 0.05 y 0.5 perdiendo algo de
precision. En casos extrafnos donde el caudal minimo de disefio resulte en relaciones
de llenado mayores a 0.5, se recomienda que se haga uso de una relacién de 0.5 para
determinar la pendiente minima de disefio. Las tablas y ecuaciones correspondientes
se presentan en los Anexos 6y 7.
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Recientemente Enfinger et al. (2010) evaluaron la capacidad de autolimpieza en
sistemas de alcantarillados mediante la aplicaciéon del método TF. Esto se hizo
mediante diagramas de dispersion generados a partir de observaciones en campo.
La Ecuacién 63 se puede reescribir e incorporar a la ecuacién de Manning y se
obtiene una expresion que relaciona la velocidad de autolimpieza con el esfuerzo
cortante critico:

1/2
v, = 1R1/6 (E)
n 14

Ecuacion 65. - Velocidad critica como funcion del esfuerzo cortante critico. Tomado de
Enfinger et al. (2010).

La ecuacién anterior se resuelve para una lista de diametros y el resultado es el
siguiente:

E 8 Non-Cleansing
E (1< 7o)
a ! self-Cleansing
8 6 ! (>0
T
E 4 r
[ ;
2 ‘
/
%
0 _
0 1 2 3 4
Flow Velogity (ft/s)

Figura 20. - Curva de esfuerzo cortante critico como funciéon de la velocidad. Tomado de
Enfinger & Mitchell (2010).

La figura anterior permite identificar las regiones en las cuales no se presenta
autolimpieza en alcantarillados. Lo anterior se aplicé en sistemas de alcantarillados
existentes en Estados Unidos y se revisé el esfuerzo cortante requerido para
transportar las particulas.
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Figura 21. - Resultados del monitoreo. Tomado de Enfinger & Mitchell (2010).

La figura anterior muestra la relacién existente entre el esfuerzo cortante y la
presencia o no de arenas en el sistema de alcantarillado. La linea punteada
corresponde al valor de 0.87 Pa recomendado por la ASCE para un tamafo de
particula de 1 mm. Se observa que son minimos los casos en los cuales existe
presencia de sedimentos en el alcantarillado para esfuerzos cortantes mayores a 0.87
Pa. Lo anterior se debe al periodo de tiempo sobre el cual tomaron los valores
(caudales menores al minimo de disefio). Dada la validez de los resultados y la
muestra tomada (mas de 100 alcantarillados en los Estados Unidos) Enfinger et al.
(2010) recomiendan la aplicacién del método TF para el disefio de nuevos sistemas
de alcantarillado.

Rincén et al. (2012) argumentaron que el método TF fue desarrollado y propuesto
por Fair y Geyer (1954) quienes sugirieron que para garantizar condiciones de
autolimpieza, el esfuerzo debe ser igual o mayor al generado por un alcantarillado
fluyendo totalmente lleno con una velocidad de 0.6 m/s. En este caso, el esfuerzo se
puede calcular de la siguiente forma (La Motta, 1996):

2

n

Ecuacioén 66. — Ecuacion propuesta por La Motta (1996).
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Al realizar el calculo para comparar los resultados entre métodos, se obtiene (n =
0.013;d=0.2myy=9,81 N/m? un valor de 1.62 Pa, el cual es muy cercano al valor
experimental observado en la Universidad de New Orleans de 1.4 Pa (Rincén, et al.,
2012). Otra consideracién discutida es la relacionada con el crecimiento de
biopeliculas y su afectacién con la hidraulica de los conductos, puesto que, estas
promueven la acumulacién de particulas organicas e inorganicas y dadas sus
propiedades cohesivas, se incrementa el crecimiento de la capa de sedimentos y
consecuentemente se eleva la rugosidad del medio (Guzman, et al., 2007). Para
diametros de 200 mm, se demostr6 que se requiere de un esfuerzo minimo de 1.4 Pa
para transportar el 90% de los sedimentos con diametros de 0.25 mm. Esto se puede
observar en la Figura 22.

E 120
100
3 o0 |o° ° ¢ * -
£ 80 "y
g 60 .
*

;:‘E 40
5 20
® 0

00 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Shear Stress, N/m?
#Slope 0.1%, 200-mm (with film) A Slope 0.1%, 150-mm (with film)

®Slope 0.3%, 150-mm (with film)

Figura 22. - Porcentaje de material transportado como funcion del esfuerzo cortante para
tuberias de 200 mm con presencia de biopeliculas. Tomado de Rincoén et al. (2012).

Lo anterior lleva a proponer una nueva metodologia de calculo de autolimpieza en
alcantarillados. Lo primero es determinar correctamente el coeficiente de Manning,
considerando la presencia de biopeliculas en el medio. Guzman et al. (2007)
mostraron que el valor del coeficiente de Manning es funcién de la relacion de llenado
y se ajusta a la siguiente ecuacion:

5% —0.5415

n = 0.0186 (E)

Ecuacion 67. — Modificacion de la ecuacion de Manning propuesta por Guzman et al. (2007)
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Figura 23. - Valores del coeficiente de Manning para condiciones de flujo subcritico con
presencia de biopeliculas. Tomado de Rincoén et al. (2012).

Una vez determina el valor del coeficiente de Manning se debe solucionar la
siguiente ecuacién para calcular el esfuerzo cortante critico requerido para
garantizar autolimpieza en alcantarillados con presencia de biopeliculas:

dr>3cos™1 (1 - %) " _ 47,
0.0186 (%)_0'5415 QyS/3 S |2c05~ (1 - %y)]

2cos~1 ( - %Ty)

Ecuacion 68. - Ecuacion propuesta por Rincén et al. (2012).

De lo anterior se puede concluir que el coeficiente de rugosidad de Manning se ve
afectado por la presencia de biopeliculas y por lo tanto se debe calcular con la
Ecuacién 67. Dado que el método de TF' no considera las biopeliculas que se forman
en las tuberias, se estd subestimando las pendientes reales requeridas para
garantizar condiciones de autolimpieza en sistemas de alcantarillados. Igualmente,
se debe investigar el efecto de éstas biopeliculas en tuberias con didmetros mayores
a 200 mm (Rincén, et al., 2012).

A lo anterior mencionado Merritt (2012), argumenté que las biopeliculas
consideradas por Rincén et al. (2007) en sus experimentos no son acordes a las
encontradas usualmente en sistemas de alcantarillado. Adicionalmente, el valor
propuesto de 1.4 Pa resulta ser mucho mayor al realmente requerido, ya que, como
se menciona anteriormente, Enfinger et al. (2010) mostraron que el valor de 0.87 Pa,
propuesto por la ASCE para un tamano de particula de 1 mm, resulta ser adecuado
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para el transporte de particulas. Esta validacién se realizé para 214 alcantarillados
con diametros entre 8 y 108 in (Merritt, 2012).

Cuando se presentan crecientes en el sistema, la formacién eventual de biopeliculas
desaparece, puesto que, esta condicién de flujo es capaz de generar un esfuerzo
cortante mayor y turbulencia adicional que erosionan y limpian el lecho de la
tuberia. Dado lo anterior, el esfuerzo cortante propuesto por la ASCE asegura un
cumplimiento de las condiciones de autolimpieza en alcantarillados.

2.5 Parametros de Diseno de Sistemas de Alcantarillado en el
Mundo

Una vez revisadas las metodologias, ecuaciones y criterios desarrollados por diferentes
autores a lo largo de la historia, es necesario definir los valores adoptados por diferentes
normativas a nivel mundial y compararlas con el caso colombiano. Estas normativas
aplican el criterio de esfuerzo cortante minimo o de velocidad minima, segtn sea el caso.
Un resumen de los valores encontrados por (Vongvisessomjai, et al., 2010) se presenta
en las siguientes tablas:

Tabla 6. — Criterio de velocidad minima. Tomado de Vongvisessomjai et al. (2010).

Source Country Sewer type Minimum velocity (m/s) Pipe flow conditions
ASCE (1970) USA Sanitary 0.6 Full/half full
Storm 0.9 Full/half full
British Standard UK Storm 0.75 Full
BS 8001 (1987) Combined 1.0 Full
Minister of Interior (1977) France Sanitary 0.3 Mean daily
Combined 0.6 1/10 full flow
Separate 0.3 1/100 full flow
European Standard Europe All sewers 0.7 once/day for N/A
EN 752-4 (1997) pipe D < 300mm

0.7 or more if
necessary for

pipe D > 300
Abwassertechnische Germany  Sanitary Depends on pipe diameter 0.3 to full for 0.1 to 0.3,
Verreinigung ATV, Storm ranging from 0.48 velocity plus 10%
Standard A 110 Combined (D = 150 mm) to 2.03 (D = 3000 mm)

(1998) replaced
by ATV-DVWK-Regel
werk (2001)
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Tabla 7. — Criterio de esfuerzo cortante minimo. Tomado de Vongvisessomjai et al. (2010).

Source Country Sewer type Minimum shear stress (N/m~) Pipe flow conditions
Lysne (1969) USA 2.0-4.0
ASCE (1970) USA 1.3-12.6
Yao (1974) USA Storm 3.0-4.0
Sanitary 1.0-2.0
Maguire rule (CIRIA 1986) UK 6.2 Full/half full
Lindholm (1984) Norway Combined 3.0-4.0
Separate 20
Scandiaconsult (1974) Sweden All 1.0-1.5 1.5 if sand is present
Macke (1982) Germany Sanitary Depends on transport 0.1 to full typical combined
Storm capacity and concentration sewers under long term
Combined conditions
Brombach er al. (1992) Germany Combined 1.6 to transport 90%

of all sediments

Se observa que en algunos casos el valor de esfuerzo cortante

minimo varia

significativamente (Véase ASCE (1970)), lo cual lleva a desconocer realmente el valor
necesario para garantizar autolimpieza en alcantarillados. A nivel del continente

americano, algunas normas técnicas de disefio fueron consultadas, como se muestra a

continuacion:
Tabla 8. — Valores recomendados en el continente Americano.
. ; . Tipo de . .
Entidad Pais Nombre de la Norma Ao . V min Tao min
Alcantarillado
[-] [-] [-] [-] [-] [m/s] [Pa]
. | Guia para el Disefio Hidr4ulico AR 0.45 1.5
EPM Colombia de Redes de Alcantarillado 2009 ALy C 0.75 3
. . AR 0.45 1.5
MinDesarrollo| Colombia RAS - 2000 2000 ALyC 075 3
IBNORCA Bolivia NB 688 2007 AR - L
ALy C - 1.5
AR 0.45
INEN Ecuador CPE INEN 5 1992 AL 0.9
. Manual de Agua Potable, AL 0.6
CNA Mexico Alcantarillado y Saneamiento 2007 AR 0.3
INAA  Nicaragiia| ~Dormativa Alcantarillado : AR 0.6 1
Sanitario Condominial
Great Lakes | UsA* | Recommended Standarsfor | ), AR 0.6
Wastewater Facilities
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2.6 Resumen de Capitulo

El presente capitulo present6 una vista general de los criterios y metodologias para el
diseno de alcantarillados autolimpiantes. Se dio un primer vistazo de las ecuaciones
requeridas para cualquier calculo de disefio y/o verificacion en tuberias. Igualmente se
presentaron los métodos de disefio propuestos por diversos autores, los experimentos
realizados en laboratorio, las consideraciones de cada experimento y los resultados
obtenidos.

Se presentd en detalle el método de disefio mediante el concepto de Tractive Force,
recomendado por la ASCE en su manual de disefio de sistemas de alcantarillados. Este
método se debe evaluar con mayor detenimiento, puesto que, es el que presenta el menor
numero de parametros de entrada y el que se ha verificado y estudiado para diametros
de tuberia mas acordes con la realidad.
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3 ANALISIS GRAFICO DE RESTRICCIONES DE DISENO

El presente capitulo presenta la aplicaciéon de las ecuaciones a una red prototipo de
estudio. Se evalia cada una de las metodologias propuestas y consideradas con el fin de
compararlas graficamente y mediante una evaluacion de costos. Finalmente, se concluye
acerca de los resultados obtenidos.

3.1 Analisis Grafico de Restricciones de Diseno

Para realizar el analisis grafico de las restricciones de disefo, se utilizan cuatro
metodologias de disefio presentadas en el capitulo anterior: 1) Criterios tradicionales; 2)
Metodologia CIRIA, 3) Metodologia ASCE y 4) Otras metodologias.

3.1.1 Criterios Tradicionales de Diseno

La metodologia para determinar la pendiente minima requerida mediante la aplicacién
de los criterios a nivel mundial se presenta en la Figura 24. Se busca comparar las
pendientes requeridas por cada criterio. La finalidad de este ejercicio es verificar qué
criterios son més restrictivos y cuales mas permisibles. Para realizar la comparacion se
utilizan los siguientes valores establecidos en las normativas de disefio a nivel mundial:

Tabla 9. — Valores considerados para el analisis grafico de los criterios tradicionales.

Entidad Pais Nombre de la Norma Ano Tipo (.ie Vmin | Tao min
Alcantarillado
[] [] [] [] [] [m/s] [Pa]
. | Guia para el Disefio Hidraulico AR 0.45 1.5
EPM Colombia de Redes de Alcantarillado 2009 ALy C 0.75 3
. . AR 0.45 1.5
MinDesarrollo| Colombia RAS - 2000 2000 ALy C 075 3
.. AR -
IBNORCA Bolivia NB 688 2007 ALy C - 15
AR 0.45
INEN Ecuador CPE INEN 5 1992 AL 0.9
. Manual de Agua Potable, AL 0.6
CNA Mexico Alcantarillado y Saneamiento 2007 AR 0.3
INAA Nicaragiia Normativa Alcantarillado AR 06 1

Sanitario Condominial

Great Lakes | UgA* | Recommended Standars for 2004 AR 0.6
Wastewater Facilities

AR 0.6

ASCE USA - 1970 AL 0.9 1.3
UK British Estandar BS 80001 1987 o o5
Mlnlster'lo del Francia i 1977 AR 0.3
Interior C 0.6
Europa Estandar Europeo EN 752-4 1997 Todos 0.7
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L

INICIO
-

| caleular6, A, P.R |

Siguiente Criterio

Caleular Smin

Criterios

Comparar

Figura 24. - Metodologia para criterios tradicionales.

Al aplicar la metodologia de la Figura 24 para un alcantarillado sanitario, se obtienen

valores de pendientes minimas requeridas para garantizar autolimpieza mediante el

criterio tradicional de velocidad minima. La Tabla 10 presenta los resultados obtenidos.

Tabla 10. - Resultados de la metodologia para calculo de pendiente minima. Valores
expresados en porcentaje.

D [mm] | EPM | RAS | INEN | CNA | INAA | GLUMRB | ASCE | Francia | EN 752-4
152 0.27 | 0.27 | 0.27 0.12 0.48 0.48 0.48 0.12 0.65
203 0.18 | 0.18 | 0.18 0.08 | 0.32 0.32 0.32 0.08 0.44
254 0.14 | 0.14 | 0.14 0.06 | 0.24 0.24 0.24 0.06 0.33
305 0.11 | 0.11 0.11 0.05 | 0.19 0.19 0.19 0.05 0.26
381 0.08 | 0.08 | 0.08 0.03 | 0.14 0.14 0.14 0.03 0.19
457 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.03 | 0.11 0.11 0.11 0.03 0.15
533 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.02 | 0.09 0.09 0.09 0.02 0.12
610 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.02 | 0.07 0.07 0.07 0.02 0.10
686 0.04 | 0.04 | 0.04 0.02 0.06 0.06 0.06 0.02 0.09
762 0.03 | 0.03 | 0.03 0.01 0.06 0.06 0.06 0.01 0.08
838 0.03 | 0.03 | 0.03 0.01 0.05 0.05 0.05 0.01 0.07
915 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.04 0.04 0.04 0.01 0.06
991 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.04 0.04 0.04 0.01 0.05
1067 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.04 0.04 0.04 0.01 0.05
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Los valores anteriores se pueden graficar y comparar entre si, con el fin de evaluar qué
criterio resulta ser mas restrictivo.

o
wn

Diametro Tuberia [m]
o
N
(9]

0.125
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Pendiente Minima [m/m]

——EPM —RAS —INEN CNA INAA

GLUMRB ASCE

Francia EN 752-4

Figura 25. - Comparacion de criterios tradicionales [Velocidad Minimal].

Se puede observar que la normativa mas restrictiva corresponde al Estandar Europeo
EN 752 — 4, el cual corresponde a un valor de 0.7 m/s para criterio de velocidad minima
en alcantarillado sanitario. Si el analisis se repite pero en un alcantarillado pluvial, se
encuentra que el mas restrictivo seria el valor de 0.9 m/s correspondiente al valor
sugerido por la ASCE en el afio 1970. El analisis anterior se repite para esfuerzo
cortante minimo. La metodologia a utilizar se presenta en la Figura 24 y los resultados
en la siguiente tabla:
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[Are

Tabla 11. - Resultados de la metodologia [Esfuerzo Cortante Minimo]. Valores expresados en

porcentaje.

D [mm] | EPM | RAS | INEN | CNA | INAA | GLUMRB
152 0.40 | 0.40 | 0.27 | 0.27 | 0.35 3.38
203 0.30 | 0.30 | 0.20 | 0.20 | 0.26 2.53
254 024 10.24 | 0.16 | 0.16 | 0.21 2.02
305 0.20 | 0.20 | 0.13 0.13 | 0.17 1.68
381 0.16 | 0.16 | 0.11 | 0.11 | 0.14 1.35
457 0.13 | 0.13 ] 0.09 | 0.09 | 0.12 1.12
533 0.11 [ 0.11 | 0.08 | 0.08 | 0.10 0.96
610 0.10 | 0.10 | 0.07 | 0.07 | 0.09 0.84
686 0.09 | 0.09 | 0.06 | 0.06 | 0.08 0.75
762 0.08 | 0.08 | 0.056 | 0.05 | 0.07 0.67
838 0.07 | 0.07 | 0.05 | 0.05 | 0.06 0.61
915 0.07 | 0.07 | 0.04 | 0.04 | 0.06 0.56
991 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.05 0.52
1067 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.05 0.48

Estos valores se grafican y se comparan con las pendientes de la red prototipo. Los
resultados se presentan en la Figura 26.

TN

0.125
0.0001 0.001 0.01 0.1

Didmetro Tuberia [m]

Pendiente Minima [m/m]

RAS IBNORCA ——INAA

—— ASCE [1.3 Pa] EPM —— ASCE [12.6 Pa]

Figura 26. - Comparacion de criterios tradicionales [Esfuerzo Cortante Minimo].

En la figura anterior se observa que el criterio de 12.6 Pa es muy restrictivo, lo cual
genera que las pendientes minima requeridas para garantizar autolimpieza sean muy
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elevadas lo cual puede llegar a afectar el disefio final de un sistema de alcantarillad.
Este criterio fue utilizado por la ASCE en la primera edicién del libro Gravity Sanitary
Sewer Design and Construction (Bizier, 2007) en el afio 1970; sin embargo, este valor
fue reemplazado por el método TF. La influencia de cada restriccién en el disefio final
se evallia posteriormente.

3.1.2 Metodologia CIRIA

La metodologia propuesta por la CIRIA en su Reporte 141 titulado “Design of Sewers to
Control Sediment Problems” (Ackers, et al., 1996) considera una serie de parametros y
suposiciones para la correcta aplicacién de las ecuaciones y disefio de sistemas de
alcantarillados autolimpiantes. El procedimiento general de disefio es el siguiente:

1. Identificar los componentes del procedimiento de diseno: En este paso
se deben definir los criterios de movilidad de los sedimentos adoptados para el
diseno, el tipo de sistema a disefiar, la capa de sedimentos permisible en el
alcantarillado y las condiciones y frecuencia de caudales.

2. Identificar las caracteristicas y cargas de sedimentos: Disponibilidad de
datos e informacién, cambios en las cuencas aportantes al sistema y definir
valores apropiados de tamafio de particulas, peso especifico y concentracion.

3. Caracteristicas hidraulicas de la tuberia: En esta etapa se definen
caracteristicas tales como la rugosidad de la tuberia (y de la capa de sedimentos
s1 aplica), el efecto del depésito de sedimentos en el comportamiento hidraulico
del sistema, entre otros.

4. Definir el tipo de criterio a utilizar: En este paso se debe identificar las
condiciones para las cuales se van a disenar. El método de la CIRIA considera
tres criterios basicos los cuales son:

a. Criterio I: Transporte de sedimentos en suspensién, el cual es aplicable
para alcantarillados de agua lluvia y en algunos casos agua residual.

b. Criterio II: Transporte de sedimentos como carga de lecho, en el cual se
contemplan condiciones de depédsito limite de sedimentos y de depdsito
de sedimentos.

c. Criterio III: Se aplica en sedimentos con caracteristicas cohesivas.

5. Determinacién de la velocidad minima: Se deben aplicar las ecuaciones propias
de cada criterio mencionado anteriormente, segin sea el caso, y generar tablas
y graficas de los resultados obtenidos.

6. Realizar un andalisis de sensibilidad de parametros: Se recomienda realizar
variaciones en las caracteristicas iniciales del sistema y observar el efecto de
cada parametro en la respuesta del modelo.
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| Definir el criterio de disefio |

/ Informacion Topografica /

Se puede tenerun
gradiente en el
sistema de 1/1507,

Realizar un disefio preliminar basado en un
gradiente minimo de 1150 para alcantarilados
menores a 1000 mm. Para alcantarilados grandes
seleccionar caracteristicas consenvativas de los

sedimentos y cargas.
Reunir informacion de campo (sila hay) de

sedimentosy cargas

)

Determinar valores de disefio para los
sedimentosy cargas

Recolectar datos de campo

Se desea disefiar el
sistema para permitir
depdsito de sedimentos?

|

Aplicar criterios de movimiento de sedimentos (
I, 1
|
| AT L
Aplicar Criterio | Aplicar Criterio Il Aplicar Criterio Il
I I |

]
dentficar el criteno gobemante para cada
diametro y estimarla profundidad de
sedimentos asociada

i Aplicar ecuaciones para

Aplicar ecuaciones para
limite: de depdsito

depdsito

d

Crear tabla o graficarlas velocidades para
satisfacer cada criterio

Realizar un analisis de sensibilidad para
verificar las suposiciones (Caracteristicas de
sedimentos)

Si

Se pueden
recoger mas

Eseldisefio

vulnerable a fallas Reconsiderar las caracteristicas de los

ylo mantenimiento sedimentos asumidas. datos de
excesivo?
Se pueden reducir
significativamente los costos si se Si
toman cargas de
menores que [as supuestas?
No Aplicar las tablas de disefio a la red de

alcantarilado

Figura 27. - Metodologia propuesta por la CIRIA. Tomado de Ackers et al. (1996).

Una vez definido el procedimiento, se comparan las ecuaciones propias para cada
criterio. Para el Criterio I, Ackers et al. (1991) realizaron una verificacién de las
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ecuaciones propuestas en la literatura (Ver Capitulo II) y encontraron que la ecuacién
de Macke (1982), es la que presenta mejores ajustes a los datos medidos
experimentalmente en laboratorio. Igualmente, otras ecuaciones como May et al. (1989),
Mayerle, Nalluri y Novak (1991) y May (1994) se consideran en la comparacién grafica.
Dada la naturaleza de las ecuaciones consideradas, es necesario ingresar algunos
parametros propios de las caracteristicas de sedimentos que ingresan al sistema. Para
este ejemplo se toman los siguientes valores:

Tabla 12. - Caracteristicas de los Sedimentos

Nombre Parametro | Unidad | Valor
Concentracién de Sedimentos C, [mg/L] 50
Didmetro de Particula d [mm] 1
Peso Especifico de los Sedimentos s [-] 2.6

Los resultados al aplicar los modelos mencionados anteriormente son los siguientes:

E os

o

@

o

2 025

e

@

E o012

a

0.0625
0.0005 0.005
Pendiente Minima [m/m]

Macke (1982) May et al. (1989)
Mayerle, Nalluri y Novak (1991) May (1994)

Figura 28. - Comparacion de Criterio I (CIRIA).

Se observa que de las ecuaciones consideradas, el modelo de May (1994) resulta ser el
mas restrictivo, mientras que Mayerle, Nalluri & Novak (1991) es el menos restrictivo
(La curva no se alcanza a percibir en la figura). Las comparaciones anteriores se pueden
extender para analisis individuales de sensibilidad paramétrica. Para May et al. (1982)
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se evalua la influencia de la concentracién de sedimentos C,, la densidad relativa s y el
diametro de la particula d. Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes
figuras:

0.5

0.25

Diametro Tuberia [m]

0.125

0.0625
0.003 0.03

Pendiente Minima [m/m]

Cv =50 mg/L Cv =250 mg/L Cv =500 mg/L

Figura 29. - Variacién de los resultados como funcion de la concentracion de sedimentos.

0.5

Didametro Tuberia [m]
o
N
1921

0.125

0.0625
0.001 0.01
Pendiente Minima [m/m]

—s=26 s=2 s=1.5

Figura 30. - Variacion de los resultados como funcion de la densidad relativa del material.
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o
n

Diametro Tuberia [m]
o
N
(9,

0.125

0.0625
0.003

Pendiente Minima [m/m]

d=5mm d=2mm d=1mm

Figura 31. - Variacion de los resultados como funcién del diametro de las particulas.

Las figuras anteriores permiten observar la variacion de los resultados obtenidos
mediante la variacién de los parametros en la ecuacién de May et al. (1989). Como es de
esperar, la pendiente minima del sistema incrementa como funcién de la concentracién
de sedimentos en el sistema, el diametro de la particula y la densidad relativa. Para
valores altos de éstas variables, las pendientes resultantes son altas; caso contrario,
para valores bajos, se obtienen pendientes bajas de autolimpieza.

El Criterio II se utiliza para sedimentos transportados como carga de lecho.
Investigaciones realizadas por Ackers et al. (1991) indican que este criterio se deberia
aplicar en sistemas empinados (pendientes mayores al 1%) con diAmetros mayores a 500
mm. Se realizé la verificacién de las ecuaciones propuestas en el Capitulo II y se
encontré que la metodologia de Ackers (1991) es la que genera mejores ajustes a los
datos medidos experimentalmente. La formulacién de la metodologia se expresa en
términos de una concentracién de sedimentos de la siguiente forma:

a B gqm
eo=1[w3] [ 2 =t () |

Ecuacion 69. - Ecuacion de Ackers (1991).

donde C, es la concentracién volumétrica de sedimentos; W, el ancho efectivo de la capa
de sedimentos. Los diferentes coeficientes considerados dependen en una gran medida
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del tamafio de grano Dg,. Cada uno de estos coeficientes se puede formular mediante las

siguientes expresiones:
0.23
J/Dqr

n=1-0.56log;g Dy

Agr =014 +

6.83
m =167 +

ar

log1o H = 2.7910g10 Dgyr — 0.98(log1o Dyy)” — 346

n(m-1)

8 2z H
- 11.3ma-mA, ™

J

a=1-n
B = (10 —4m — mn) + 10
y=n(m-1)=+2
K =1130-Mgn/24
6§ =-n/2
e=@l+n)+10

Ecuacion 70. - Formulacion ecuacion de Ackers (1991).

Cuando se presenten sedimentos gruesos (Dg, > 60) se debe considerar m = 1.78. Como
se puede observar, la aplicacién de este criterio resulta ser muy complejo y en muchas
ocasiones, a falta de datos, lleva a realizar suposiciones que pueden no ser acordes con
la realidad. Usualmente los valores recomendados son aplicables en el Reino Unido, por
lo cual para el caso colombiano seria necesario realizar estudios propios y validar las
ecuaciones.

La CIRIA presenta tablas con valores de disefio aplicables a distintos tamanos de
particulas, concentracién de sedimentos y profundidad de la cama de sedimentos en el
sistema. Dichas tablas se presentan en la seccion de Anexos (8 — 11). Los resultados al
aplicar la metodologia para una profundidad relativa de sedimentos de 1%, rugosidad
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hidraulica de la tuberia de 0.6 mm y particulas con peso especifico de 2.6 se muestran
en las siguientes figuras:

4 ys/D = 1%
ko =0.6 mm
T SG=26
o d=0.1mm
5]
o 1
>
i
e
< 05
€
'
0 025
0.125
0.00001 0.0001 0.001 0.01

Pendiente Minima [m/m]

=X =50 mg/L X =350 mg/L X =1000 mg/L

Figura 32. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 100
pm. Criterio II de diseno.

. ys/D = 1%
ko =0.6 mm
T, SG=2.6
o d=0.2mm
5]
o 1
=}
2
°
< 05
£
'
O 025
0.125
0.0001 0.001 0.01

Pendiente Minima [m/m]

——X =50 mg/L X =350 mg/L X =1000 mg/L

Figura 33. - Aplicacion de la ecuaciéon de Ackers (1982) para un diametro de particula de 200
pm. Criterio II de diseno.
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a YS/D =1%
ko=0.6 mm
e 5 SG=2.6
o d=0.3mm
9]
Qo 1
=}
e
2
205
€
'
© 025
0.125
0.0001 0.001 0.01
Pendiente Minima [m/m]
——X =50 mg/L X =350 mg/L X =1000 mg/L

Figura 34. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 300
pm. Criterio II de diseno.

Las figuras anteriores permiten identificar la relacién entre el diAmetro de la tuberia y
la pendiente minima para el Criterio II propuesto por la CIRIA. Se observa que estas
ecuaciones se desarrollaron para tamarnos de particulas maximos de 300 pm, por lo cual
no serian comparables con los demas criterios. Las otras figuras resultantes se
presentan en las Anexos 12 - 20.

Finalmente, el tercer Criterio se aplica para condiciones en las cuales hay presencia de
particulas cohesivas en el lecho de la tuberia. La CIRIA recomienda los siguientes
valores para garantizar autolimpieza en alcantarillados con presencia de este tipo de
sedimentos:
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Tabla 13. - Velocidades minima requeridas para el Criterio IIl. Tomado de Ackers et al., (1996).

D [mm] | Vi [m/s]
150 0.67
225 0.72
300 0.75
450 0.79
600 0.82
750 0.85
900 0.87
1000 0.88
1200 0.9
1500 0.92
1800 0.94
2100 0.96
2400 0.98
2700 0.99
3000 1
3400 1.01
4000 1.03
5000 1.06

Los valores anteriores se pueden expresar en términos de una pendiente minima,
siguiendo el procedimiento descrito en el Numeral 3.1.1.

0.5

Didmetro Tuberia [m]

0.25
0.125
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Pendiente Minima [m/m]

= CRITERIO lll

Figura 35. — Criterio III de diseno de alcantarillados. CIRIA.
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La figura anterior muestra una variacién de la pendiente como funcién del diametro de

la tuberia. Si se desean comparar los tres criterios propuestos por la CIRIA, aunque no

es posible dadas las caracteristicas de cada método, se podrian generar figuras que

comparen cada criterio como funcién de algunos valores para cada parametro.

Diametro Tuberia [m]

4.8

2.4

1.2

0.6

0.3

0.15
0.00001

0.0001

——CRITERIO |

Figura 36. - Comparacioén 1 Criterios CIRIA.

COMPARACION
D [m]| CRITERIO I | CRITERIO II| CRITERIO III
ys/D = 1% 0.15 0.00292 0.00366 0.00608
Ko = 0.6 mm 0.225| 0.00195 0.00265 0.00409
SG = 2.6 0.3 0.00146 0.00207 0.00302
d=0.1 mm 0.45 0.00097 0.00149 0.00195
Cv = 50 mg/L 0.6 0.00073 0.00117 0.00143
0.75 0.00058 0.00096 0.00114
0.9 0.00049 0.00084 0.00094
1.2 0.00037 0.00066 0.00069
1.5 0.00029 0.00054 0.00053
1.8 0.00024 0.00047 0.00044
2.1 0.00021 0.00041 0.00037
2.4 0.00018 0.00037 0.00032
2.7 0.00016 0.00033 0.00028
3 0.00015 0.00031 0.00025
3.4 0.00013 0.00027 0.00022
4 0.00011 0.00024 0.00018
5 0.00009 0.00020 0.00014
COMPARACION
D [m] | CRITERIO I|CRITERIO II| CRITERIO III
ys/D = 5% 0.15 0.00292 0.00504 0.00608
Ko=06mm |0225| 0.00195 0.00386 0.00409
SG = 2.6 0.3 0.00146 0.00319 0.00302
d=0.3mm 0.45 0.00097 0.00253 0.00195
Cv=1000mg/L | 06 0.00073 0.00213 0.00143
0.75 0.00058 0.00185 0.00114
0.9 0.00049 0.00167 0.00094
1.2 0.00037 0.00141 0.00069
1.5 0.00029 0.00125 0.00053
1.8 0.00024 0.00112 0.00044
2.1 0.00021 0.00103 0.00037
2.4 0.00018 0.00096 0.00032
2.7 0.00016 0.00090 0.00028
3 0.00015 0.00084 0.00025
3.4 0.00013 0.00081 0.00022
4 0.00011 0.00072 0.00018
5 0.00009 0.00064 0.00014

Didmetro Tuberia [m]

4.8

2.4

1.2

0.6

0.3

0.15
0.00001

0.0001

——CRITERIO |

Figura 37. - Comparacién 2 Criterios CIRIA.

0.001

0.01

ys/D=1%
ko =0.6 mm
SG=2.6
d=0.3mm
Cv=50 mg/L

0.1

Pendiente Minima [m/m)]

CRITERIO Il

0.001

0.01

CRITERIO 11

ys/D =5%

ko =0.6 mm
SG=2.6
d=0.3mm
Cv= 1000 mg/L

0.1

Pendiente Minima [m/m]

CRITERIO Il

CRITERIO 11l

Las figuras anteriores permiten identificar la variabilidad de cada criterio como funcién

de una serie de parametros. Se observa que la ecuacién de Macke (1982) es el criterio

menos restrictivo de los tres, lo cual se debe a la naturaleza de los sedimentos

(sedimentos en suspensién) que se consideran para hacer el andlisis con esta ecuacién.
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Igualmente, los Criterios II y III varian dependiendo de la concentracion de entrada al
sistema y del tamafio de las particulas consideradas.

3.1.3 Metodologia ASCE

La metodologia propuesta por la ASCE en su dltimo manual de disefio (Bizier, 2007),
recomienda utilizar el método TF para el disefio de alcantarillados que garanticen
condiciones de autolimpieza. El procedimiento basico de disefio se presenta en la Figura
38.

INICIO
Calcular @min

Seleccionar
un didmetro
de particula

Seleccionar n

Seleccionar
y<0.5D

:
| Calcular 6, A, R }—D| Calcular 3, Q

Figura 38. - Metodologia de disefio recomendada por la ASCE (2007).

Se aplica el procedimiento para evaluar el efecto que tiene el didmetro de disefio de la
particula. De la figura anterior, se observa que se debe seleccionar una profundidad de
agua menor al 50% del diametro de la tuberia (relacién de llenado del 50%). Lo anterior
se debe realizar de esa manera, puesto que este criterio se desarrolla para caudales
minimos, donde la profundidad del agua no supera ese valor. Para el caso donde se
presenten profundidades mayores, la autolimpieza se dara constantemente, puesto que
los esfuerzos cortantes seran mucho mayores a los minimos requeridos por la
metodologia de la ASCE. La Figura 39 presenta la variacién que tiene el tamafio de la
particula en el calculo de las pendientes minimas para garantizar autolimpieza. Se
observa, como es de esperar, que la relacion entre el tamano de la particula y la
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pendiente es proporcional y por consiguiente, a mayor tamano de particula, mayor
esfuerzo cortante requerido y mayor pendiente necesaria en el sistema.

o
wn

Didmetro Tuberia [m]
o
N
wv

0.125
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Pendiente Minima [m/m]

—d=1mm d=0.5mm d=2mm d=5mm

Figura 39. - Variacion del diametro de la particula para el disefno de la metodologia de la
ASCE.

El coeficiente de rugosidad de Manning no seria en este caso una variable del modelo.
Esto se debe basicamente a que el esfuerzo critico depende tnicamente del valor
escogido para la particula de disefio. Una vez evaluada la variacién de los parametros,
se verifica el cumplimiento o no, de la red prototipo, del criterio de autolimpieza.

3.2 Otras metodologias

Vongvisessomjai et al. (2010) proponen una metodologia para el disefio de
alcantarillados aplicando las ecuaciones obtenidas en sus estudios. El diagrama de flujo
para aplicar la metodologia es el siguiente:
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/ Ingresar Cv, d, SG, S,

n, Qdwfy Quuf

\

Condiciones Himedas ‘ Condiciones Secas

Calcular D Calculary, V

y=0.938D

Carga de
lecho o
suspensién?

Suspensién Lecho

Ecuacion
34035

Ecuacion
32033

Aumentar la Pendiente S

Calcular VL

FIN

Figura 40. - Metodologia de disefio propuesta por Vongvisessomjai et al. (2010).

Como se observa en la figura anterior, esta metodologia igualmente requiere conocer
cargas de entrada de sedimentos en el sistema. Se observa que, a diferencia de la
propuesta por la ASCE, se disefia para dos condiciones de caudal (caudal en tiempo
hiimedo y en tiempo seco). Con el fin de comparar qué tan restrictivos son los criterios,
se comparan las ecuaciones propuestas por Vongvisessomjai et al. (2010) y Ebtehaj et
al. (2013). Los resultados se presentan en la siguiente figura:
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0.5

Didmetro Tuberia [m]

0.25
0.125
0.001 0.01 0.1 1

Pendiente Minima [m/m]

Eq. 35 Eq. 40

Figura 41. - Comparacion de criterios Vongvisessomjai et al. (2010) y Ebtehaj et al. (2013).
La Figura 41 permite identificar y concluir que el criterio de Vongvisessomjai et al.
(2010) (Ecuacién 35) es el mas restrictivo. Igualmente, si se realiza un analisis de

sensibilidad para la Ecuacién 35 mediante la variacion de los parametros de entrada, se
observaria el siguiente comportamiento:

0.5

Didmetro Tuberia [m]

0.25

0.125
0.001 0.01 0.1 1

Pendiente Minima [m/m]

EqQ.35-Cv=50 mg/L Eq. 35 - Cv =100 mg/L
———Eq. 35 - Cv =500 mg/L Eq. 35 - Cv = 1000 mg/L

Figura 42. - Variacion de la concentraciéon de sedimentos para el analisis de la metodologia.

Al incrementar la carga de sedimentos en el sistema, se observa un aumento de la
pendiente requerida para garantizar autolimpieza. El procedimiento anterior se repite
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con la variacién del diametro de la particula. El resultado se presenta en la siguiente
figura:

o
«n - N IS

Didmetro Tuberia [m]

o
N
a

0.125
0.001 0.01 0.1 1

Pendiente Minima [m/m]

Eq.35-d=1mm Egq.35-d=0.5mm

Eq.35-d=2.5mm Eq.35-d=5mm

Figura 43. - Variacién del tamano de la particula para el analisis de la metodologia.

Igualmente, se observa que a medida que se incrementa el didmetro de la particula de
diseio, se genera una disminucion de la pendiente requerida para garantizar
autolimpieza en el sistema. Esto es contrario a lo que se podria esperar en comparacion
con los anélisis presentados anteriormente de otras metodologias.

3.3 Comparacion Multicriterio

Una vez determinadas e implementadas las metodologias estudiadas en este Capitulo,
resulta necesario realizar una comparaciéon de todas en una misma figura, esto con el
fin de identificar globalmente cudl es la méas restrictiva en el disefio de alcantarillados
autolimpiantes. Los parametros a partir de los cuales se realiza la comparacién son los
siguientes:

Tabla 14. - Parametros para comparaciéon de Metodologias.

Nombre Parametro | Unidad | Valor
Profundidad relativa Sedimento - Diametro % [%] 1
Rugosidad Hidraulica K, [mm] 0.6
Peso Especifico Sedimentos SG [-] 2.6
Didmetro de Particula d [mm] 0.1
Concentracion de Sedimentos C, [mg/L] 1000
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Al aplicar los parametros anteriores en las principales metodologias contempladas en el
presente estudio, se obtiene una grafica comparativa, en la cual se presenta el grado de
restriccién de cada uno de ellos.

05 \

0.25 \

0.125
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Pendiente Minima [m/m]

Diametro Tuberia [m]

———Vmin RAS tmin RAS CIRIA -1 CIRIA - 11

——CIRIA-1lI

Tractive Force tmin ASCE

Figura 44. - Comparaciéon multicriterio de las metodologias estudiadas.

La figura anterior permite identificar las metodologias que resultan ser mas y menos
restrictivas. Como es de esperar, los criterios tradicionales de esfuerzo cortante minimo
de 2 Pa y el Criterio III propuesto por la CIRIA, son los mas restrictivos; esto se debe a
la naturaleza del desarrollo del método, en el cual se espera transportar particulas
cohesivas que se encuentran en el lecho de la tuberia. Igualmente, los criterios de
velocidades minimas tradicionales y de transporte de particulas propuestos por la
CIRIA resultan ser menos restrictivos que los anteriores mencionados; esto se debe
béasicamente al tipo de particula que son capaces de transportar y al modo de transporte.
Finalmente, el método propuesto por la ASCE resulta ser el menos conservativo y por
consiguiente el que permite pendientes menores en el sistema. La naturaleza del método
TF lleva a pendientes menores a las obtenidas con criterios tradicionales de disefio, lo
cual se refleja en la posibilidad de reducir costos de construccion de futuras redes.
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4 ANALISIS DE COSTOS EN EL DISENO OPTIMIZADO DE
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

Parte del objetivo del presente trabajo consiste en determinar qué tanta influencia
tienen los valores de velocidad y esfuerzo cortante minimo propuestos en las diferentes
normativas y metodologias para el disefio de alcantarillados. Como se puede observar
en capitulos anteriores, existen distintos valores para los tipos de alcantarillados y bajo
diferentes condiciones, por lo cual es fundamental entender qué variacién en términos
de costos resulta al utilizar, por ejemplo, un valor de velocidad minima de 0.6 m/s o uno
de 0.9 m/s para el disefio optimizado de una red de alcantarillado. Dado lo anterior, en
el presente capitulo se presenta la red prototipo que se utiliza para los analisis, las
ecuaciones de costos consideradas y la metodologia empleada para realizar el disefio
optimizado de una red de alcantarillado. Posterior a lo anterior, se presentan los
resultados obtenidos al disefiar un sistema de alcantarillados pluvial para diferentes
criterios de autolimpieza.

4.1 Red Prototipo

La red de estudio a partir de la cual se realizan todos los analisis, corresponde a una red
de agua lluvia localizada en el sector de Chicé en la ciudad de Bogota. Cabe mencionar
que el objetivo de este ejercicio, es hacer uso de los pozos y la topografia del terreno
correspondiente a la red, puesto que, el disefio en si busca obtener los didmetros y
pendientes respectivas de cada tuberia que conforman la red. La Figura 45 presenta la
topologia de la red.
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Figura 45. - Esquema de la red prototipo.

Esta red cuenta con un total de 37 nodos, 37 conductos y una descarga. Adicionalmente,
se cuenta con un evento de precipitaciéon y areas de drenaje a cada nodo. La topografia

del

terreno original

da resultado una pendiente promedio del 1%

como

aproximadamente. Una vista transversal de la topografia del terreno se muestra en la

Figura 46.

Water Elevation Profile: Node PMI192813 - PMP92951
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Figura 46. - Topografia del terreno para una ruta PMI92813 - PMP92951.
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Al realizar la respectiva modelacion hidrolégica en la red de estudio, se obtienen los
caudales de diseno de cada tramo del sistema. Con estos valores y con las longitudes de
cada tuberia y la topografia del terreno, se pueden iniciar los analisis para la red
prototipo.

4.2 Funcion de costos

Con el fin de representar mediante una expresion simple las variables que afectan los
costos en el disefio de un sistema de alcantarillado, Duque (2013) presenta el resultado
de un ajuste de ecuaciones conforme a la informacién de bases de datos del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), del Fondo Financiero de
Proyectos de Desarrollo (FONADE) y de empresas encargadas de prestar el servicio,
mediante un estudio de analisis de inversiones en acueducto y alcantarillado,
desarrollado por la Comisién de Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA),
desarrolladas por Navarro (2009). Se encontrd que los costos de las tuberias, son funcién
del diametro de la misma y se pueden calcular mediante la siguiente expresion:

C, =9579.31 -k - d°>737

Ecuacion 71. - Costo de material por metro lineal de tuberia.

En la ecuacién anterior, C; es el costo por metro lineal de tuberia a mayo de 2009
[COP/m]; d el diametro de la tuberia [mm] y k un factor de conversién de pesos de
diciembre de 2007 a mayo de 2009. Este factor k se puede calcular como: (1 + IPCygpg) -
(1 4+ IPC3006/2009) = 1.32. Igualmente, los costos de excavacion son funcion del volumen
de excavacion necesario para la instalacion de la tuberia. Estos se pueden representar
mediante la Ecuacion 72.

C, =1163.77 - k-Vv131

Ecuacién 72. - Costo de excavacion por metro lineal de tuberia.

donde, C, es el costo por metro lineal de tuberia a mayo de 2009 [COP/m]; V el volumen
de excavacién por tuberia [m3] y k un factor de conversién de pesos de diciembre de 2007
a mayo de 2009 igual a 1.32. El volumen de excavacién necesario para la instalacién de
una tuberia se puede determinar mediante el analisis de la Figura 47. El resultado se
muestra en la Ecuacion 73.
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Figura 47. - Proyeccion del trapecio que produce el area excavada para una tuberia de
alcantarillado. Tomado de (CIACUA, 2013).

H+H
V=([ 5 ]+d+2€+h>-(ZB+Ze+d)-(Lcos[tan‘1s])

Ecuacion 73. - Volumen excavado para instalar la tuberia.

En la ecuacién anterior, V es el volumen excavado para instalar la tuberia [m3]; H la
profundidad de excavacién hasta la cota clave aguas arriba de la tuberia [m]; H' la
profundidad de excavaciéon hasta la cota clave aguas abajo de la tuberia; d el diametro
interno de la tuberia; e el espesor de la pared de la tuberia; h el relleno que se debe
disponer bajo la tuberia; segin el RAS 2000 se debe usar un valor de 15 cm; B el espacio
lateral que debe dejarse a ambos lados de la tuberia para su instalaciéon [m]; s la
pendiente de la tuberia y L la longitud de la misma. Dado lo anterior, los costos asociados
con la construccion de sistemas de alcantarillado se calculan como la suma entre los
costos de la tuberia en si y de excavacién. El resultado es el siguiente:

C = k(9579.31-d%5737 + 1163.77 - V131)

Ecuacion 74. - Funcion de costos totales por metro lineal de tuberia.
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4.3 Metodologia para el diseno optimizado de sistemas de
alcantarillado

La metodologia considerada para la realizacién de los posteriores analisis est4 basada
en la tesis de Natalia Duque (Duque, 2013), en la cual se aborda el disefio optimizado
como un problema de optimizacién conocido como el problema de ruta mas corta.
Basicamente existen cuatro componentes importantes para el modelaje y solucién del
problema: los parametros, las variables de decisidon, las restricciones y la funcién
objetivo. Los parametros proporcionan la informacién necesaria (o conocida) que se tiene
de los problemas. Las variables de decisiones son los aspectos del problema sobre los
cuales el decisor tiene injerencia. Las restricciones limitan el problema estableciendo
las reglas que se deben cumplir en una solucién del mismo y finalmente, la funcién
objetivo guia la busqueda de la solucién que se quiere encontrar (Duque, 2013).

El problema de la ruta maés corta pertenece a una rama de la optimizacién que estudia
los problemas de flujo en redes. Este problema busca encontrar el camino de minimo
costo (distancia o tiempo de recorrido) desde un nodo especifico inicial hasta un nodo
final. Matematicamente el problema se define de la siguiente forma:

min Z Cl'jxl'j

(Ui,Uj)EA
1 V; = Vs
xij_ Z in={0 viivs,vt Vvl-EN
(il wovyyea) (il vpeal -1 Vi = vy

xl-j € {0,1}Vl7i € N,Uj EN

Ecuacion 75. — Planteamiento problema ruta critica.

donde, x;; es una variable binaria que toma el valor de uno si el arco (i,j) € A estd en la
solucion del problema (el camino) o toma el valor de cero de lo contrario; c;; el costo de
utilizar el arco (i,j) € A en el camino; vg el nodo inicial del cual parte el camino y v, el
nodo final del camino. De la Ecuacién 75, la primera linea determina la funcién objetivo
del problema (en este caso la minimizacién de los costos); la segunda linea determina
las restricciones que garantizan que un camino parta del nodo v, y llegue al nodo v; y
finalmente la dltima linea establece la naturaleza binaria de las variables (Duque,
2013).
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La forma de solucionar el problema es mediante la aplicaciéon de algin algoritmo que
permita resolverlo. Duque (2013) propone la resolucién del problema mediante el
algoritmo de Bellman-Ford (Bellman, 1956). Este algoritmo fue desarrollado
inicialmente para conocer el camino que representa el minimo tiempo de viaje entre dos
ciudades que hacen parte de un conjunto de N ciudades, donde cada par de ciudades
estan interconectadas entre si por una via que tiene un tiempo de viaje asociado. Estos
tiempos no son directamente proporcionales a las distancias, debido a la cantidad de
rutas que existen para viajar de una ciudad a otra y la variacién del trafico en cada una
de ellas.

4.3.1 Planteamiento del problema

La solucién propuesta por Duque (2013) para el disefio optimizado de sistemas de
alcantarillados, se basa en el algoritmo de Bellman — Ford, descrito anteriormente. En
este se deben definir algunas etapas como: 1) Definicién de los datos de entrada; 2)
Modelaje del grafo; 3) Definicién de las variables de decision y 4) Planteamiento de la
funcién objetivo. Estos pasos se describen detalladamente en el documento “Metodologia
para la optimizacion del disefio de tuberias en serie en sistemas de alcantarillado”
(Duque, 2013).

Los datos de entrada son aquellos valores que representan el sistema inicial.
Basicamente se deben ingresar las caracteristicas de las tuberias tales como, la
rugosidad absoluta, longitud de la tuberia y los posibles didametros que se podrian
utilizar en el disefio; igualmente la topografia del sitio donde se va a realizar el disefio,
el conjunto de pozos de inspeccién que conforman la serie de tramos y los caudales de
diseno de cada uno de los pozos.

El modelaje del grafo se realiza con el fin de representar una serie de tuberias, de tal
forma que hayan tantos arcos (tuberias que van desde un nodo inicial hasta uno
sucesivo) como tuberias posibles para cada tramo. Para esto, los pozos de inspeccién se
representan imaginariamente como grupo de nodos. Cada nodo representa una
profundidad a la cual se puede instalar la tuberia a cota de batea y un diametro. En
general se tiene un conjunto global de nodos:

N: Conjunto de nodos
N ={v,,v1,V,,V3, ..., Vp}
Ny: Conjunto de nodos que pertenecen al pozo k € P

_ k ., k ., k
Nk—{vl , U0, U3 ,...,vnk}
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> Pozo k € P

Nodo i de el pozo k € P
-+ 7 (vF): Cota del nodo
+ & (vk): Diametro del nodo

@ vo@ oo )

Figura 48. - Conjunto de nodos que pertenecen a un mismo pozo de inspeccién. Tomado de
Duque (2013).

Como se puede observar, cada nodo v;¥ € WV tiene dos atributos. El primero corresponde
a la cota en metros sobre el nivel de referencia V(vik) y el segundo el didmetro &§(v;*).
El primer atributo representa la cota batea de una tuberia y el segundo el diametro de
una tuberia asociada con el tramo entre el pozo k — 1 y k. Igualmente, el grafo también
lo conforman arcos (v;*,vj**1) que se definen entre dos nodos v;* € Ny y v;¥*1 € Ny, 4,

1

donde v;* es el i-ésimo nodo del pozo k€P y vjk+ es el j-ésimo nodo del pozo

estrictamente siguiente k +1 € P. Ademas. Cada arco tiene un costo asociado que
representa el costo total de construccién, es decir, la suma entre el costo de la tuberia y
los costos de excavacion, segun la funcién de costos presentada (Ver Ecuacién 74). La
notacion y representacion de un arco seria entonces:

A: Conjunto de arcos
k
A= {(Ui ,vjk“)lvik € Nk,vjk+1 € Nk+1}

C(vik,vjk“): Costo del arco (vik,vjkﬂ) €A

Figura 49. - Representacion de un arco (vik, v]-k+1). Tomado de Duque (2013).
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Anteriormente se menciona que el nodo carga la informacién del diametro, por lo cual
., k ..
el didmetro de un arco (v;",v;**1) adopta el valor del nodo v;**! € N 4. Asimismo, el

nodo carga la informacién de la cota batea donde se instalaria la tuberia.

V(vi"): Cota de cadanodo i en el pozo k € P.

d(v;*,v**1): Diametro del arco (v;", v;¥+1)

€ A, representado como un atributo del nodo vjk+1 € Niy1

d(v", v = §(v;k )

_ df,v]

9 @ |
i LI o)

k

k+1

Figura 50. - Representaciéon de un tramo de alcantarillado. Tomado de Duque (2013).

Igualmente, la pendiente asociada con el arco S(vik, vjk+1), es funcion de las cotas de los

nodos que lo componen. Esta se puede determinar mediante la siguiente expresion:

V(vi*) = v(y*1)
l

k
S(Ul' , Ujk+1) —

Ecuacion 76. - Pendiente asociada al arco. Tomado de Duque (2013).

En cuanto a las variables de decisién, estas serian fundamentalmente los arcos
k . . . .
(v ,vjk“) € A. x;j, es una variable binaria que toma el valor de uno (1) si el arco

k . .
(v, v;**1) € A pertenece al camino que forma la ruta mds corta o toma el valor de cero

(0) caso contrario. Lo anterior se plantea en la Ecuacién 77.
xi,j € {0,1}V'Ul'k EN, Ujk+1 EN

Ecuacioén 77. - Variable de decision. Tomado de Duque (2013).
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La escogencia de un arco (vik, vjk“) € A implica escoger un didmetro d(vik, vjk“) y una

pendiente de disefio s(v;", vjk+1).

Finalmente, con la funcién objetivo se busca minimizar los costos propios de la tuberia
a disefiar y por consiguiente encontrar el disefio que, cumpliendo con todas las
restricciones, sea el mas econémico. La funcién objetivo seria entonces:

min z e, v Dy
(Ui,V]')Ec/l

e, v = k- (9579.31 - d (v, v**1)°5737 + 1163.77 - V131)

Ecuacion 78. - Planteamiento de la funcion objetivo. Tomado de Duque (2013).

El volumen se calcula entonces de la siguiente forma:

H+H'
V= <[ > ] +d @, v**) + 2e + h>

- (ZB + 2e + d(vik,vjk“) - (- cos[tan™? s(vik,vjk“)]))

Ecuacion 79. — Calculo de Volumen.

donde V es el volumen excavado para la instalacién de la tuberia [m3]; H la profundidad
de excavaciéon hasta la cota clave aguas arriba de la tuberia [m]; H' la profundidad de

excavacién hasta la cota clave aguas abajo de la tuberia [m]; d(vik, vjk+1) el diAmetro del
arco (vik,vj’”'l) € A [m]; e el espesor de la pared de la tuberia [m]; h el relleno que se
debe disponer bajo la tuberia = 15 cm, segin el RAS; B el espacio lateral que debe dejarse
a ambos lados de la tuberia para colocarla [m]; s(vik, vj’”'l) la pendiente asociada al arco

y [ la longitud de la tuberia [m].

Con el procedimiento mencionado anteriormente (representaciéon de las tuberias como
grafos y proceso de seleccién del disefio 6ptimo) se puede describir la metodologia de
diserio de una serie de tramos de alcantarillados, por medio de la siguiente figura:
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Q_/TNlcno\\)

" D,CQu.Vkolv -
yd

|

Generar nodos para cada cdmara

|

Construir grafo con arcos (tuberias)
factibles

1

Método de
Bellman-Ford

l

Obtener disefio éptimo

b
C RN D

—

/

Figura 51. - Metodologia para el diseno optimizado de series de tramos de alcantarillado.
Tomado de Duque (2013).

4.4 Aplicacion de la metodologia

La aplicacién de la metodologia se realiza en la red prototipo presentada anteriormente.
La finalidad de esta tarea es determinar qué tanta influencia tienen, en el disefio
optimizado, los diferentes valores y metodologias de autolimpieza propuestas en
diferentes normativas a nivel mundial. Para dicho fin se debe determinar primeramente
las rutas principales, secundarias y terciarias de la red y posteriormente la
configuraciéon didmetro — pendiente de cada uno de los tubos pertenecientes a las rutas
encontradas. Para el primer paso se hace uso de la metodologia propuesta por el Centro
de Investigacion Estratégica del Agua (CIE) y en el segundo se aplica el algoritmo de
resolucién del problema de ruta mas corta, Bellman — Ford (Ver seccién 4.3).

44.1 CIE 7.0

Como se menciona anteriormente, el uso del programa CIE 7.0 se realiza con el fin de
determinar, en la red prototipo, cuales son las rutas principales, secundarias y
terciarias. Cada una de ellas se puede definir de la siguiente manera:

1. Ruta principal: Aquella configuracion de tuberias por la cual se mueve la mayor
cantidad de agua en el sistema.
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2. Ruta secundaria: Configuracién de tuberias que desembocan en la ruta principal

obtenida anteriormente.

3. Ruta terciaria: Configuracién de tuberias que desembocan en una ruta

secundaria.

Igualmente, esta configuracién de rutas obtenidas puede verse afectada por los criterios

de autolimpieza que se consideren. En términos generales, el procedimiento que se lleva

a cabo para obtener las rutas es el siguiente: 1) Obtenciéon de las coordenadas de los
pozos; 2) Obtencién de la elevacién (cota rasante) de cada pozo; 3) Determinacién de los
caudales de disefio para cada tuberia y 4) Obtencién de las rutas en CIE 7.0. Un ejemplo

de la informacién requerida por el programa se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15. — Valores de disefio para CIE 7.0.

NODOS TUBOS

ID| X (m) Y (m) | RASANTE [Hmin[Hmax|[Descarga] [ID][NODO_IN|NODO_OUT]|Q [m3/s]] n
1 [1336443.971]1009812.393| 2558.708 | 1.2 5 1 13 35 2.93416 | 0.013
2 | 1336795.411|1009623.703| 2566.121 | 1.2 5 2 35 30 0.37689 | 0.013
3 [1335969.251 | 1009872.803 | 2554.262 1.2 5 3 30 26 2.47572 10.013
4 11336617.591]1009210.883 | 2573.461 1.2 5 4 26 29 0.2976 |0.013
5 11336277.691 [ 1009898.903 [ 2556.418 1.2 5 5 29 33 0.51705 | 0.013
6 | 1336919.971 | 1009452.303 | 2577.320868 | 1.2 5 6 33 19 053107 10.013
7 |1336532.981 | 1009334.413| 2570.744 | 1.2 5 7 19 34 0.1782 10.013
8 | 1336850.911 | 1009408.123| 2576.833 | 1.2 5 3 34 32 0399 10013
9 | 1336798.001 | 1009450.923| 2573.967 | 1.2 5 9 39 28 0.35188 10.013
10 | 1336125.351 | 1009972.543 | 2555.41 12 5 0 28 95 0.97279 10.013
11 |1336614.401 | 1009718.003| 2561.97 12 5 m %5 2 036331 T0.013
12 | 1336531.761 | 1009786.683 | 2559.963 | 1.2 5 2 o a1 0.24062 T0.013
s ol 10 T I T T
15 | 1336400.831 | 1009722.853 | 2559.98 1.2 5 E 287 gz ggggsg 8:813
16 | 1336487.291 | 1009453.683 | 2566.687 | 1.2 5 16 o1 3 013106 To.013
17| 1336714.851 | 1009462.463 | 2570.318 | 1.2 5 m T - o119 Too1s
18| 1336578.731 | 1009629.103 | 2564.494 | 1.2 5 5 - I Sei9s Toois
19 | 1336553.641 | 1009846.073 | 2558.328 | 1.2 5 5 = o e oo
20 | 1336234.211 [ 1009807.983| 2555.329 | 1.2 5 : :

211336754071 1009537.963| 2569258 | 1.2 | 5 20 20 25 0.39034 0.013
22 | 1336711.681| 1009463.213| 2570401 | 1.2 | 5 21 36 17 4.82197 10.013
23 | 1336618.041 | 1009282.943 | 2573.801 | 1.2 5 22 17 21 0.13619 10.013
24 [ 1335910.571 | 1009974.783 | 2552.039038 | 1.2 5 23 4 23 0.36036 }0.013
25 | 1335990.841 | 1009933.243 | 2554.05 12 5 24 23 22 0.34659 10.013
26 [ 1337001.431 | 1009613.093 | 2569.69 1.2 5 25 22 37 0.62179 |0.013
271336821631 1009498.263 | 2571.628 | 1.2 5 26 7 16 0.84453 | 0.013
28 [ 1336164.621 [ 1010047.713|  2555.31 1.2 5 27 16 18 0.75253 |0.013
29 [ 1336834.651 [ 1009699.723 | 2564.907 [ 1.2 5 28 6 26 0.46247 |0.013
30 [ 1337084.141 [ 1009570.193 | 2575.501 1.2 5 29 2 29 0.38161 |0.013
31[1335611.631 [ 1010130.963 | 2551.505005 | 1.2 5 30 11 33 0.3488 10.013
32 | 1336314.671 | 1009969.823 | 2555.823 | 1.2 5 31 12 19 0.25433 [0.013
33 | 1336653.921 | 1009793.953 | 2561.064 | 1.2 5 32 1 34 0.28235 [0.013
34 1336480.881 [ 1009883.463 | 2557.979 | 1.2 5 33 5 32 0.29821 [0.013
35| 1337043.371 [ 1009488.843 | 2576.787 | 1.2 5 34 10 28 0.27478 | 0.013
36 | 1336856.191 | 1009226.113 | 2590.25 1.2 5 35 9 27 0.18796 | 0.013
371336751301 | 1009539.293 | 2567.198 | 1.2 5 36 14 15 0.34921 [0.013
38 | 1335578.461 | 1010129.913| 2551.505 | 1.2 5 ST 37 3 25 0.12938 [0.013
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Con estos datos de entrada y modificando las restricciones de autolimpieza, se obtienen
las rutas en la red prototipo. La Figura 52 presenta los resultados de la metodologia
aplicando una restriccion de 0.6 m/s como velocidad minima de autolimpieza.

Figura 52. - Rutas red prototipo. Velocidad minima = 0.6 m/s

En la Figura 52 se puede observar la configuracion de las rutas generadas en el
programa. En color azul oscuro se presenta la ruta principal, en color amarillo las
secundarias, en rojo las terciarias y en color azul claro las cuaternarias. El resultado
obtenido anteriormente se debe comparar con algin otro criterio de autolimpieza.
Inicialmente, se consideran los siguientes criterios de autolimpieza, aplicables al caso
de alcantarillado pluvial, para realizar la comparacién:

Tabla 16. — Criterios de autolimpieza considerados.

Esfuerzo Cortante Minimo Velocidad Minima
Fuente Pais | Valor [Pa] Fuente Pais Valor [m/s]
Lysne (1969) | USA 2 CNA (2007) México 0.6
Yao (1974) | USA 4 RAS (2000) | Colombia 0.75
ASCE (1970) | USA 12.6 INEN (1992) | Ecuador 0.9

Los resultados obtenidos al aplicar el mismo procedimiento se pueden consultar en los
Anexos 21-25. Como se puede observar, la restriccion de autolimpieza no es una variable
sensible del modelo, por lo cual, cualquier restriccién que se considere para la obtencién
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de las rutas en una red no afecta el resultado final. Una vez obtenidas las rutas de la
red, se procede a realizar el disefio optimizado por cada ruta de forma independiente.

4.4.2 Diseno optimizado por tramos

El diseno optimizado por tramos busca obtener un sistema con el menor costo posible
mediante la minimizacién de la funcién objetivo presentada anteriormente (Ver
Ecuacién 78). Los datos de entrada al modelo serian entonces el caudal de disefio de
cada tramo de la ruta, la cota rasante de los pozos que conforman cada tramo y la
longitud de las tuberias. Un ejemplo de la informacién requerida se presenta en la Tabla
17.

Tabla 17. — Datos de entrada al modelo. Ruta principal.

Nodo | Caudal [m3/s] | Cota Rasante [m] | Longitud [m]
0 0.22 2587.34 0.00
1 0.91 2576.79 172.65
2 1.88 2575.50 90.99
3 2.50 2569.69 93.17
4 2.64 2564.91 187.94
5 3.02 2561.06 203.82
6 3.26 2558.33 113.02
7 3.77 2557.98 81.80
8 4.42 2555.82 187.31
9 4.93 2555.31 169.06
10 10.28 2554.05 270.92
11 10.70 2552.04 90.38
12 10.94 2551.51 337.56
13 1000 2551.51 33.19

En la tabla anterior se tiene el conjunto de nodos que conforman la ruta que se va a
disefiar. Se observa que el Nodo O corresponde al nodo mas aguas arriba, el Nodo 1 seria
el nodo inmediatamente aguas abajo del Nodo 0, el Nodo 2 el nodo aguas abajo del Nodo
1 y asi sucesivamente hasta llegar al nodo mas aguas abajo de la ruta (Nodo 13).
Igualmente, la columna de caudal, presenta el caudal de entrada a cada uno de los nodos
(y tuberias que conforman dos nodos consecutivos) y la longitud seria la respectiva de
cada tuberia. Por ejemplo, el Nodo 0 y el Nodo 1 conforman el inicio y final del Tubo 1,
cuyo caudal de diseno es de 0.22 m?/s, longitud de 172.65 m y cuenta con una rasante
inicial de 2587.34 m y una rasante final de 2576.79 m. El Tubo 2 estaria conformado por
el nodo de inicio, Nodo 1, y el Nodo 2 como nodo final, tendria un caudal de disefio de
0.91 m3/s y una longitud de 90.99 m.
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Al aplicar la metodologia para el disefio independiente por tramos, modificando las
restricciones de autolimpieza consideradas para el caso de un alcantarillado pluvial (Ver
Tabla 17) se obtiene el disefio optimizado de cada tuberia que conforma la totalidad de
la red. Las tablas resultantes son las siguientes:

Tabla 18. — Resultados diseno optimizado en la red prototipo.

Velocidad = 0.6 m/s Velocidad = 0.75 m/s Velocidad = 0.9 m/s
Tubo Costo Pendiente | Diametro Tubo Costo Pendiente | Diametro Tubo Costo Pendiente | Diametro

TO1 $ 6,453,557.95 0.06098 0.8 To1 $ 6,453,557.95 0.06098 0.8 TO1 $ 6,453,557.95 0.06098 0.8
T02 $ 2,971,064.40 0.014131 0.8 T02 $ 2,971,064.40 [ 0.014131 0.8 T02 $ 2,971,064.40 [ 0.014131 0.8
TO3 $ 3,056,985.85 0.062246 0.8 T03 $ 3,056,985.85 | 0.062246 0.8 TO3 $ 3,056,985.85 [ 0.062246 0.8
T04 $ 7,156,314.14 0.025442 0.8 T04 $ 7,156,314.14 | 0.025442 0.8 T04 $ 7,156,314.14 | 0.025442 0.8
T05 $ 9,894,386.06 0.019832 1 TO05 $ 9,894,386.06 | 0.019832 1 TO05 $ 9,894,386.06 | 0.019832 1

T06 $ 5,006,556.53 | 0.024202 1 T06 $ 5,006,556.53 | 0.024202 1 T06 $ 5,006,556.53 | 0.024202 1

TO7 $ 4,310,017.41 0.010011 1.2 TO7 $ 4,310,017.41 | 0.010011 1.2 T07 $ 4,310,017.41 [ 0.010011 1.2
T08 $ 14,280,600.82 0.010869 1.35 To8 $ 14,280,600.82 | 0.010869 1.35 T08 $ 14,280,600.82 | 0.010869 1.35
T09 3 13,944,217.96 0.003922 1.5 T09 $ 13,944,217.96 | 0.003922 1.5 T09 $ 13,944,217.96 | 0.003922 1.5
T10 $ 25,924,138.33 0.004651 1.5 T10 $ 25,924,138.33 | 0.004651 1.5 T10 $ 25,924,138.33 | 0.004651 1.5
T11 3 6,569,827.86 0.022244 1.5 T11 $ 6,569,827.86 | 0.022244 1.5 T11 $ 6,569,827.86 | 0.022244 1.5
T12 $ 57,286,426.63 0.003656 2.2 T12 $ 57,286,426.63 | 0.003656 2.2 Ti2 $ 57,286,426.63 | 0.003656 2.2
T13 $ 3,435,002.04 0.047205 2.2 T13 $ 3,435,002.04 | 0.047205 2.2 T13 $ 3,435,002.04 | 0.047205 2.2
T14 $ 3,860,653.08 0.042293 0.45 T14 $ 3,860,653.08 | 0.042293 0.45 T14 $ 3,860,653.08 | 0.042293 0.45
T15 $ 16,536,861.57 0.066646 1 T15 $ 16,536,861.57 | 0.066646 1 T15 $ 16,536,861.57 | 0.066646 1

T16 3 5,046,049.37 0.036647 1 T16 $ 5,046,049.37 | 0.036647 1 T16 $ 5,046,049.37 | 0.036647 1

T17 $ 106,520.48 0.064951 1.2 T17 $ 106,520.48 | 0.064951 1.2 T17 $ 106,520.48 | 0.064951 1.2
T18 $ 26,939,520.45 0.019036 2.2 T18 $ 26,939,520.45 | 0.019036 2.2 T18 $ 26,939,520.45 | 0.019036 2.2
T19 $ 33,389.503.22 0.022444 2.2 T19 $ 33,389,503.22 | 0.022444 2.2 T19 $ 33,389,503.22 | 0.022444 2.2
T20 $ 30,470,486.75 0.024848 2.2 T20 $ 30,470,486.75 | 0.024848 2.2 T20 $ 30,470,486.75 | 0.024848 2.2
T21 3 49,467,821.44 0.004673 2.2 T21 $ 49,467,821.44 | 0.004673 2.2 T21 $ 49,467,821.44 | 0.004673 2.2
T22 $ 1,759,155.12 0.014657 0.5 T22 $ 1,759,155.12 | 0.014657 0.5 T22 $ 1,759,155.12 | 0.014657 0.5
T23 $ 2,478,511.56 0.041866 0.45 T23 $ 2,478,511.56 | 0.041866 0.45 T23 $ 2,478,511.56 | 0.041866 0.45
T24 $ 1,820,862.46 0.03182 0.6 T24 $ 1,820,862.46 0.03182 0.6 T24 $ 1,820,862.46 0.03182 0.6
T25 $ 748,710.91 0.044164 0.35 T25 $ 748,710.91 | 0.044164 0.35 T25 $ 748,710.91 | 0.044164 0.35
T26 $ 1,797,121.34 0.012216 0.5 T26 $ 1,797,121.34 | 0.012216 0.5 T26 $ 1,797,121.34 | 0.012216 0.5
T27 3 2,560,375.42 0.004166 0.7 T27 $ 2,560,375.42 | 0.004166 0.7 T27 $ 2,560,375.42 | 0.004166 0.7
T28 $ 7,525,020.68 0.015849 0.6 T28 $ 7,525,020.68 | 0.015849 0.6 T28 $ 7,525,020.68 [ 0.015849 0.6
T29 $ 2,620,865.68 0.032194 0.6 T29 $ 2,620,865.68 | 0.032194 0.6 T29 $ 2,620,865.68 | 0.032194 0.6
T30 $ 1,113,326.08 0.023952 0.4 T30 $ 1,113,326.08 | 0.023952 0.4 T30 $ 1,113,326.08 | 0.023952 0.4
T31 3 5,074,080.04 0.0228 0.8 T31 $ 5,074,080.04 0.0228 0.8 T31 $ 5,074,080.04 0.0228 0.8
T32 3 7,733,932.39 0.012955 0.6 T32 $ 7,733,932.39 | 0.012955 0.6 T32 $ 7,733,932.39 | 0.012955 0.6
T33 $ 1,599,795.31 0.014096 0.45 T33 $ 1,599,795.31 | 0.014096 0.45 T33 $ 1,599,795.31 [ 0.014096 0.45
T34 $ 2,437,574.49 0.016842 0.5 T34 $ 2,437,574.49 | 0.016842 0.5 T34 $ 2,437,574.49 | 0.016842 0.5
T35 $ 1,651,312.64 0.008939 0.5 T35 $ 1,651,312.64 | 0.008939 0.5 T35 $ 1,651,312.64 | 0.008939 0.5
T36 3 1,927,236.62 | 0.007664 0.5 T36 $ 1,927,236.62 | 0.007664 0.5 T36 $ 1,927,236.62 | 0.007664 0.5
T37 $ 1,090,759.69 0.011267 0.35 T37 $ 1,090,759.69 | 0.011267 0.35 T37 $ 1,090,759.69 | 0.011267 0.35

TOTAL| $370,045,152.78 TOTAL| $370,045,152.78 TOTAL| $370,045,152.78
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Tao =2 Pa Tao =4 Pa Tao=12 Pa
Tubo Costo Pendiente | Didametro Tubo Costo Pendiente | Diametro Tubo Costo Pendiente | Didmetro

TO1 $ 6,453,557.95 0.06098 0.8 TO1 $ 6,453,557.95 0.06098 0.8 TOo1 3 6,453,557.95 0.06098 0.8
T02 $ 2,971,064.40 | 0.014131 0.8 T02 $ 2,971,064.40 | 0.014131 0.8 T02 $ 2,971,064.40 | 0.014131 0.8
T03 $ 3,056,985.85 | 0.062246 0.8 T03 $ 3,056,985.85 | 0.062246 0.8 T03 $ 3,056,985.85 | 0.062246 0.8
T04 $ 7,156,314.14 | 0.025442 0.8 To4 $ 7,156,314.14 | 0.025442 0.8 To04 $ 7,156,314.14 | 0.025442 0.8
TO05 $ 9,894,386.06 | 0.019832 1 To05 $ 9,894,386.06 | 0.019832 1 T05 3 9,894,386.06 | 0.019832 1

T06 $ 5,006,556.53 | 0.024202 1 T06 $ 5,006,556.53 | 0.024202 1 T06 3 5,006,556.53 | 0.024202 1

TO7 $ 4,310,017.41 | 0.010011 1.2 TO7 $ 4,310,017.41 [ 0.010011 1.2 TO7 $ 4,310,017.41 | 0.010011 1.2
T08 $ 14,280,600.82 | 0.010869 1.35 T08 $ 14,280,600.82 | 0.010869 1.35 T08 $ 14,280,600.82 | 0.010869 1.35
T09 $ 13,944,217.96 | 0.003922 1.5 T09 $ 13,944,217.96 | 0.003922 1.5 T09 3 13,944,217.96 | 0.003922 1.5
T10 $ 25,924,138.33 | 0.004651 1.5 T10 $ 25,924,138.33 | 0.004651 1.5 T10 $ 25,924,138.33 | 0.004651 1.5
T11 $ 6,569,827.86 | 0.022244 1.5 T11 $ 6,569,827.86 | 0.022244 1.5 T11 $ 6,569,827.86 | 0.022244 1.5
T12 $ 57,286,426.63 | 0.003656 2.2 T12 $ 57,286,426.63 | 0.003656 2.2 T12 $ 57,286,426.63 | 0.003656 2.2
T13 $ 3,435,002.04 | 0.047205 2.2 T13 $ 3,435,002.04 | 0.047205 2.2 T13 $ 3,435,002.04 | 0.047205 2.2
T14 $ 3,860,653.08 | 0.042293 0.45 Ti4 $ 3,860,653.0 0.042293 0.45 T14 3 3,860,653.08 | 0.042293 0.45
T15 $ 16,536,861.57 | 0.066646 1 T15 $ 16,536,861.57 | 0.066646 1 T15 $ 16,536,861.57 | 0.066646 1

T16 $ 5,046,049.37 | 0.036647 1 T16 $ 5,046,049.37 | 0.036647 1 T16 $ 5,046,049.37 | 0.036647 1

T17 $ 106,520.48 | 0.064951 1.2 T17 $ 106,520.48 | 0.064951 1.2 T17 $ 106,520.48 | 0.064951 1.2
T18 $ 26,939,520.45 | 0.019036 2.2 T18 $ 26,939,520.45 | 0.019036 2.2 T18 $ 26,939,520.45 | 0.019036 2.2
T19 $ 33,389,503.22 | 0.022444 2.2 T19 $ 33,389,503.22 | 0.022444 2.2 T19 $ 33,389,503.22 | 0.022444 2.2
T20 $ 30,470,486.75 | 0.024848 2.2 T20 $ 30,470,486.75 | 0.024848 2.2 T20 $ 30,470,486.75 | 0.024848 2.2
T21 $ 49,467,821.44 | 0.004673 2.2 T21 $ 49,467,821.44 | 0.004673 2.2 T21 $ 49,467,821.44 | 0.004673 2.2
T22 $ 1,759,155.12 | 0.014657 0.5 T22 $ 1,759,155.12 | 0.014657 0.5 T22 $ 1,759,155.12 | 0.014657 0.5
T23 $ 2,478,511.56 | 0.041866 0.45 T23 $ 2,478,511.56 | 0.041866 0.45 T23 $ 2,478,511.56 | 0.041866 0.45
T24 $ 1,820,862.46 0.03182 0.6 T24 $ 1,820,862.46 0.03182 0.6 T24 $ 1,820,862.46 0.03182 0.6
T25 $ 748,710.91 0.044164 0.35 T25 $ 748,710.91 | 0.044164 0.35 T25 $ 748,710.91 0.044164 0.35
T26 $ 1,797,121.34 | 0.012216 0.5 T26 $ 1,797,121.34 | 0.012216 0.5 T26 $ 1,797,121.34 | 0.012216 0.5
T27 $ 2,560,375.42 | 0.004166 0.7 T27 $ 2,560,375.42 | 0.004166 0.7 T27 $ 2,701,505.98 | 0.007345 0.7
T28 $ 7,525,020.68 | 0.015849 0.6 T28 $ 7,525,020.68 | 0.015849 0.6 T28 3 8,207,195.43 | 0.012257 0.7
T29 $ 2,620,865.68 | 0.032194 0.6 T29 $ 2,620,865.68 | 0.032194 0.6 T29 $ 2,403,733.51 | 0.037314 0.6
T30 $ 1,113,326.08 | 0.023952 0.4 T30 $ 1,113,326.08 | 0.023952 0.4 T30 $ 1,113,326.08 | 0.023952 0.4
T31 $ 5,074,080.04 0.0228 0.8 T31 $ 5,074,080.04 0.0228 0.8 T31 $ 5,074,080.04 0.0228 0.8
T32 $ 7,733,932.39 | 0.012955 0.6 T32 $ 7,733,932.39 | 0.012955 0.6 T32 $ 7,733,932.39 | 0.012955 0.6
T33 $ 1,599,795.31 | 0.014096 0.45 T33 $ 1,599,795.31 | 0.014096 0.45 T33 $ 1,599,795.31 | 0.014096 0.45
T34 $ 2,437,574.49 | 0.016842 0.5 T34 $ 2, , .49 | 0.016842 0.5 T34 $ 2,437,574.49 | 0.016842 0.5
T35 $ 1,651,312.64 | 0.008939 0.5 T35 $ 1,651,312.64 | 0.008939 0.5 T35 $ 1,651,312.64 | 0.008939 0.5
T36 $ 1,927,236.62 | 0.007664 0.5 T36 $ 1,927,236.62 | 0.007664 0.5 T36 $ 1,930,844.39 | 0.013323 0.45
T37 $ 1,090,759.69 | 0.011267 0.35 T37 $ 1,090,759.69 | 0.011267 0.35 T37 $ 1,101,231.82 | 0.012017 0.35

TOTAL| $370,045,152.78 TOTAL| $370,045,152.78 TOTAL| $370,665,405.81

La tabla anterior muestra los resultados obtenidos al aplicar el disefio optimizado por
tramos a la red prototipo de alcantarillado pluvial. Se observa que el criterio de
velocidad minima o esfuerzo cortante minimo no es representativo y no afecta el disefio
en si. Solamente se evidencia una pequena variacién cuando se tiene como restriccién
un esfuerzo cortante de 12 Pa, el cual fue un valor propuesto por la ASCE en el afio 1970
y cuya validez ya no aplica para la norma actual de disefio. Dado lo anterior, se puede
concluir que para el caso de la red prototipo, los criterios de autolimpieza no juegan
ningun papel en el disefio optimizado de una red de alcantarillado pluvial. Lo anterior
se puede deber a dos factores: 1) El caudal que se transporta en el sistema de
alcantarillado conlleva a tener velocidades altas que se acercan mas al limite de
velocidad maxima; 2) La topografia del terreno es favorable (topografia con altas
pendientes) lo cual lleva a obtener igualmente velocidades mayores.

Al realizar una grafica (Ver Figura 53) de los resultados obtenidos para cada tuberia
(pendiente vs didametro) comparando las pendientes minimas requeridas por cada uno
de los criterios de autolimpieza, se observa que efectivamente los disefnos obtenidos se
encuentran mas cerca de la restriccién de velocidad maxima. Las velocidades minimas
se encuentran muy por debajo de las existentes en la tuberia. Dado lo anterior, se
plantean los siguientes interrogantes: ;En alcantarillados sanitarios las restricciones de
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autolimpieza son importantes en el disefio optimizado? Y ;Existe algin caudal limite
y/o pendiente limite en el cual las restricciones de autolimpieza pierdan importancia?

Resultados de Disefio

| ® Disefios ——v=0.6 V=075

v=0.9

=2

=4

t=12

vmax |

Figura 53. - Resultados del disefno optimizado para la red prototipo.
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5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS COSTOS DE
DISENO

El objetivo del presente capitulo es realizar diferentes variaciones a la red prototipo, con
el fin de encontrar los valores limites para los cuales las restricciones de autolimpieza
dejen de ser relevantes para el disefio. Se toma como base la ruta principal de la red
prototipo y se varian los caudales de disefio de cada tuberia que conforma dicha ruta,
ademas de las cotas de terreno de cada pozo. Con lo anterior, se busca simular el
eventual comportamiento al disefiar redes de alcantarillados pluviales y sanitarios,
puesto que, se emplean caudales altos (pluviales) y caudales bajos (sanitarios) bajo
diferentes condiciones topograficas.

5.1 Red de alcantarillado pluvial

En este primer caso se toma la ruta principal de la red prototipo y se varian los caudales
de entrada y la topografia del terreno. En total se consideran nueve casos, los cuales se
resumen en la siguiente tabla:

Tabla 19. — Variaciones consideradas para alcantarillado pluvial.

Caso Caudal Topografia
1 Original Original
2 50% Original Original
3 10% Original Original
4 Original 50% Original
5 Original 150% Original
6 Original 1% Original
7 150% Original Original
8 150% Original | 1% Original
9 150% Original | 150% Original

Como se observa, se parte de un caso base (caso 1) y a partir de este se derivan los otros
8 casos. Los datos para el caso 1 se pueden observar en la Tabla 17; los otros 8 casos se
pueden consultar en los Anexos 26-33. Para cada uno de los casos de la Tabla 19, se
consideran los criterios de autolimpieza propios para un alcantarillado pluvial (Ver
Tabla 16). La finalidad de este ejercicio, es determinar qué importancia tiene el disefio
considerando restricciones de velocidad minima y/o esfuerzo cortante minimo.

Carlos Daniel Montes Tesis 1 91



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Criterio de Esfuerzo Cortante Minimo vs Velocidad Minima para el Disefio
de Alcantarillados Autolimpiantes,

Universidad de

los Andes

Al aplicar la metodologia de disefio optimizado presentada en la Figura 51, se obtienen
los costos totales resultantes para las diferentes variaciones de la ruta principal de la
red prototipo y bajo cada una de las restricciones de autolimpieza consideradas. Los

resultados se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. — Costos resultantes para cada caso de diseio.

Caso v =0.6 m/s v =0.75 m/s v=0.9m/s t=2Pa t=4Pa t=12 Pa
1 $ 140,234,251.07 | $ 140,234,251.07 | $ 140,234,251.07 | $ 140,234,251.07 | $ 140,234,251.07 $ 140,234,251.07
2 $ 103,615,791.36 | $ 103,615,791.36 | $ 103,615,791.36 | $ 103,615,791.36 | $ 103,615,791.36 $ 103,615,791.36
3 $ 56,199,756.41 | $ 56,199,756.41 | $ 56,199,756.41 | $§ 56,199,756.41 | $§ 56,199,756.41 $ 62,643,112.05
4 $ 181,137,494.58 | $181,137,494.58 | $ 181,137,494.58 | $ 181,137,494.58 | $ 181,137,494.58 $ 181,137,494.58
5 $ 127,847,610.51 | $ 127,847,610.51 | $ 127,847,610.51 | $ 127,847,610.51 | $ 127,847,610.51 $ 127,847,610.51
6 $ 595,272,014.83 | $595,272,014.83 | $595,272,014.83 | $ 595,272,014.83 | $ 595,272,014.83 $ 595,272,014.83
7 $177,227,642.59 | $177,227,642.59 | $177,227,642.59 | $ 177,227,642.59 | $ 177,227,642.59 $ 177,227,642.59
8 $677,584,811.00 | $677,584,811.00 | $ 677,584,811.00 | $677,584,811.00 | $ 677,584,811.00 $ 677,584,811.00
9 $ 156,486,461.31 | $ 156,486,461.31 | $ 156,486,461.31 | $ 156,486,461.31 | $ 156,486,461.31 $ 156,486,461.31

Los resultados anteriores permiten observar varias cosas. En primer lugar, se observa
que los resultados de diseno son indiferentes a las restricciones de autolimpieza; sin
embargo, para el caso 3, en el cual es caudal de disefio es sélo el 10% del original, se
presenta una pequefia variacién para un criterio de esfuerzo cortante minimo de 12 Pa.
Es importante recordar, que este valor de 12 Pa ya no es aplicable y que su consideracién
en el analisis se realiza netamente de manera comparativa con valores actuales de las
normativas. En segundo lugar, para un mismo caso de caudal (1, 4, 5 y 6) a medida que
se aumenta la pendiente del terreno, se disminuyen los costos de las tuberias y
viceversa. Lo anterior se debe a la diferenciacién que se hace entre los costos de
excavacién y de las tuberias en si con respecto al costo total; estos se presentan en la
Tabla 21.

Tabla 21. — Diferenciacion de costos.

Caso | Excavacion [COP] | Tuberia [COP] Total [COP] % Excavacion | % Tuberia
1 $112,644,643.49 $ 27,5689,607.58 | § 140,177,808.77 80% 20%
2 $ 79,691,326.68 $23,924,464.68 | $ 103,573,547.35 T7% 23%
3 $ 45,467,797.62 $17,175,314.43 | § 62,617,5655.27 73% 27%
4 $ 152,404,921.36 $28,732,573.22 | $ 181,113,621.37 84% 16%
5 $101,346,653.56 $ 26,500,956.95 | $ 127,760,631.72 79% 21%
6 $ 564,656,744.22 $ 30,615,270.61 | $ 595,219,511.98 95% 5%
7 $ 148,131,340.15 $ 29,096,302.44 | § 177,166,030.26 84% 16%
8 $ 645,367,454.24 $ 32,217,356.76 | § 677,529,129.73 95% 5%
9 $ 127,258,501.38 $29,227,959.93 | § 156,379,585.03 81% 19%
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La tabla anterior muestra la diferenciacion de costos y el respectivo porcentaje con
respecto a los costos totales. Por ejemplo, para el caso 1, el costo total es de
$140,177,808.77 COP de los cuales $112,644,643.49 COP [80% del total] corresponden
a los costos asociados a la excavaciéon y $27,589,607.58 COP [20% del total] corresponden
a los costos asociados a la tuberia en si. Igualmente se observa que a medida que se
disminuye la pendiente para un mismo caso de caudal (1, 4, 5 y 6), el porcentaje del costo
asociado con la excavacidén se incrementa en comparacién con una topografia mas
inclinada. Se puede concluir entonces que a medida que se aumenta la pendiente del
terreno, el porcentaje asociado con el costo por excavacién disminuye. Los disefios
resultantes para cada uno de los casos se presentan de forma tabular en la Tabla 22.

Tabla 22. - Resultados tabulares de disenos para cada caso de estudio.

CASO_01 CASO_02 CASO_03
Tubo Pendiente Diametro Tubo Pendiente Diametro Tubo Pendiente Diametro
1 0.060993 0.7 1 0.060993 0.5 1 0.060993 0.3
2 0.014176 0.7 2 0.014176 0.5 2 0.014176 0.3
3 0.062238 0.7 3 0.063305 0.53 3 0.063305 0.35
4 0.025425 0.7 4 0.025425 0.6 4 0.025425 0.35
5 0.019867 0.9 5 0.019376 0.7 5 0.018886 0.38
6 0.024148 0.9 6 0.024148 0.7 6 0.024148 0.38
7 0.007946 1.05 7 0.006724 0.9 7 0.005501 0.5
8 0.010997 1.05 8 0.011531 0.9 8 0.011531 0.5
9 0.005383 1.35 9 0.005383 1.05 9 0.005383 0.6
10 0.00502 14 10 0.005758 1.05 10 0.00502 0.6
11 0.020023 14 11 0.016705 1.05 11 0.017811 0.6
12 0.005421 1.8 12 0.005421 1.4 12 0.005125 0.8
13 0.006026 1.8 13 0.006026 1.4 13 0.006026 0.8
CASO_04 CASO_05 CASO_06
Tubo Pendiente Diametro Tubo Pendiente Diametro Tubo Pendiente Diametro
1 0.030568 0.8 1 0.017811 0.6 1 0.005502 1.05
2 0.007034 0.8 2 0.021206 0.6 2 0.005605 1.05
3 0.031111 0.8 3 0.006026 0.8 3 0.00601 1.2
4 0.012769 0.8 4 0.038176 0.7 4 0.005055 12
5 0.010401 1 5 0.028739 0.8 5 0.005102 1.2
6 0.012121 1 6 0.036341 0.8 6 0.005574 1.2
7 0.005746 1.2 7 0.008802 1 7 0.006112 1.2
8 0.0063 1.2 8 0.017295 1 8 0.005445 1.35
9 0.005028 1.35 9 0.006861 12 9 0.005383 1.35
10 0.005278 14 10 0.007714 12 10 0.005574 1.35
11 0.005643 1.8 11 0.009072 18 11 0.005753 18
12 0.005243 1.8 12 0.005332 1.8 12 0.005332 1.8
13 0.006026 1.8 13 0.006026 1.8 13 0.006026 1.8
CASO_07 CASO_08 CASO_09
Tubo Pendiente Diametro Tubo Pendiente Diametro Tubo Pendiente Diametro
1 0.005028 1.35 1 0.005213 1.2 1 0.008802 1
2 0.014176 0.8 2 0.005605 1.2 2 0.021206 0.7
3 0.005643 1.8 3 0.00601 1.35 3 0.006861 1.2
4 0.026489 0.8 4 0.005055 1.35 4 0.038176 0.8
5 0.018886 1 5 0.005102 1.35 5 0.028739 0.9
6 0.024148 1 6 0.005574 1.35 6 0.036341 0.9
7 0.007946 1.2 7 0.006112 1.35 7 0.010024 1.2
8 0.010997 1.2 8 0.005445 1.5 8 0.017295 1.2
9 0.005974 1.5 9 0.005974 1.5 9 0.006861 1.4
10 0.006127 1.5 10 0.005943 1.5 10 0.006607 1.5
11 0.009072 1.8 11 0.009072 1.8 11 0.009072 1.8
12 0.008976 1.8 12 0.008887 1.8 12 0.005036 2.2
13 0.012051 1.8 13 0.006026 2.2 13 0.006026 2.2
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Los disefios 6ptimos encontrados se presentan como funcién del diametro y la pendiente
de la tuberia para cada uno de los nueve casos considerados. Graficamente estos disefos
se pueden comparar con las restricciones de autolimpieza de la siguiente forma:

Caso 1 Caso 2 Caso 3
—v =06 —v=06
00001 0.0001 0.001" V=075 Gg0001 0.0001 0.001 v=075 Gg0001 0.0001 0.001
? o s o
E Tao=4 E Tao=4 E
g Tao=12 g Tao=12 :'5“
v=10 v=10
®  Disefios o Series3
Pendiente [m/m] - Pendiente [m/m] > Pendiente [m/m]

Caso 4 Caso 5 Caso 6
——v=06 ——v=06
0g0001 0.0001 0.001 v=075 00001 0.0001 0.001 v=075 00001 0.0001
o —v=09 o v=09 [
T _ T _ T
E Teo=4 £ Tao=4 g
- B p<]
a Tao=12 a Tao=12 a
v=10 v=10
® Series3 ®  Sseries3
Pendiente [m/m] . Pendiente [m/m] - Pendiente [m/m]
Caso 7 Caso 8 Caso 9
V=06 —v=05
G80001 0.0001 0.001 v=075 G80001 0.0001 0.001 v=075 080001 0.0001 0.001
° —v=09 <] —_—v=09 o
=] =] ]
g Tao=4 g Tao=4 g
© ® ©
a Tao=12 a Tao=12 a
v=10 v=10
®  Series3 o Series3
Pendiente [m/m] - Pendiente [m/m] - Pendiente [m/m]

Figura 54. - Resultados graficos de disefnos para cada caso de estudio.

Como es de esperar, la totalidad de los disefios cumplen para las restricciones de
autolimpieza consideradas. Igualmente, se observa que la mayoria de disefios 6ptimos
se acercan mas al limite derecho de las graficas, el cual corresponde al criterio de
velocidad maxima. Las velocidades y esfuerzos cortantes son mucho mayores a los
minimos requeridos en las normativas de disefio de alcantarillados pluviales a nivel
mundial. Adicionalmente, el caso tres se observa que tiene cierta tendencia a tener
velocidades menores. Lo anterior se debe basicamente el caudal que esta transportando
la tuberia (90% menor al inicial), por lo cual se puede pensar que para sistemas de
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alcantarillado con bajos caudales de disefio (como es el caso de alcantarillados
sanitarios) las restricciones de autolimpieza si pueden llegar a afectar el disefio final de
la red.

Dado lo anterior se puede concluir lo siguiente: En alcantarillados pluviales las
restricciones de autolimpieza no juegan un papel importante en el disefio optimizado,
puesto que, las velocidades y esfuerzos cortantes obtenidos son mucho mayores a los
minimos requeridos por las normativas de disefio para garantizar condiciones de
autolimpieza al interior de una tuberia. La naturaleza de un alcantarillado pluvial y
dado las condiciones a las cuales se ve sometido, llevan a condiciones de arrastre de
particulas sedimentables y sélidos existentes al interior de una tuberia cuando se
presenten eventos de precipitaciéon. En conclusion, un evento de precipitacién “limpia”
el alcantarillado de particulas sedimentables, basuras, biopeliculas, entre otros.

5.2 Red de alcantarillado sanitario

El segundo caso considerado simula una red de agua residual. Se toma la ruta principal
de la red prototipo y se parte del caso mas critico posible de caudal (1 L/s de ingreso a
cada nodo del sistema); se varia la topografia del terreno. En total se consideran cinco
casos, los cuales se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 23. — Variaciones consideradas para alcantarillado sanitario.

Caso | Caudal | Topografia
1 Original Original
Original | 50% Original
Original | 30% Original
Original | 10% Original
Original | 5% Original

2
3
4
5

Como se observa, se parte de un caso base (caso 1) y a partir de este se derivan los otros
4 casos. Los datos para el caso 1 se pueden observar en la Tabla 24. Para cada uno de
los casos se consideran los criterios de autolimpieza propios para un alcantarillado
sanitario (Ver Tabla 25). La finalidad de este ejercicio, es determinar qué importancia
tiene el disefio considerando restricciones de velocidad minima y/o esfuerzo cortante
minimo.
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Tabla 24. — Caso base para analisis de alcantarillado sanitario.

Nodo | Caudal [m3/s] | Cota Rasante [m] | Longitud [m]
0 0.001 2587.34 0.00
1 0.003 2576.79 172.65
2 0.005 2575.50 90.99
3 0.007 2569.69 93.17
4 0.009 2564.91 187.94
5 0.011 2561.06 203.82
6 0.013 2558.33 113.02
7 0.015 2557.98 81.80
8 0.017 2555.82 187.31
9 0.019 2555.31 169.06
10 0.021 2554.05 270.92
11 0.023 2552.04 90.38
12 0.025 2551.51 337.56
13 1000 2551.51 33.19

Al aplicar la metodologia de disefio optimizado presentada en la Figura 51, se obtienen

los costos totales resultantes para las diferentes variaciones de la ruta principal de la

red prototipo y bajo cada una de las restricciones de autolimpieza consideradas. Los

resultados se muestran en la Tabla 26.

Tabla 25. — Restricciones de autolimpieza en alcantarillados sanitarios.

Esfuerzo Cortante Velocidad Nuevas Metodologias
Fuente Pais [Valor [Pa] Fuente Pais |Valor [m/s] Fuente Pais Valor
RAS (2000) Colombia 1.5 RAS (2000) |Colombia 0.45 -
IBNORCA (2007)] Bolivia 1 CNA (2007) | México 0.3 Macke (1982) |Alemania) 107Pa
Yao (1974) USA 2 ASCE (1970)| USA 0.6 ASCE (2009) USA 0.867 Pa

Tabla 26. — Costos resultantes para cada caso de disefo. Alcantarillado sanitario.

1

2

3

4

5

$ 29,496,140.23

$ 36,519,243.18

$ 44,931,596.14

$ 78,035,209.11

$ 102,669,129.85

$ 29,496,140.23

$ 36,519,243.18

$ 44,931,596.14

$ 86,652,566.93

$ 115,675,120.27

$ 29,496,140.23

$ 36,563,855.43

$ 45,437,544.63

$ 129,345,212.41

$ 159,002,335.84

$ 29,496,140.23

$ 36,519,243.18

$ 44,931,596.14

$ 78,035,209.11

$ 106,353,537.14

$ 29,496,140.23

$ 36,519,243.18

$ 44,977,258.76

$ 91,962,353.81

$ 121,295,836.01

CASO
v=0.3 m/s
v =0.45 m/s
v =0.6 m/s

t=1Pa
v=1.5Pa
t=2Pa

$ 29,496,140.23

$ 36,563,855.43

$ 45,069,795.02

$111,923,602.29

$ 142,550,253.41

Macke (1982)

$ 29,496,140.23

$ 36,519,243.18

$ 44,931,596.14

$ 78,035,209.11

$ 102,669,129.85

Tractive Force

$ 29,496,140.23

$ 36,519,243.18

$ 44,931,596.14

$ 78,035,209.11

$ 102,669,129.85
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Los resultados anteriores permiten observar varias cosas. En primer lugar, los
resultados de disefio son indiferentes a las restricciones de autolimpieza para
pendientes del terreno altas (> 1.8%), sin embargo, para los demaés casos si se presentan
variaciones entre criterios. Por ejemplo, para el caso 2 el costo total del sistema de
tuberias aumenta en $44,612.25 COP si se realiza un disefio basado en una velocidad
minima de 0.6 m/s en reemplazo de una velocidad de 0.3 m/s. Igualmente, en la medida
que se disminuya la pendiente del terreno, la diferencia de costos entre un criterio muy
restrictivo (0.6 m/s) y uno no tan restrictivo (0.3 m/s) se incrementa. Otro fenémeno que
se puede identificar corresponde a la mayor variabilidad de costos generada por las
restricciones de autolimpieza. En pendientes de terreno altas la variacién es mucho
menor que en topografias muy planas. Por ejemplo, para el caso 2 sélo se presenta
variacion de costos con los criterios de v = 0.6 m/s y 7 = 2 Pa, mientras que en el caso 5
los criterios de v = 0.45 m/s, v = 0.6 m/s, 7=1Pa, 7= 1.5 Pa y 1 = 2 Pa generan costos
diferentes entre si.

Los disefios resultantes, dado lo anterior, van a variar dependiendo del criterio de
autolimpieza con el cual se disefie, por lo cual se deben presentar los resultados para
cada caso y bajo cada restriccién de disefio. A continuacién se presenta una serie de
tablas y graficas con los resultados para el caso 1 de estudio. Los otros casos se presentan
en las Anexos 34-42.
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Tabla 27. — Resultados de disefios para el Caso 1.

V=0.3 m/s V=0.45 m/s V=0.6 m/s

Tubo | Pendiente [ Diametro Tubo | Pendiente [ Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.060993 0.2 1 0.060993 0.2 1 0.060993 0.2
2 0.014176 0.2 2 0.014176 0.2 2 0.014176 0.2
3 0.062238 0.2 3 0.062238 0.2 3 0.062238 0.2
4 0.025425 0.2 4 0.025425 0.2 4 0.025425 0.2
5 0.018886 0.2 5 0.018886 0.2 5 0.018886 0.2
6 0.024148 0.2 6 0.024148 0.2 6 0.024148 0.2
7 0.005501 0.2 7 0.005501 0.2 7 0.005501 0.2
8 0.010997 0.2 8 0.010997 0.2 8 0.010997 0.2
9 0.005383 0.25 9 0.005383 0.25 9 0.005383 0.25
10 0.00502 0.25 10 0.00502 0.25 10 0.00502 0.25
11 0.017811 0.25 11 0.017811 0.25 11 0.017811 0.25
12 0.005125 0.25 12 0.005125 0.25 12 0.005125 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

t=1Pa t=1.5 Pa t=2Pa

Tubo | Pendiente [ Diametro Tubo | Pendiente [ Diametro Tubo | Pendiente | Didametro
1 0.060993 0.2 1 0.060993 0.2 1 0.060993 0.2
2 0.014176 0.2 2 0.014176 0.2 2 0.014176 0.2
3 0.062238 0.2 3 0.062238 0.2 3 0.062238 0.2
4 0.025425 0.2 4 0.025425 0.2 4 0.025425 0.2
5 0.018886 0.2 5 0.018886 0.2 5 0.018886 0.2
6 0.024148 0.2 6 0.024148 0.2 6 0.024148 0.2
7 0.005501 0.2 7 0.005501 0.2 7 0.005501 0.2
8 0.010997 0.2 8 0.010997 0.2 8 0.010997 0.2
9 0.005383 0.25 9 0.005383 0.25 9 0.005383 0.25
10 0.00502 0.25 10 0.00502 0.25 10 0.00502 0.25
11 0.017811 0.25 11 0.017811 0.25 11 0.017811 0.25
12 0.005125 0.25 12 0.005125 0.25 12 0.005125 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

Macke (1982) ASCE (2009)

Tubo | Pendiente [ Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.060993 0.2 1 0.060993 0.2
2 0.014176 0.2 2 0.014176 0.2
3 0.062238 0.2 3 0.062238 0.2
4 0.025425 0.2 4 0.025425 0.2
5 0.018886 0.2 5 0.018886 0.2
6 0.024148 0.2 6 0.024148 0.2
7 0.005501 0.2 7 0.005501 0.2
8 0.010997 0.2 8 0.010997 0.2
9 0.005383 0.25 9 0.005383 0.25
10 0.00502 0.25 10 0.00502 0.25
11 0.017811 0.25 11 0.017811 0.25
12 0.005125 0.25 12 0.005125 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

Los disefos 6ptimos encontrados se presentan como funcién del diametro y la pendiente
de la tuberia para cada una de las restricciones de autolimpieza consideradas.
Graficamente los resultados de la Tabla 27 se pueden ver de la siguiente forma:
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v=0.3m/s v=0.45m/s v=0.6 m/s
v=03m/s v=03m/s v=03m/s
1 v=0.45m/s 1 v=0.45m/s 1 v=0.45m/s
0.0000  0.00Q1 0010 0.0100 \ 01000  1.0000 0.0000  0.00Q1 0010 0.0100 \ 01000  1.0000 0.0000  0.00Q1 0010 0.0100 \ 0.1000  1.0000
v=06m/s v=06m/s v=0.6m/s
t=1Pa t=1Pa t=1Pa
t=15Pa T=15Pa t=15Pa
t=2Pa t=2Pa T=2Pa
® o ® o
° o000 © Macke (1982) ° o000 © Macke (1982) ° Macke (1982)
Tractive Force Tractive Force \ Tractive Force
v=5m/s v=5m/s v=5m/s
0.1 0.1 0.1
Pendiente ® Disefios Pendiente ® Disefios Pendiente @ Disefios
t=1Pa t=15Pa t=2Pa
v=03m/s v=03m/s v=03m/s
T v=045m/s T v=045m/s T v=045m/s
0.0000  0.0091 0010 0.0100 \ 0.1000  1.0000 0.0000  0.0091 0010 0.0100 \ 0.1000  1.0000 0.0000  0.0001 0010 0.0100 \ 0.1000  1.0000
v=0.6m/s v=0.6m/s v=0.6m/s
T=1Pa T=1Pa t=1Pa
t=15Pa t=15Pa t=15Pa
t=2Pa T=2Pa Tt=2Pa
® o ® o ®@ o
e sses © Macke (1982) e sses © Macke (1982) e e © Macke (1982)
Tractive Force Tractive Force Tractive Force
v=5m/s v=5m/s v=5m/s
0.1 ) 0.1 ) 0.1 )
Pendiente ® Disefios Pendiente ® Disefios Pendiente @ Disefios
Macke (1982) TF (2009)
v=03m/s v=03m/s
T v=045m/s T v=045m/s
0.0000  0.0091 0010 0.0100 \ 0.1000  1.0000 0.0000  0.0091 0010 0.0100 \ 0.1000  1.0000
v=0.6m/s v=0.6m/s
t=1Pa t=1Pa
t=15Pa t=15Pa
t=2Pa T=2Pa
® o ® o
e sses © Macke (1982) e sses © Macke (1982)
Tractive Force Tractive Force
v=5m/s v=5m/s
0.1 ) 0.1 )
Pendiente ® Disefios Pendiente ® Disefios

Figura 55. — Resultados graficos de disenos para el Caso 1.

En la figura anterior se observa que para el caso de pendiente mayor (cercana a 1.8%)

los criterios de autolimpieza no afectan el disefio optimizado de una red de alcantarillado

sanitario, a pesar que el caudal de disefio es muy bajo. Caso contrario, y como se muestra
en la Tabla 26, a menores pendientes el disefio si puede variar entre criterios de

autolimpieza. Dado lo anterior, resulta importante encontrar el punto de disefio en el

cual las restricciones de autolimpieza dejen de ser importantes en el disefio optimizado

de una red de alcantarillado. Se busca, por consiguiente, un valor de caudal y pendiente

limite.

Dado lo anterior se puede concluir lo siguiente: En alcantarillados sanitarios las

restricciones de autolimpieza si juegan un papel importante en el disefio optimizado.

Sin embargo, estas consideraciones sélo resultan ser importantes para caudales bajos y

terrenos muy planos, en los cuales el drenaje de aguas lleva a generar costos muy

elevados. Para estos casos especificos se deberia pensar en otras alternativas para el
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transporte de estas aguas. Igualmente, en casos en los cuales el caudal de diseno sea
menor a 1 L/s, no seria factible implementar un sistema de alcantarillado, puesto que,
se tendrian restricciones de diametro minimo y seria més costo/efectivo instalar otro
tipo de soluciones al drenaje de aguas residuales.

5.3 Condiciones limite

Como se menciona anteriormente, en caudales altos, el disefio optimizado de una red de
alcantarillado no se ve afectado por las restricciones de autolimpieza; caso contrario
para caudales bajos y condiciones topograficas poco favorables, si se pueden presentar
variaciones en los costos finales si se disefia con un criterio u otro. Dado lo anterior, es
importante encontrar cudl resulta ser el limite de pendiente y caudal en el cual las
restricciones de autolimpieza dejen de ser importantes en el diseno optimizado de
alcantarillados. Para encontrar estos valores, se proponen cinco corridas y cada una de
ellas cuenta con seis casos de estudio. En total se simulan 30 diferentes combinaciones
de caudal pendiente y se maneja el disefilo como una red de alcantarillado sanitario. Las

corridas y casos considerados se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28. — Casos y corridas para analisis de condicién limite.

Corrida Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
01 — Aumento Tovosrafia 50% 30% 10% 5% Terreno
1 L/s en cada Op' 5 ] Topografia | Topografia | Topografia | Topografia Pl

nodo rigma Original Original Original Original ano
02 — Aumento Tovoerafia 50% 30% 10% 5% Terreno
2 L/s en cada Op' 5 1 Topografia | Topografia | Topografia | Topografia Pl
nodo rigimna Original Original Original Original ano
03 — Aumento Topografia 50% 30% 10% 5% Terreno
3 L/s en cada Oricinal Topografia Topografia Topografia | Topografia Pl
nodo rigmna Original Original Original Original ano
04 — Aumento Toposrafia 50% 30% 10% 5% Terreno
5 L/s en cada OI; ginal Topografia | Topografia | Topografia | Topografia Plano
nodo g Original Original Original Original
05 — Aumento T & 50% 30% 10% 5% T
10 L/s en cada opogralla Topografia | Topografia | Topografia | Topografia crreno
Original . °. . °. . C. . °. Plano
nodo Original Original Original Original

Las tablas de entrada para cada caso se presentan en los Anexos 43 — 72. Cada uno de
los casos anteriores, se simula para las diferentes condiciones de caudal (corridas) y se
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verifican las variaciones propias para cada restriccién de autolimpieza. Los resultados

para la primera corrida se presentan en la Tabla 29.

Tabla 29. — Resultados Corrida 01.

Corrida 01. Aumento de caudal 1 L/s en cada nodo

Pendiente 1.76% 0.88% 0.53% 0.18% 0.09% 0.00%
Caso 1 2 3 4 5 6
v=03m/s | $27,466,804 | $ 34,141,352 | $ 41,777,958 | $§ 72,263,025 | $ 95,195,163 -
v=0.45m/s | $27,466,804 | $ 34,141,352 | $ 41,777,958 | $ 80,374,687 | $ 107,506,456 -
v=0.6m/s | $27,466,804 | $ 34,322,331 | $ 42,605,821 | $ 134,355,829 | $ 163,282,525 -
7=1Pa $ 27,466,804 | $ 34,141,352 | $ 41,777,958 | $ 72,263,025 | $§ 98,664,563 -
7=1.5Pa $ 27,466,804 | $ 34,141,352 | $ 41,869,690 | $ 88,548,885 | $ 116,267,192 -
7=2Pa $ 27,466,804 | $ 34,276,462 | $ 42,196,689 | $ 119,790,667 | $ 148,265,165 -
Macke (1982) | $ 27,466,804 | $ 34,141,352 | $ 41,777,958 | $ 73,862,028 | $ 100,413,983 -
ASCE (2009) | $ 27,466,804 | $ 34,141,352 | $ 41,777,958 | $§ 72,263,025 | $§ 95,195,163 -

La tabla anterior permite determinar bajo qué condiciones de pendiente las restricciones
de autolimpieza afectan el disefio. Se observa que en una pendiente del 1.76% el costo
final es indiferente del criterio de autolimpieza empleado para ese incremento de caudal.

Es de esperar entonces, que si se aumenta la pendiente del terreno el diseno igualmente

va a tener los mismos costos entre criterios de autolimpieza. Adicional a lo anterior, se

observa que para pendientes menores y bajo ese caudal, si se generan cambios.

Graficamente lo anterior se puede presentar de la siguiente forma:

1.8E+08

1.6E+08

1.4E+08

1.2E+08

1.0E+08

8.0E+07

Costo [COP]

6.0E+07

4.0E+07

2.0E+07

0.0E+00

Corrida_01

1.76%

0.88%

0.53%

0.18%
Pendiente Terreno [%]

0.09%

Figura 56. - Costos asociados a la Corrida 01.

mv=03m/s
mv=045m/s
v=0.6m/s
Tao=1Pa
mTao=15Pa
mTao=2Pa
ECIRIA-1

W Tractive Force

0.00%
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La Figura 56 presenta las diferencias de costo asociadas con cada caso (pendiente de
terreno) bajo esa condicion de caudal. Se observa que en la medida que se disminuya la
pendiente del terreno, la diferencia de costos entre criterios de autolimpieza aumenta.
Por ejemplo, la diferencia entre costos para la pendiente de 0.53% entre un criterio de
0.6 m/s y uno de 0.3 m/s es de $827,863.21 COP, mientras que para una pendiente
menor, de 0.09%, esa diferencia aumenta a $68,087,361.65 COP. Ademas de lo anterior,
se observa que el caso 6 (pendiente 0%) no tiene soluciones posibles de disefio, por lo
cual para esos caudales no es factible disefiar un sistema de alcantarillado en la zona.
Si este procedimiento se repite para la segunda corrida, se obtienen los siguientes

resultados:
Tabla 30. — Resultados Corrida 02.
Corrida 02. Aumento de caudal 2 L/s en cada nodo
Pendiente 1.76% 0.88% 0.53% 0.18% 0.09% 0.00%
Caso 1 2 3 4 5 6

v=0.3m/s | $ 29,496,140 | $ 36,825,896 | $ 48,193,688 | $ 178,035,209 | $ 102,669,130 | $ 130,828,611
v=0.45m/s | $29,496,140 | $ 36,825,896 | $ 48,193,688 | $ 78,035,209 | $ 102,669,130 | $ 130,828,611
v=0.6 m/s $ 29,496,140 | $ 36,825,896 | $ 48,193,688 | $ 95,476,449 | $ 125,194,472 | $ 154,862,941
t=1Pa | $29,496,140 | $ 36,825,896 | $ 48,193,688 | $ 78,035,209 | $ 102,669,130 | $ 130,828,611
r=15Pa | $29,496,140 | $ 36,825,896 | $ 48,193,688 | $ 81,446,009 | $ 108,211,059 | $ 136,745,209
=2 Pa $ 29,496,140 | $ 36,825,896 | $ 48,193,688 | $ 93,543,044 | $ 123,114,120 | $ 154,629,324
Macke (1982) | $ 29,496,140 | $ 36,825,896 | $ 48,193,688 | $ 78,035,209 | $ 102,669,130 | $ 130,828,611
ASCE (2009) | $ 29,496,140 | $ 36,825,896 | $ 48,193,688 | $§ 78,035,209 | $ 102,669,130 | $ 130,828,611

Consecuente a lo mencionado con anterioridad, se observa que si se incrementa el caudal
de disefio, la pendiente limite deja de ser la mayor (1.76%) y pasa a ser la de 0.53%. Para
esta pendiente, 0.53%, no es importante bajo qué condicién de autolimpieza se haya
realizado el disefio, puesto que, el costo final de la red es igual para cualquier criterio de
autolimpieza. Graficamente lo anterior se puede presentar de la siguiente forma:
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Figura 57. - Costos asociados a la Corrida 02.
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La Figura 57 presenta las diferencias de costo asociadas con cada caso (pendiente de
terreno) bajo esa condicién de caudal. Se observa que en la medida que se disminuya la

pendiente del terreno, la diferencia de costos entre criterios de autolimpieza aumenta.

Sin embargo, como se menciona con anterioridad, la pendiente limite disminuye en la
medida que se aumenta el caudal. Los casos intermedios 3 y 4 se presentan en los Anexos

75y 76. Finalmente, el caso 5 muestra que para un caudal de ingreso de 10 L/s en cada

nodo de la red y bajo cualquier pendiente del terreno (incluso terreno plano) los criterios

de autolimpieza no son una variable que afecte el disefio de una red de alcantarillado.

Lo anterior mencionado se puede observar en la Tabla 31.

Tabla 31. — Resultados Corrida 05.

Corrida 05. Aumento de caudal 10 L/s en cada nodo

Pendiente 1.76% 0.88% 0.53% 0.18% 0.09% 0.00%

Caso 1 2 3 4 5 6
v=0.3 m/s $ 37,996,871 | $ 47,047,295 | $ 58,744,822 | $ 100,594,048 | $ 131,612,600 | $ 168,650,186
v=0.45m/s | $ 37,996,871 | $ 47,047,295 | $ 58,744,822 | $ 100,594,048 | $ 131,612,600 | $ 168,650,186
v=0.6 m/s $ 37,996,871 | $47,047,295 | $ 58,744,822 | $ 100,594,048 | $ 131,612,600 | $ 168,650,186
7=1Pa $ 37,996,871 | $47,047,295 | $ 58,744,822 | $ 100,594,048 | $ 131,612,600 | $ 168,650,186
7=1.5Pa $ 37,996,871 | $ 47,047,295 | $ 58,744,822 | $ 100,594,048 | $ 131,612,600 | $ 168,650,186
7=2Pa $ 37,996,871 | $ 47,047,295 | $ 58,744,822 | $ 100,594,048 | $ 131,612,600 | $ 168,650,186
Macke (1982) | $ 37,996,871 | $ 47,047,295 | $ 58,744,822 | $ 100,594,048 | $ 131,612,600 | $ 168,650,186
ASCE (2009) | $ 37,996,871 | $ 47,047,295 | $ 58,744,822 | $ 100,594,048 | $ 131,612,600 | $ 168,650,186
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Como se menciona anteriormente, se observa que si el caudal de entrada a cada nodo
del sistema es superior o igual a 10 L/s, bajo cualquier condicién topografica, las
restricciones de autolimpieza dejan de ser un factor importante en el disefio optimizado
de un alcantarillado. Graficamente lo anterior se puede presentar de la siguiente forma:

0.09% 0.00%

Figura 58. — Costos asociados a la corrida 05.
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Al realizar una regresion potencial entre la pendiente del terreno y la diferencia de
caudales entre el nodo méas alejado de la ruta y el nodo inicial, se obtiene lo siguiente:
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Autolimpieza en Alcantarillados
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Figura 59. - Limite de autolimpieza en alcantarillados.

La Figura 59 presenta la relacién existente entre el caudal de una red y la pendiente de
la misma. En las abscisas se tienen los datos de pendiente del terreno mientras que en
las ordenadas se presentan las diferencias de caudales entre el nodo de inicio y el nodo
final de la ruta principal de la red de alcantarillado. Por ejemplo, sila red cuenta con 10
nodos y en cada uno de ellos ingresa un caudal de 5 L/s, la diferencia de caudales
(ACaudal) sera de 45 Li/s.

La anterior figura muestra entonces la zona en la cual las restricciones de autolimpieza
no son representativas en el disefio optimizado de un sistema de alcantarillado. Si la red
a disefnar se encuentra por encima de la curva, los criterios de autolimpieza no juegan
un papel en el disefio por consiguiente se es indiferente un disefio con una velocidad de
0.6 m/s, un esfuerzo cortante de 1.5 Pa o con una metodologia que se base en las
caracteristicas de los sedimentos (CIRIA, ASCE).

5.4 Verificacion de metodologia

Con el fin de verificar los resultados obtenidos anteriormente, se procede a la aplicacién
de un caso real de estudio en una red de alcantarillado. Esta se localiza en el sector de
La Esmeralda en la ciudad de Bogota la cual cuenta con 28 pozos, 34 tuberias y 1 punto
de descarga. La finalidad de este ejercicio consiste en comprobar si bajo determinada
topografia del terreno y con dos configuraciones de caudal (pluvial y sanitario) se cumple
con las condiciones de autolimpieza mostradas en la Figura 59. Como se menciona
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anteriormente, esta red se localiza en el barrio La Esmeralda de la ciudad de Bogota. El
sector se caracteriza por ser en su mayoria de uso residencial y tener una topografia con
pendientes muy bajas. Un esquema de la red se presenta en la Figura 60.

Figura 60. - Red La Esmeralda.

Esta red se va a tomar tanto para agua lluvia como para agua residual. Dado lo anterior,
el primer procedimiento a realizar es la determinacién de los caudales de ingreso a cada
uno de los nodos en ambos casos. Para el caso de un alcantarillado pluvial, se deben
establecer las areas de drenaje a cada nodo mediante un modelo de lluvia — escorrentia.
Se toma el modelo de Onda Cinematica empleado por EPASWMM complementado con
el modelo de infiltracion de Numero de Curva y se determinan los parametros propios
de cada subcuenca. El calculo de cada subcuenca se realiza mediante la aplicacién de
Poligonos de Thiessen. El evento de precipitacién y las areas aferentes se muestran en
la Figura 61.
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Figura 61. - Subcuencas aferentes a cada pozo de la red y Lluvia de diseio.

Una vez obtenidos los parametros de las subcuencas y el evento de precipitacion, se corre
el modelo de lluvia — escorrentia y se obtienen los hidrogramas de entrada a cada uno
de los pozos del sistema. Para el caso de simulacién como alcantarillado sanitario, se
ingresa a cada uno de los nodos un caudal de 1 L/s. Con estos hidrogramas obtenidos, y
la topologia de la red, se determinan las rutas mediante el programa CIE 7.0.

Para la determinacién de las rutas en la red La Esmeralda se construyen las tablas con
los caudales de disefio propios de cada nodo del sistema. Estas se ingresan al programa
CIE 7.0 y se obtienen las rutas de la red. Estas se pueden ver en la siguiente figura:

e  Pozos

Principal

Secundaria

Terciaria

Cuatemnaria

Figura 62. - Rutas red La Esmeralda.
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Una vez se obtienen las rutas, se procede a realizar el disefio independiente en cada una
de ellas. Para el caso en el cual se considera la red como un alcantarillado pluvial, se
obtiene la siguiente tabla con los resultados de disefio.

Tabla 32. — Costos de la red La Esmeralda.

Ruta| v=0.6m/s | v=0.75m/s | v=0.9m/s t=2Pa t=4 Pa
1 $ 98,129,014 | $ 98,129,014 | $ 98,129,014 | $ 98,129,014 | $ 98,129,014
2 $17,332,322 | $ 17,332,322 | $ 17,332,322 | $ 17,332,322 | $ 17,332,322
3 $ 7,436,627 | $ 7,436,627 | $ 7,436,627 | $ 7,436,627 | $ 7,436,627
4 $ 5,385,166 | $ 5,385,166 | $ 5,385,166 | $ 5,385,166 | $ 5,385,166
5 $ 7,475,462 | $ 7,475,462 | $ 7,475,462 | $ 7,475,462 | $ 7,475,462
6 $6,432,804 | $6,432,804 | $6,432,804 | $6,432,804 | $ 6,432,804
7 $ 3,284,050 | $ 3,284,050 | § 3,284,050 | § 3,284,050 | $§ 3,284,050
8 $ 1,536,911 |% 1,536,911 | % 1,536,911 | % 1,536,911 | $ 1,536,911
9 $ 1,247,101 |$ 1,247,101 | $ 1,247,101 | $ 1,247,101 | $ 1,247,101
Graficamente estos resultados se pueden ver de la siguiente forma:
Pluvial
1.2E+08
1.0E+08
8.0E+07
g mv=0.6m/s
% 6.0E+07 v=0.75m/s
§ v=0.9m/s
Tao=2Pa
4.0E+07
mTao=4Pa
2.0E+07
0.06400 IIIIl I e R
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ruta
Figura 63. — Costos de la red La Esmeralda.
Carlos Daniel Montes Tesis I 108




Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

IOS An deS Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Criterio de Esfuerzo Cortante Minimo vs Velocidad Minima para el Disefio
de Alcantarillados Autolimpiantes,

Universidad de

Se observa que los criterios de autolimpieza no afectan el disefio optimizado del sistema
de alcantarillado. Con el fin de comparar los resultados con la relaciéon de autolimpieza
encontrada en la Figura 59, se debe establecer tanto la diferencia de caudales de disefio
entre el nodo de inicio y el nodo final de la ruta principal y la pendiente del terreno. Para
este primer caso de alcantarillado pluvial se tiene que la diferencia de caudales de disefio
entre el pozo de arranque y el pozo de descarga es de AQ = 10 m3/s, para la ruta
principal, y la pendiente promedio de dicha ruta es de 0.093%. Con los valores anteriores
se puede comparar la ruta actual con la Figura 59 y se obtiene la siguiente figura:

Autolimpieza en Alcantarillados

=

o N O~ O
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[¢]
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L] L
o 0o ® ... *.e
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Pendiente del Terreno [m/m]
@® Limite Autolimpieza @  Principal ® Otras Rutas Potencial (Limite Autolimpieza)

Figura 64. - Localizacién de red pluvial en la grafica de autolimpieza.

Como se puede observar, para la ruta principal de la red de La Esmeralda, se cumple la
autolimpieza. Esto se ve reflejado porque el punto verde, que representa a La
Esmeralda, se encuentra por encima de la curva de autolimpieza. Igualmente, como se
puede observar en la Figura 63, para todas las rutas que conforman la red de
alcantarillado de La Esmeralda, bajo cualquier criterio de autolimpieza da como
solucién el mismo costo final de la red. Si este ejercicio se repite pero bajo condiciones
de alcantarillado sanitario, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 33. — Costos red La Esmeralda (Sanitario).

Ruta | v=03m/s | v=0.45m/s | v=0.6 m/s t=1Pa v=1.5Pa tv=2Pa CIRIA ASCE
1 $ 26,510,019 | $ 26,510,019 | $ 26,510,019 | $ 26,510,019 | $ 26,510,019 | $ 26,510,019 | $ 26,510,019 | $ 26,510,019
2 $ 6,433,423 | $6,433,423 | $6,433,423 | $6,433,423 | $6,433,423 | $6,433,423 | $6,433,423 | $ 6,433,423
3 $ 2,994,763 $ 2,994,763 $ 2,994,763 $ 2,994,763 $ 2,994,763 $ 2,994,763 $ 2,994,763 $ 2,994,763
4 $ 2,054,583 | $2,054,583 | $2,054,5683 | $2,054,583 | $2,054,583 | $ 2,054,583 | $2,054,583 | $ 2,054,583
5 $ 3,112,185 $ 3,112,185 $ 3,112,185 $ 3,112,185 $ 3,112,185 $ 3,112,185 $ 3,112,185 $ 3,112,185
6 $ 2,692,980 | $2,692,980 | $2,692,980 | $2,692,980 | $2,692,980 | $2,692,980 | $2,692,980 | $ 2,692,980
7 $ 1,428,602 $ 1,428,602 $ 1,428,602 $ 1,428,602 $ 1,428,602 $ 1,428,602 $ 1,428,602 $ 1,428,602
8 $ 764,037 | $ 764,037 | $§ 764,037 | $ 764,037 | $§ 764,037 | $ 764,037 | $ 764,037 | $ 764,037
9 $ 616,438 | $ 616,438 | $ 616438 | $§ 616,438 | $ 616,438 | $ 616,438 | $§ 616,438 | $ 616,438

Graficamente los resultados se pueden ver de la siguiente forma:

3.0E+07

2.5E+07

2.0E+07

1.56+07

Costo [COP]

1.0E+07

5.0E+06

0.0E+00

Residual

‘ II HemlBilon. ..
1 2 3 4 5 6 7 8

Pendiente Terreno [m/m]

mv=03m/s
v=0.45m/s
v=0.6 m/s
Tao=1Pa
M Tao=15Pa
mTao=2Pa
ECIRIA-1

| Tractive Force

9

Figura 65. — Costos red La Esmeralda (Sanitario).

Se observa que los criterios de autolimpieza no afectan el disefio optimizado del sistema

de alcantarillado. Con el fin de comparar los resultados con la relacion de autolimpieza

encontrada en la Figura 59, se debe establecer tanto la diferencia de caudales de disefio

entre el nodo de inicio y el nodo final de la ruta principal y la pendiente del terreno. Para

este segundo caso de alcantarillado sanitario se tiene que la diferencia de caudales de
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disefio entre el pozo de arranque y el pozo de descarga es de AQ = 0.11 m3/s, para la ruta
principal, y la pendiente promedio de dicha ruta es de 0.093%. Con los valores anteriores
se puede comparar la ruta actual con la Figura 59 y se obtiene la siguiente figura:

Autolimpieza en Alcantarillados
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Figura 66. — Localizacién de red sanitaria en la grafica de autolimpieza.

Como se puede observar, para la ruta principal de la red de La Esmeralda, se cumple la
autolimpieza. Esto se ve reflejado porque el punto verde, que representa a La
Esmeralda, se encuentra por encima de la curva de autolimpieza. Igualmente, como se
puede observar en la Figura 65, para todas las rutas que conforman la red de
alcantarillado de La Esmeralda, bajo cualquier criterio de autolimpieza da como
solucién el mismo costo final de la red. Se observa que las demas rutas de la red se
encuentran por debajo de la linea de autolimpieza, lo cual es de esperar para tuberias
con caudales muy bajos y pendientes muy planas. Adicional a lo anterior, como es de
esperar, dado que el caudal es menor y la pendiente es la misma, para el caso de
alcantarillado sanitario se esta mas cerca de la condicion limite de autolimpieza, por lo
cual, para estos casos es importante realizar un estudio méas detallado de los valores de
autolimpieza.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los criterios tradicionales de autolimpieza han demostrado ser conservadores y
funcionales para el diseno de alcantarillados, tanto sanitarios como pluviales. Sin
embargo, el disefio con un criterio mas restrictivo o uno mas permisivo puede cambiar
el diseno final de una red de alcantarillado, dependiendo los caudales de disefio y la
topografia de la red.

La mayoria de los valores recomendados en las normativas de disefio a nivel mundial,
oscilan entre un valor de 0.6 m/s y 0.9 m/s como valor de velocidad minima para un
alcantarillado pluvial y entre 0.3 m/s y 0.6 m/s en alcantarillados sanitarios. Estos
valores, como se puedo comprobar durante el desarrollo de la presente Tesis, son
indiferentes bajo ciertas condiciones del sistema. Principalmente, si se cuenta con un
alcantarillado pluvial, disefiar con un valor u otro es indiferente para el costo final del
sistema.

Existen varias metodologias que se han desarrollado recientemente, en las cuales se
busca obtener ecuaciones, en su mayoria analisis de regresién multiple, que representen
la autolimpieza en alcantarillados como funcién de diversas variables que pueden
afectar el disefio en si. Por ejemplo, para el caso de la ecuaciéon de Nalluri, et al. (1994),
la proposicién de un valor de velocidad minima que garantice la autolimpieza en
sistemas de alcantarillado sanitarios, depende de variables como la aceleracién de la
gravedad, el peso especifico de las particulas de disefio, el diametro de las particulas, la
concentracién volumétrica de sedimentos que ingrese al sistema de alcantarillado, la
profundidad de agua, el diAmetro de la tuberia y el coeficiente de rugosidad hidraulico
de la capa de sedimentos del fondo de la tuberia. Lo anterior, en la practica, resulta ser
dificil de aplicar, puesto que, resulta casi imposible solicitarle al disefiador esa cantidad
de parametros. Lo anterior lleva a suponer muchas variables y obtener estimativos
erréneos de la velocidad de autolimpieza real en un sistema de alcantarillado.

Las nuevas metodologias intentan reducir los valores de autolimpieza propuestos
tradicionalmente, sin embargo y como se menciona anteriormente, estas ecuaciones son
dificiles de aplicar en casos reales de disefio, especialmente para el caso colombiano en
el cual no existen grandes redes de monitoreo de sedimentos en sistemas de
alcantarillado. Lo anterior lleva a pensar en la necesidad de continuar disefiando con
los criterios tradicionales, que han demostrado tener una buena capacidad de
autolimpieza en alcantarillados a pesar de llevar en algunos casos a pendientes,
velocidades y/o esfuerzos cortantes mayores a los realmente requeridos en algunos casos
puntuales.
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El analisis grafico de las restricciones de disefio mostr6 ser una herramienta poderosa
para predecir en una primera instancia cuales deben ser las combinaciones de diametro-
pendiente que se deben tener en el disefio final de un sistema de alcantarillado para su
cumplimiento de las restricciones de autolimpieza. Igualmente, las restricciones de
velocidad maxima se deben incluir como funcién del material de la tuberia a disefar.
Adicional a lo anterior mencionado, el criterio de velocidad maxima como restriccién de
disefio es una variable que debe estudiarse con el mismo detalle que la restriccion de
velocidad minima y esfuerzo cortante minimo.

En alcantarillados pluviales se demostr6é que las restricciones de autolimpieza no son
variables importantes e influyentes en el costo final del sistema de alcantarillado. Lo
anterior se debe fundamentalmente a los caudales que se manejan en este tipo de
alcantarillados (mucho mayores a los caudales generados en redes sanitarias) los cuales
llevan a velocidades mucho mayores a las requeridas para garantizar autolimpieza en
este tipo de sistemas. Dichas velocidades se acercan mas a la restriccién de velocidad
maxima, por lo cual, como se menciona con anterioridad, debe existir una verificacién
mas detallada de ésta restriccion.

El caso de alcantarillados sanitarios es un poco distinto al caso pluvial, puesto que, los
caudales que se manejan son mucho menores. Sin embargo, y como se demostré en el
Capitulo 5, los casos que se verian influenciados son aquellos con topografia del terreno
muy plana y caudales muy bajos. Dichos casos resultan ser en muchas ocasiones escasos
y poco comunes; sin embargo se pueden presentar y generar variabilidad de disefios.

Complementario a lo anterior, se realizé6 un andlisis de las condiciones limites a las
cuales las condiciones de autolimpieza dejan de ser relevantes en los disefios. Se observé
que existe una relacién potencial entre la pendiente del terreno y la diferencia de
caudales en la red principal. La ecuacién que describe la autolimpieza en alcantarillados
es AQ = 0.0007S; %718 donde AQ es la diferencia de caudales [m?s] entre el pozo inicial
y el pozo final de la ruta principal de la red de alcantarillado a disenar y S; la pendiente
del terreno correspondiente a la ruta principal. Si la red a disefiar se encuentra por
encima de esta curva, se podria afirmar que la restriccién de autolimpieza no afecta el
disefio y por consiguiente es indiferente qué valor se utilice para dichos propésitos. Caso
contrario, si se encuentra por debajo de ésta ecuacion, se deben considerar los criterios
de autolimpieza en el analisis.

Una primera recomendacion acerca de los resultados obtenidos se enfoca al criterio de
velocidad maxima. No existen suficientes estudios que demuestren o sugieran qué valor
de velocidad maxima se debe restringir en el disefio. Este valor varia entre normativas
y no es muy claro exactamente qué valor se debe utilizar, dependiendo del material de
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la tuberia a instalar. Dado lo anterior, se deberia realizar un estudio en el cual se pruebe
la influencia de las altas velocidades y qué tanta afectacion pueden tener en la tuberia.

Igualmente, la ecuaciéon de autolimpieza se obtuvo bajo determinadas condiciones de
pendiente y caudal, por lo cual, se recomienda ampliar el rango para encontrar una
ecuacion un poco mas confiable. Los casos de muy baja pendiente y altos caudales no
estan muy bien definidos y tienden a converger a valores muy altos y pendientes muy
bajas.

Adicional a lo anterior surge la duda de {Qué criterio tradicional es mas efectivo para
garantizar autolimpieza en alcantarillados tanto sanitarios como pluviales? Para
responder a lo anterior, se deberia estudiar en un modelo fisico de laboratorio la
capacidad de arrastre y transporte de sedimentos bajo distintos valores de velocidad y
esfuerzo cortante en una tuberia. No se deberia buscar una ecuaciéon que incluya un
gran numero de variables; por el contrario, bastaria con definir un limite de velocidad
para el cual cualquier tipo de particula que pueda ingresar al sistema de alcantarillado
logre ser transportada. Lo anterior se deberia igualmente validar mediante la
implementacién de algiin modelo de transporte de sedimentos en tuberias.

Finalmente, todos estos criterios y ecuaciones consideradas son resultado de afos de
trabajo e investigacién; sin embargo, si no se tiene un adecuado mantenimiento de los
sistemas y no se genera una conciencia a los ciudadanos de que arrojar basura y/o
desechos en las calles es perjudicial para el sistema de alcantarillado, da igual con qué
criterio se disefe, puesto que, el sistema no va a tener la capacidad de transportar la
masa de agua para la cual fue disefiado y apareceran los problemas que diariamente se
ven en las ciudades.
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8 ANEXOS

Anexo 1. - Experimentos para carga en suspension. Tomado de (Vongvisessomjai, et al., 2010).

Pipe dia.D Sed. dia. d ¥ R Py expt Veamp Eq. (1) Thea (pgRI) TCamp EQ. (2) O,

Run no " (m) (mjm Pipe slope i (m) (m) {m/s) (m/s) (N/m*) N/m?} {ppm) Fo

5% 0.01235 0.10 0.20 (.40 007 0030 (h.484 0.725 1.18 2.59 113 8.51
2 0.0125 010 0.20 0.0050 0.05 0.025 4584 0.703 1.23 2.59 215 8.50
3s 0.0123 010 0.20 0.0060 .06 0.028 {0568 0716 1.65 2.59 315 G99
45 0.0125 010 0.20 0.0066 0.05 0.025 .556 0.703 1.62 2.59 375 877
55 0.0125 010 0.20 0.0075 0.05 0.025 0.592 0.703 1.54 2.59 486 10.41
65 0.0125 010 0.20 0.0050 0.03 0017 504 0.659 1.50 2.59 634 885
Ts 0.0125 010 0.20 00090 0.05 0.025 649 0.703 221 2.59 T06 11.40
s 0.0125 0.10 0.20 00700 0.05 0.025 664 0703 245 2.59 923 1202
s 0.0125 0.15 0.20 0.0040 .06 0.032 511 0.732 1.26 2.59 17 5949
10s 0.01235 0.15 0.20 00050 0.05 0.028 0.521 0716 1.37 2.59 196 915
11s 0.0125 0.15 0.20 0.0060 .06 0.032 0.626 0.732 158 2.59 208 11.01
125 0.01235 0.15 0.20 0.M66 0.05 0.028 (598 0716 1.51 2.59 in 10.51
13s 0.0125 0.15 0.20 0.0075 0.05 0.028 .638 0716 206 2.59 487 11.21
145 0.01235 0.15 0.20 LKL T LIS 0.023 601 0693 192 2.59 64 10.56
155 0.0125 0.15 0.20 00090 0.03 0.018 0.523 0.665 1.59% 2.59 581 EA LY
16s 0.01235 0.15 0.20 00100 0.05 0.028 736 0716 275 2.59 G6 1204
17s 0.0125 0.15 0.30 0.0160 0.12 0.046 1.292 0.953 7.22 388 6749 18.54
18s 0.0123 0.15 0.30 0.0200 009 0.042 1.359 0.939 824 388 1,189 19.51
19s 0.0125 0.15 0.30 0.0200 011 0.045 1.432 0.94% 883 388 1117 20.55
208 0.0125 0.15 0.30 0.0210 011 0.045 1.467 0.94% 927 388 1,253 21.06
21s 0.0125 0.15 0.30 0.0220 011 0.045 1.502 0949 am 388 1,374 21.55
Min 0.0125 0.10 0.20 0.0040 0.03 0.017 4584 0.659 118 2.59 113 8.50
Max 0.0125 015 0.30 0.0220 0.12 0046 1.502 0953 9.7 358 1,374 21.55

*s stands for suspended load.

Anexo 2. - Experimentos para carga de lecho. Tomado de (Vongvisessomjai, et al., 2010).

Plpt! Sed. Vcamp I(famp
dia. D dia. d Pipe ¥ R Frexpt  Eq. (1) teea (pgRi) Eq. (2) Cy
Run no. n (m) (m)m slopei (m) (m) (m/s) (m/s) (N/m?) (N/m?)  (ppm) F.
1b* 0.0125 0.10 0.20 0.002 0.03 0017 0.237 0.639 0.33 2.39 4 4.17
2b 0.0125 0.10 0.20 0.004 0.03 0.017 0.336 0.639 0.67 2.59 22 5.90
3b 0.0125 0.10 0.20 0.004 0.05 0.025 0.433 0.703 0.98 2.59 2 7.60
4b 0.0125 0.10 0.20 0.006 0.02 0012 0.326 0.622 0.71 2.59 42 573
5b 0.0125 0.10 0.30 0.002 0.03  0.017 0.237 0.807 0.33 3.88 6 3.41
6b 0.0125 0.10 0.30 0.004 0.03 0017 0.336 0.807 0.67 3.88 29 4.82
b 0.0125 0.10 0.30 0.004 0.06 0028 0.464 0.877 1.10 3.88 30 6.66
8b 0.0125 0.10 0.30 0.006 0.06 0028 0.568 0.877 1.65 3.88 71 8.15
9b 0.0125 0.10 0.43 0.002 0.03 0017 0.237 0.966 0.33 5.57 6 2.86
10b 0.0125 0.10 0.43 0.004 0.03  0.017 0.336 0.966 0.67 5.57 34 4.05
11b 0.0125 0.10 0.43 0.004 0.06  0.028 0.464 1.050 1.10 5.57 35 5.59
12b 0.0125 0.10 0.43 0.006 0.03  0.017 0.411 0.966 1.00 5.57 79 4.96
13b 0.0125 0.10 0.43 0.006 0.06  0.028 0.568 1.050 1.65 5.57 83 6.85
14b 0.0125 0.15 0.20 0.002 0.03 0018 0.247 0.665 0.35 2.59 4 4.33
15b 0.0125 0.15 0.20 0.004 0.03 0018 0.349 0.665 0.71 2.59 21 6.13
16b 0.0125 0.15 0.20 0.004 0.05 0028 0.466 0.716 1.10 2.59 25 8.19
17b 0.0125 0.15 0.20 0.006 0.03 0018 0.427 0.665 1.06 2.59 46 7.50
18b 0.0125 0.15 0.30 0.002 0.03 0018 0.247 0.815 0.35 3.88 5 3.54
19b 0.0125 0.15 0.30 0.002 0.06 0.032 0.362 0.897 0.63 3.88 7 5.19
20b 0.0125 0.15 0.30 0.004 0.06  0.032 0.511 0.897 1.26 3.88 31 7.34
21b 0.0125 0.15 0.30 0.006 0.03 0018 0.427 0.815 1.06 3.88 57 6.13
22b 0.0125 0.15 0.30 0.006 0.06  0.032 0.626 0.897 1.88 3.88 74 8.99
23b 0.0125 0.15 0.43 0.002 0.03 0018 0.247 0.976 0.35 5.57 8 2.97
24b 0.0125 0.15 0.43 0.002 0.06 0032 0.362 1.074 0.63 5.57 9 4.36
25b 0.0125 0.15 0.43 0.004 0.06 0032 0.511 1.074 1.26 5.57 40 6.17
26b 0.0125 0.15 0.43 0.006 0.03 0018 0.427 0.976 1.06 5.57 69 5.15
27b 0.0125 0.15 0.43 0.006 0.06  0.032 0.626 1.074 1.88 5.57 90 7.55
Min 0.0125 0.10 0.20 0.0020 0.02 0012 0.237 0.622 0.33 2,39 4 2.86
Max 0.0125 0.15 0.43 0.0060 0.06 0.032 0.626 1.074 1.88 5.57 90 8.99

*b stands for bed load.
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Anexo 3. - Diagrama de Shields. Tomado de (Anon., 2010)
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Anexo 4. - Gradiente de energia en términos de la tasa de transporte de sedimentos. Tomado

de (Craven, 1953).
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Anexo 5. - Valores recomendados para el coeficiente de Manning. Tomado de (Bizier, 2007).
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Anexo 6. - Ecuaciones de diseno para alcantarillados autolimpiantes mediante el método TF.
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Anexo 7. - Pendientes que garantizan autolimpieza como funcion del caudal minimo. Tomado
de (Bizier, 2007).
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Anexo 8. - Velocidades minimas requeridas para el Criterio II [CIRIA]. Validas para 2 = 1%.
Tomado de (Ackers, et al., 1996).

D

d =100 pm d =200 pm d =300 pm
d 1 x=50 [x=350| X% | x=50|x=350| X7 | xX=50|X=350| X=1000
o] | 5oL | mgr | 1990 | e | mern | 1990 | Lon | mel mg/L,
mg/L mg/L
150 | 0.6 0.45 0.52 0.39 0.53 0.65 0.41 0.58 0.74
225 | 0.39 0.5 0.58 0.43 0.6 0.74 0.46 0.66 0.89
300 | 0.42 0.54 0.62 0.46 0.65 0.81 0.5 0.73 0.96
450 | 0.46 0.59 0.69 0.52 0.74 0.93 0.56 0.85 112
600 | 0.49 0.63 0.74 0.56 0.81 1.02 0.61 0.94 1.25
750 | 0.52 0.67 0.78 0.59 0.87 1.1 0.65 1.02 1.36
900 | 0.54 0.7 0.82 0.62 0.92 1.17 0.68 1.08 1.46
1200 | 0.57 0.75 0.88 0.68 1.01 1.29 0.75 1.2 1.63
1500 | 0.6 0.79 0.93 0.72 1.08 1.39 0.8 1.31 178
1800 | 0.63 0.83 0.98 0.76 115 148 0.85 14 1.91
2100 | 0.65 0.86 1.01 0.79 1.2 156 0.89 1.48 2.03
2400 | 0.67 0.89 1.05 0.82 1.26 1.63 0.93 1.56 2.15
2700 | 0.69 0.91 1.08 0.75 1.3 1.7 0.97 1.63 2.25
3000 | 0.7 0.94 111 0.87 1.35 1.76 1 1.7 2.35
3400 | 0.72 0.96 1.14 0.91 141 1.83 1.04 1.78 2.47
4000 | 0.75 1 1.19 0.95 148 1.94 1.1 1.89 2.63
5000 | 0.79 1.06 1.26 1.01 16 2.09 1.19 2.06 2.88

Anexo 9. - Velocidades minimas requeridas para el Criterio II [CIRIA]. Validas para % = 2%.
Tomado de (Ackers, et al., 1996).

d =100 pm d =200 pm d =300 pm
[n?m] 50_ X=350 | X=1000 | X=50 | X=350 | X=1000 | X=50 | X=350 | X=1000
me/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
150 0.35 0.43 0.5 0.37 0.5 0.61 0.39 0.54 0.68
225 0.38 0.48 0.55 0.41 0.56 0.7 0.43 0.62 0.79
300 0.41 0.52 0.6 0.44 0.62 0.76 0.47 0.68 0.88
450 0.44 0.57 0.66 0.49 0.7 0.87 0.52 0.78 1.03
600 0.47 0.61 0.71 0.53 0.76 0.96 0.57 0.87 1.15
750 0.5 0.64 0.75 0.56 0.82 1.03 0.61 0.94 1.25
900 0.52 0.67 0.79 0.59 0.86 1.1 0.64 1 1.34
1200 0.55 0.72 0.85 0.64 0.95 1.21 0.7 1.11 1.49
1500 0.58 0.76 0.89 0.68 1.01 1.3 0.75 1.2 1.63
1800 0.61 0.8 0.94 0.72 1.07 1.38 0.79 1.29 1.75
2100 0.63 0.82 0.97 0.75 1.13 1.46 0.83 1.36 1.86
2400 0.64 0.85 1 0.77 1.18 1.52 0.87 1.43 1.96
2700 0.66 0.88 1.03 0.8 1.22 1.58 0.9 1.5 2.05
3000 0.68 0.9 1.06 0.83 1.26 1.64 0.93 1.56 2.14
3400 0.7 0.93 1.1 0.85 1.32 1.71 0.97 1.63 2.25
4000 0.72 0.96 1.14 0.9 1.39 1.81 1.02 1.73 2.4
5000 0.76 1.01 1.2 0.95 1.49 1.95 1.1 1.89 2.62
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Anexo 10. - Velocidades minimas requeridas para el Criterio II [CIRIA]. Validas para % = 5%.
Tomado de (Ackers, et al., 1996).

d =100 pm d =200 pm d =300 pm
D | x-50 | x=350| X= X=50 | X=350 | X° X=50 | X=350 | X=
fom] | ° o | mem | 1900 on | megr | 1090 | Chen | omer | 1000
mg/L mg/L mg/L
150 | 0.33 0.41 0.47 0.34 0.46 0.55 0.35 0.48 0.61
225 | 0.36 0.45 0.52 0.38 0.51 0.63 0.39 0.55 0.7
300 | 0.38 0.48 0.56 0.41 0.56 0.69 0.43 0.61 0.77
450 | 0.42 0.53 0.62 0.45 0.63 0.79 0.47 0.69 0.9
600 | 0.44 0.57 0.66 0.49 0.69 0.86 0.51 0.76 1
750 | 0.47 0.6 0.7 0.52 0.74 0.93 0.55 0.83 1.08
900 | 0.49 0.63 0.73 0.54 0.78 0.98 0.58 0.88 1.16
1200 | 0.52 0.67 0.79 0.58 0.85 1.08 0.63 0.97 1.29
1500 | 0.54 0.71 0.83 0.62 0.91 1.16 0.67 1.05 1.41
1800 | 0.57 0.74 0.87 0.65 0.97 1.24 0.7 1.15 151
2100 | 0.58 0.77 0.9 0.68 1.01 1.3 0.74 1.19 1.6
2400 | 0.6 0.79 0.93 0.7 1.06 1.36 0.77 1.25 1.69
2700 | 0.62 0.82 0.96 0.73 1.1 1.41 0.8 1.3 1.77
3000 | 0.63 0.84 0.99 0.75 1.13 1.46 0.82 1.35 1.84
3400 | 0.65 0.86 1.02 0.77 1.18 1.53 0.86 1.41 1.96
4000 | 0.67 0.89 1.06 0.81 1.24 1.61 0.9 15 2.06
5000 | 0.7 0.94 1.12 0.86 1.33 1.74 0.97 1.63 2.25

Anexo 11. - Velocidades minimas requeridas para el Criterio II [CIRIA]. Validas para % = 10%.
Tomado de (Ackers, et al., 1996).

d =100 pm d =200 pm d =300 pm

D I'x=50 |x=350| X% |[x=50|x=350]| X% |x=50|x=35] X7
oml | o, | mem | 1000 | e | megrn | 1990 | L | meL 1000
mg/L mg/L mg/L

150 | 031 0.38 0.44 0.32 0.42 0.5 0.33 0.44 0.54
925 | 0.34 0.42 0.49 0.35 0.47 0.57 0.36 0.5 0.62
300 | 0.36 0.45 0.52 0.38 051 0.63 0.39 0.54 0.69
450 | 0.39 0.5 0.58 0.42 0.58 0.71 0.43 0.62 0.79
600 | 0.42 0.53 0.62 0.45 0.63 0.78 047 0.68 0.88
750 | 0.44 0.56 0.65 0.47 0.67 0.84 0.5 0.73 0.95
900 | 0.46 0.59 0.68 05 0.71 0.89 0.52 0.78 1.02
1200 | 048 0.63 0.73 0.53 0.77 0.97 0.56 0.86 113
1500 | 051 0.66 0.78 0.57 0.82 1.05 0.6 0.93 1.23
1800 | 0.53 0.69 0.81 0.59 0.87 111 0.63 0.99 1.32
2100 | 055 0.72 0.84 0.62 0.91 117 0.66 1.04 14
2400 | 0.56 0.74 0.87 0.64 0.95 1.22 0.69 1.09 1.47
2700 | 058 0.76 0.89 0.66 0.99 1.27 0.71 114 1.54

3000 | 0.59 0.78 0.92 0.68 1.02 131 0.74 118 1.6
3400 | 0.61 0.8 0.95 0.7 1.06 1.37 0.76 1.24 1.68
4000 | 0.63 0.83 0.98 0.74 112 1.44 0.8 1.31 1.79
5000 | 0.66 0.88 1.04 0.78 1.2 1.55 0.86 1.42 1.95
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Anexo 12. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 100 pm.
Criterio II de diseno.

ys/D =2%
ko=0.6 mm
SG=2.6
d=0.1mm
1
0.00001 0.0001 0001 0.01 0.1 1
0.1
Pendiente
——X=50mg/L ——X=350mg/L X =1000 mg/L

Anexo 13. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 200 pm.
Criterio II de diseno.

ys/D =2%
ko=0.6 mm
SG=2.6
d=0.2mm
1
0.0001 0.0Q1 0.01 0.1 1
0.1
Pendiente
——X=50mg/L =———X=350mg/L X =1000 mg/L
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Anexo 14. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 300 pm.
Criterio II de diseno.

ys/D =2%
ko=0.6 mm
SG=2.6
d=0.3mm
1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
0.1
Pendiente
——X=50mg/L ——X=350mg/L X =1000 mg/L

Anexo 15. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 100
pm. Criterio II de diseno.

ys/D =5%
ko=0.6 mm
SG=2.6
d=0.1mm
1
0.00001 0.0001 0,001 0.01 0.1 1
0.1
Pendiente
——X=50mg/L ——X=350mg/L X =1000 mg/L
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Anexo 16. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 200
pm. Criterio II de diseno.

ys/D =5%
ko=0.6 mm
SG=2.6
d=0.2mm
1
0.00001 0.0001 0\00) 0.01 0.1 1
0.1
Pendiente
——X=50mg/L =———X=350mg/L X =1000 mg/L

Anexo 17. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 300 pm.
Criterio II de diseno.

ys/D =5%
ko=0.6 mm
SG=2.6
d=0.3mm
1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
0.1
Pendiente
——X=50mg/L ——X=350mg/L X =1000 mg/L
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Anexo 18. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 100 pm.
Criterio II de diseno.

ys/D =10%
ko=0.6 mm
SG=2.6
d=0.1mm
1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
0.1
Pendiente
——X=50mg/L ——X=350mg/L X =1000 mg/L

Anexo 19. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 200 pm.
Criterio II de diseno.

ys/D = 10%
ko=0.6 mm
SG=2.6
d=0.2mm
1
0.00001 0.0001 .0Q1 0.01 0.1 1
0.1
Pendiente
——X=50mg/L =———X=350mg/L X =1000 mg/L
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Anexo 20. - Aplicacion de la ecuacion de Ackers (1982) para un diametro de particula de 300 pm.
Criterio II de diseno.

ys/D =10%
ko=0.6 mm
SG=2.6
d=0.3mm
1
0.00001 0.0001 (0)\0[0ki 0.01 0.1 1
0.1
Pendiente
——X =50 mg/L X =350 mg/L X =1000 mg/L

Anexo 21. - Rutas obtenidas en CIE 7.0. Velocidad minima = 0.75 m/s
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Anexo 22. - Rutas obtenidas en CIE 7.0. Velocidad minima = 0.9 m/s

Anexo 23. - Rutas obtenidas en CIE 7.0. Esfuerzo cortante minimo = 2 Pa.
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Anexo 24. - Rutas obtenidas en CIE 7.0. Esfuerzo cortante minimo = 4 Pa.

Anexo 25. - Rutas obtenidas en CIE 7.0. Esfuerzo cortante minimo = 12.6 Pa.
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Anexo 26. - Datos de Entrada Alcantarillado Pluvial. Caso 2

NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.11 2587.34 0.00
1 0.46 2576.79 172.65
2 0.94 2575.50 90.99
3 1.25 2569.69 93.17
4 1.32 2564.91 187.94
5 1.51 2561.06 203.82
6 1.63 2558.33 113.02
7 1.89 2557.98 81.80
8 2.21 2555.82 187.31
9 2.47 2555.31 169.06
10 5.14 2554.05 270.92
11 5.35 2552.04 90.38
12 5.47 2551.51 337.56
13 1000.00 2551.51 33.19

Anexo 27. - Datos de Entrada Alcantarillado Pluvial. Caso 3

NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.02 2587.34 0.00
1 0.09 2576.79 172.65
2 0.19 2575.50 90.99
3 0.25 2569.69 93.17
4 0.26 2564.91 187.94
5 0.30 2561.06 203.82
6 0.33 2558.33 113.02
7 0.38 2557.98 81.80
8 0.44 2555.82 187.31
9 0.49 2555.31 169.06
10 1.03 2554.05 270.92
11 1.07 2552.04 90.38
12 1.09 2551.51 337.56
13 1000.00 2551.51 33.19
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Anexo 28. - Datos de Entrada Alcantarillado Pluvial. Caso 3

NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.22 1293.67 0.00
1 0.91 1288.40 172.65
2 1.88 1287.75 90.99
3 2.50 1284.85 93.17
4 2.64 1282.46 187.94
5 3.02 1280.53 203.82
6 3.26 1279.17 113.02
7 3.77 1278.99 81.80
8 4.42 1277.91 187.31
9 4.93 1277.66 169.06
10 10.28 1277.03 270.92
11 10.70 1276.02 90.38
12 10.94 1275.76 337.56
13 1000.00 1275.76 33.19

Anexo 29. - Datos de Entrada Alcantarillado Pluvial. Caso 4

NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.22 3881.00 0.00
1 0.91 3865.18 172.65
2 1.88 3863.25 90.99
3 2.50 3854.54 93.17
4 2.64 3847.36 187.94
5 3.02 3841.60 203.82
6 3.26 3837.49 113.02
7 3.77 3836.97 81.80
8 4.42 3833.73 187.31
9 4.93 3832.97 169.06
10 10.28 3831.08 270.92
11 10.70 3828.06 90.38
12 10.94 3827.26 337.56
13 1000.00 3827.26 33.19
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Anexo 30. - Datos de Entrada Alcantarillado Pluvial. Caso 5

NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.22 25.87 0.00
1 0.91 25.77 172.65
2 1.88 25.76 90.99
3 2.50 25.70 93.17
4 2.64 25.65 187.94
5 3.02 25.61 203.82
6 3.26 25.568 113.02
7 3.77 25.58 81.80
8 4.42 25.56 187.31
9 4.93 25.55 169.06
10 10.28 25.54 270.92
11 10.70 25.52 90.38
12 10.94 25.52 337.56
13 1000.00 25.52 33.19

Anexo 31. - Datos de Entrada Alcantarillado Pluvial. Caso 6

NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.33 2587.34 0.00
1 1.37 2576.79 172.65
2 2.82 2575.50 90.99
3 3.75 2569.69 93.17
4 3.96 2564.91 187.94
5 4.53 2561.06 203.82
6 4.89 2558.33 113.02
7 5.66 2557.98 81.80
8 6.63 2555.82 187.31
9 7.40 2555.31 169.06
10 15.42 2554.05 270.92
11 16.05 2552.04 90.38
12 16.41 2551.51 337.56
13 1000.00 2551.51 33.19
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Anexo 32. - Datos de Entrada Alcantarillado Pluvial. Caso 7

NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.33 25.87 0.00
1 1.37 25.77 172.65
2 2.82 25.76 90.99
3 3.75 25.70 93.17
4 3.96 25.65 187.94
5 4.53 25.61 203.82
6 4.89 25.568 113.02
7 5.66 25.58 81.80
8 6.63 25.56 187.31
9 7.40 25.565 169.06
10 15.42 25.54 270.92
11 16.05 25.52 90.38
12 16.41 25.52 337.56
13 1000.00 25.52 33.19

Anexo 33. - Datos de Entrada Alcantarillado Pluvial. Caso 8

NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.33 3881.01 0.00
1 1.37 3865.19 172.65
2 2.82 3863.25 90.99
3 3.75 3854.54 93.17
4 3.96 3847.37 187.94
5 4.53 3841.59 203.82
6 4.89 3837.50 113.02
7 5.66 3836.97 81.80
8 6.63 3833.73 187.31
9 7.40 3832.97 169.06
10 15.42 3831.08 270.92
11 16.05 3828.06 90.38
12 16.41 3827.27 337.56
13 1000.00 3827.27 33.19
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Anexo 34. - Resultados tabulares de disenos para el Caso 2.

V=0.3m/s V=0.45 m/s V=0.6 m/s

Tubo [ Pendiente [ Diametro Tubo | Pendiente [ Diametro Tubo | Pendiente [ Diametro
1 0.03051 0.2 1 0.03051 0.2 1 0.03051 0.2
2 0.007143 0.2 2 0.007143 0.2 2 0.008242 0.2
3 0.032183 0.2 3 0.032183 0.2 3 0.031111 0.2
4 0.012184 0.2 4 0.012184 0.2 4 0.012184 0.2
5 0.009959 0.2 5 0.009959 0.2 5 0.009959 0.2
6 0.011148 0.2 6 0.011148 0.2 6 0.011148 0.2
7 0.005868 0.2 7 0.005868 0.2 7 0.005868 0.2
8 0.005232 0.2 8 0.005232 0.2 8 0.005232 0.2
9 0.005028 0.25 9 0.005028 0.25 9 0.005028 0.25
10 0.005278 0.25 10 0.005278 0.25 10 0.005278 0.25
11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25
12 0.005214 0.25 12 0.005214 0.25 12 0.005214 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

t=1Pa t=1.5 Pa t=2Pa

Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente [ Diametro
1 0.03051 0.2 1 0.03051 0.2 1 0.03051 0.2
2 0.007143 0.2 2 0.007143 0.2 2 0.008242 0.2
3 0.032183 0.2 3 0.032183 0.2 3 0.031111 0.2
4 0.012184 0.2 4 0.012184 0.2 4 0.012184 0.2
5 0.009959 0.2 5 0.009959 0.2 5 0.009959 0.2
6 0.011148 0.2 6 0.011148 0.2 6 0.011148 0.2
7 0.005868 0.2 7 0.005868 0.2 7 0.005868 0.2
8 0.005232 0.2 8 0.005232 0.2 8 0.005232 0.2
9 0.005028 0.25 9 0.005028 0.25 9 0.005028 0.25
10 0.005278 0.25 10 0.005278 0.25 10 0.005278 0.25
11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25
12 0.005214 0.25 12 0.005214 0.25 12 0.005214 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

Macke (1982) ASCE (2009)

Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.03051 0.2 1 0.03051 0.2
2 0.007143 0.2 2 0.007143 0.2
3 0.032183 0.2 3 0.032183 0.2
4 0.012184 0.2 4 0.012184 0.2
5 0.009959 0.2 5 0.009959 0.2
6 0.011148 0.2 6 0.011148 0.2
7 0.005868 0.2 7 0.005868 0.2
8 0.005232 0.2 8 0.005232 0.2
9 0.005028 0.25 9 0.005028 0.25
10 0.005278 0.25 10 0.005278 0.25
11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25
12 0.005214 0.25 12 0.005214 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25
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Anexo 35. - Resultados tabulares de disenos para el Caso 3.

V=0.3 m/s V=0.45 m/s V=0.6 m/s

Tubo [ Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.018879 0.2 1 0.018879 0.2 1 0.020615 0.2
2 0.005385 0.2 2 0.005385 0.2 2 0.008682 0.2
3 0.0176 0.2 3 0.0176 0.2 3 0.011162 0.2
4 0.007662 0.2 4 0.007662 0.2 4 0.007662 0.2
5 0.005152 0.2 5 0.005152 0.2 5 0.005152 0.2
6 0.00814 0.2 6 0.00814 0.2 6 0.00814 0.2
7 0.005012 0.2 7 0.005012 0.2 7 0.005012 0.2
8 0.005018 0.2 8 0.005018 0.2 8 0.005018 0.2
9 0.005087 0.25 9 0.005087 0.25 9 0.005087 0.25
10 0.005057 0.25 10 0.005057 0.25 10 0.005057 0.25
11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25
12 0.005214 0.25 12 0.005214 0.25 12 0.005214 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

t=1Pa t=1.5 Pa t=2Pa

Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.018879 0.2 1 0.018879 0.2 1 0.018879 0.2
2 0.005385 0.2 2 0.006484 0.2 2 0.008682 0.2
3 0.0176 0.2 3 0.016527 0.2 3 0.014381 0.2
4 0.007662 0.2 4 0.007662 0.2 4 0.007662 0.2
5 0.005152 0.2 5 0.005152 0.2 5 0.005152 0.2
6 0.00814 0.2 6 0.00814 0.2 6 0.00814 0.2
7 0.005012 0.2 7 0.005012 0.2 7 0.005012 0.2
8 0.005018 0.2 8 0.005018 0.2 8 0.005018 0.2
9 0.005087 0.25 9 0.005087 0.25 9 0.005087 0.25
10 0.005057 0.25 10 0.005057 0.25 10 0.005057 0.25
11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25
12 0.005214 0.25 12 0.005214 0.25 12 0.005214 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

Macke (1982) ASCE (2009)

Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.018879 0.2 1 0.018879 0.2
2 0.005385 0.2 2 0.005385 0.2
3 0.0176 0.2 3 0.0176 0.2
4 0.007662 0.2 4 0.007662 0.2
5 0.005152 0.2 5 0.005152 0.2
6 0.00814 0.2 6 0.00814 0.2
7 0.005012 0.2 7 0.005012 0.2
8 0.005018 0.2 8 0.005018 0.2
9 0.005087 0.25 9 0.005087 0.25
10 0.005057 0.25 10 0.005057 0.25
11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25
12 0.005214 0.25 12 0.005214 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25
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Anexo 36. - Resultados tabulares de disenos para el Caso 4.

V=0.3 m/s V=0.45 m/s V=0.6 m/s

Tubo [ Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.006082 0.2 1 0.008977 0.2 1 0.020557 0.2
2 0.005825 0.2 2 0.005825 0.2 2 0.008023 0.2
3 0.005152 0.2 3 0.005152 0.2 3 0.006225 0.2
4 0.005214 0.2 4 0.005214 0.2 4 0.005214 0.2
5 0.005299 0.2 5 0.005299 0.2 5 0.005299 0.2
6 0.005132 0.2 6 0.005132 0.2 6 0.005132 0.2
7 0.005257 0.2 7 0.005257 0.2 7 0.005257 0.2
8 0.005445 0.2 8 0.005445 0.2 8 0.005445 0.2
9 0.005028 0.25 9 0.005028 0.25 9 0.005028 0.25
10 0.005241 0.25 10 0.005241 0.25 10 0.005241 0.25
11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25
12 0.005184 0.25 12 0.005184 0.25 12 0.005184 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

t=1Pa t=1.5 Pa t=2Pa

Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.006082 0.2 1 0.010715 0.2 1 0.015347 0.2
2 0.005825 0.2 2 0.005825 0.2 2 0.008023 0.2
3 0.005152 0.2 3 0.005152 0.2 3 0.006225 0.2
4 0.005214 0.2 4 0.005214 0.2 4 0.005214 0.2
5 0.005299 0.2 5 0.005299 0.2 5 0.005299 0.2
6 0.005132 0.2 6 0.005132 0.2 6 0.005132 0.2
7 0.005257 0.2 7 0.005257 0.2 7 0.005257 0.2
8 0.005445 0.2 8 0.005445 0.2 8 0.005445 0.2
9 0.005028 0.25 9 0.005028 0.25 9 0.005028 0.25
10 0.005241 0.25 10 0.005241 0.25 10 0.005241 0.25
11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25
12 0.005184 0.25 12 0.005184 0.25 12 0.005184 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

Macke (1982) ASCE (2009)

Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.006082 0.2 1 0.006082 0.2
2 0.005825 0.2 2 0.005825 0.2
3 0.005152 0.2 3 0.005152 0.2
4 0.005214 0.2 4 0.005214 0.2
5 0.005299 0.2 5 0.005299 0.2
6 0.005132 0.2 6 0.005132 0.2
7 0.005257 0.2 7 0.005257 0.2
8 0.005445 0.2 8 0.005445 0.2
9 0.005028 0.25 9 0.005028 0.25
10 0.005241 0.25 10 0.005241 0.25
11 0.005643 0.25 11 0.005643 0.25
12 0.005184 0.25 12 0.005184 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25
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Anexo 37. - Resultados tabulares de disenos para el Caso 5.

V=0.3 m/s V=0.45 m/s V=0.6 m/s

Tubo [ Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.005387 0.2 1 0.009441 0.2 1 0.020442 0.2
2 0.005055 0.2 2 0.005055 0.2 2 0.008352 0.2
3 0.005366 0.2 3 0.005366 0.2 3 0.005366 0.2
4 0.00548 0.2 4 0.00548 0.2 4 0.00548 0.2
5 0.005397 0.2 5 0.005397 0.2 5 0.005397 0.2
6 0.005574 0.2 6 0.005574 0.2 6 0.005574 0.2
7 0.005134 0.2 7 0.005134 0.2 7 0.005134 0.2
8 0.005392 0.2 8 0.005392 0.2 8 0.005392 0.2
9 0.005442 0.25 9 0.006033 0.2 9 0.006033 0.2
10 0.005057 0.25 10 0.005057 0.25 10 0.005057 0.25
11 0.005532 0.25 11 0.005532 0.25 11 0.005532 0.25
12 0.005095 0.25 12 0.005095 0.25 12 0.005095 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

t=1Pa t=1.5 Pa t=2Pa

Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.006545 0.2 1 0.010599 0.2 1 0.015231 0.2
2 0.005055 0.2 2 0.006154 0.2 2 0.008352 0.2
3 0.005366 0.2 3 0.005366 0.2 3 0.00644 0.2
4 0.00548 0.2 4 0.00548 0.2 4 0.00548 0.2
5 0.005397 0.2 5 0.005397 0.2 5 0.005397 0.2
6 0.005574 0.2 6 0.005574 0.2 6 0.005574 0.2
7 0.005134 0.2 7 0.005134 0.2 7 0.005134 0.2
8 0.005392 0.2 8 0.005392 0.2 8 0.005392 0.2
9 0.005442 0.25 9 0.006033 0.2 9 0.006033 0.2
10 0.005057 0.25 10 0.005057 0.25 10 0.005057 0.25
11 0.005532 0.25 11 0.005532 0.25 11 0.005532 0.25
12 0.005095 0.25 12 0.005095 0.25 12 0.005095 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25

Macke (1982) ASCE (2009)

Tubo | Pendiente | Diametro Tubo | Pendiente | Diametro
1 0.005387 0.2 1 0.005387 0.2
2 0.005055 0.2 2 0.005055 0.2
3 0.005366 0.2 3 0.005366 0.2
4 0.00548 0.2 4 0.00548 0.2
5 0.005397 0.2 5 0.005397 0.2
6 0.005574 0.2 6 0.005574 0.2
7 0.005134 0.2 7 0.005134 0.2
8 0.005392 0.2 8 0.005392 0.2
9 0.005442 0.25 9 0.005442 0.25
10 0.005057 0.25 10 0.005057 0.25
11 0.005532 0.25 11 0.005532 0.25
12 0.005095 0.25 12 0.005095 0.25
13 0.006026 0.25 13 0.006026 0.25
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Anexo 38. - Resultados graficos de disefno para el Caso 2.

v=0.3m/s v=0.45m/s v=0.6m/s
——v=03m/s ——v=03m/s ——v=03m/s
t ———v=045m/s * ——v=045m/s t ——v=045m/s
00000  000g1\\ \Pdo10 00100 \ 0.1000 10000 00000  000g1\\ \Pdo1o 00100 \ 0.1000 10000 00000  000g1\\ \Pdo1o 00100 \ 0.1000 10000
v=06m/s v=06m/s v=06m/s
t=1Pa t=1Pa t=1Pa
——t=15Pa ——t=15Pa ——t=15Pa
t=2Pa t=2Pa t=2Pa
- - -
-e ® ——Macke (1982) "o o ——Macke (1982) o o ——Macke (1982)
—— Tractive Force —— Tractive Force —— Tractive Force
—v=5m/s ——v=5m/s ——v=5m/s
01 01 01
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1 v=045m/s 1 v=045m/s 1 v=045m/s
00000  000g1\\ \Pdo1o 00100 \ 01000 10000 00000  000g1\\ \Pdo1o 00100 \ 01000 10000 00000  000g1\\ \Pdo1o  0.0100 \ 01000 10000
v=06m/s v=06m/s v=06m/s
t=1pa t=1pa t=1pa
——t=15pa ——t=15pa ——t=15pa
t=2¢a t=2¢a t=2pa
- - -
-e o —— Macke (1982) -e o —— Macke (1982) o o —— Macke (1982)
—— Tractive Force —— Tractive Force —— Tractive Force
—v=5m/s —v=5m/s ——v=5m/s
01 ~ 01 ~ 01 ~
Pendiente ® Disefios Pendiente ® Disefios Pendiente ® Disefios
Macke (1982) TF (2009)
v=03m/s v=03m/s
t v=045m/s 1 v=045m/s
00000 00091 10 00100 \ 01000  1.0000 00000 00091 10 00100 \ 01000  1.0000
v=06m/s v=06m/s
t=1pa t=1pa
——t=15Pa ——t=15Pa
t=2pa t=2pa
- -
-e o —— Macke (1982) -e o —— Macke (1982)
—— Tractive Force —— Tractive Force
——v=5m/s ——v=5m/s
01 _ 01 _
Pendiente ® Disefios Pendiente ® Disefios
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Anexo 39. - Resultados graficos de disefno para el Caso 3.

v=0.3m/s v=0.45m/s v=0.6m/s
——v=03m/s ——v=03m/s ——v=03m/s
t ———v=045m/s * ——v=045m/s t ——v=045m/s
00000  000g1\\ \Pdo10 00100 \ 0.1000 10000 00000  000g1\\ \Pdo1o 00100 \ 0.1000 10000 00000  000g1\\ \Pdo1o 00100 \ 0.1000 10000
v=06m/s v=06m/s v=06m/s
t=1Pa t=1Pa t=1Pa
——t=15Pa ——t=15Pa ——t=15Pa
t=2Pa t=2Pa t=2Pa
- - -
oo ® ——Macke (1982) oo © ——Macke (1982) o@e o ——Macke (1982)
—— Tractive Force —— Tractive Force —— Tractive Force
—v=5m/s ——v=5m/s ——v=5m/s
01 01 01
Pendiente ® Disefios Pendiente ® Disefios Pendiente ® Disefios
T=1Pa t=15Pa T=2Pa
v=03m/s v=03m/s v=03m/s
1 v=045m/s 1 v=045m/s 1 v=045m/s
00000  000g1\\ \Pdo1o 00100 \ 01000 10000 00000  000g1\\ \Pdo1o 00100 \ 01000 10000 00000  000g1\\ \Pdo1o  0.0100 \ 01000 10000
v=06m/s v=06m/s v=06m/s
t=1pa t=1pa t=1pa
——t=15pa ——t=15pa ——t=15pa
t=2¢a t=2¢a t=2pa
- - -
oo ® —— Macke (1982) - ® —— Macke (1982) o® o0 —— Macke (1982)
—— Tractive Force —— Tractive Force —— Tractive Force
—v=5m/s —v=5m/s —v=5m/s
01 ~ 01 ~ 01 ~
Pendiente ® Disefios Pendiente ® Disefios Pendiente ® Disefios
Macke (1982) TF (2009)
v=03m/s v=03m/s
t v=045m/s 1 v=045m/s
00000 00091 10 00100 \ 01000  1.0000 00000 00091 10 00100 \ 01000  1.0000
v=06m/s v=06m/s
t=1pa t=1pa
——t=15Pa ——t=15Pa
t=2pa t=2pa
- -
e ® —— Macke (1982) e ® —— Macke (1982)
—— Tractive Force —— Tractive Force
—v=5m/s —v=5m/s
01 _ 01 _
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Anexo 40. - Resultados graficos de disefno para el Caso 4.

v=0.3m/s v=0.45m/s v=0.6m/s
——v=03m/s ——v=03m/s ——v=03m/s
t ———v=045m/s * ——v=045m/s t ——v=045m/s
00000  000g1\\ \Pdo10 00100 \ 0.1000 10000 00000  000g1\\ \Pdo1o 00100 \ 0.1000 10000 00000  000g1\\ \Pdo1o 00100 \ 0.1000 10000
v=06m/s v=06m/s v=06m/s
t=1Pa t=1Pa t=1Pa
——t=15Pa ——t=15Pa ——t=15Pa
t=2Pa t=2Pa t=2Pa
- - -
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v=06m/s v=06m/s v=06m/s
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- - -
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t v=045m/s 1 v=045m/s
00000 00091 10 00100 \ 01000  1.0000 00000 00091 10 00100 \ 01000  1.0000
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Anexo 41. - Resultados graficos de disefno para el Caso 5.

v=0.3m/s v=0.45m/s v=0.6m/s
——v=03m/s ——v=03m/s ——v=03m/s
t ———v=045m/s * ——v=045m/s t ——v=045m/s
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Anexo 42. - Resultados graficos de disefno para el Caso 6.

Anexo 43. - Datos de entrada. Corrida 01_Caso 1.

NODO

CAUDAL [m3/s]

COTA_RASANTE_IN [m]

LONGITUD [m]

0.001

2587.34

0.00

0.002

2576.79

172.65

0.003

2575.50

90.99

0.004

2569.69

93.17

0.005

2564.91

187.94

0.006

2561.06

203.82

0.007

2558.33

113.02

0.008

2557.98

81.80

0.009

2555.82

187.31

0.010

2555.31

169.06

0.011

2554.05

270.92

— =
g = R e PR R R FS N PO IR [ SR T R

0.012

2552.04

90.38

—
N

0.013

2551.51

337.56

—
w

1000

2551.51

33.19
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Anexo 44. - Datos de entrada. Corrida 01_Caso 2.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.001 1293.67 0.00
1 0.002 1288.40 172.65
2 0.003 1287.75 90.99
3 0.004 1284.85 93.17
4 0.005 1282.46 187.94
5 0.006 1280.53 203.82
6 0.007 1279.17 113.02
7 0.008 1278.99 81.80
8 0.009 1277.91 187.31
9 0.010 1277.66 169.06
10 0.011 1277.03 270.92
11 0.012 1276.02 90.38
12 0.013 1275.76 337.56
13 1000 1275.76 33.19
Anexo 45. — Datos de entrada. Corrida 01_Caso 3.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.001 776.20 0.00
1 0.002 773.04 172.65
2 0.003 772.65 90.99
3 0.004 770.91 93.17
4 0.005 769.47 187.94
5 0.006 768.32 203.82
6 0.007 767.50 113.02
7 0.008 767.39 81.80
8 0.009 766.75 187.31
9 0.010 766.59 169.06
10 0.011 766.22 270.92
11 0.012 765.61 90.38
12 0.013 765.45 337.56
13 1000 765.45 33.19
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Anexo 46. — Datos de entrada. Corrida 01_Caso 4.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.001 2568.73 0.00

1 0.002 257.68 172.65
2 0.003 257.55 90.99
3 0.004 256.97 93.17
4 0.005 256.49 187.94
5 0.006 256.11 203.82
6 0.007 255.83 113.02
7 0.008 255.80 81.80
8 0.009 255.58 187.31
9 0.010 255.53 169.06
10 0.011 2565.41 270.92
11 0.012 255.20 90.38
12 0.013 2565.15 337.56
13 1000 255.15 33.19

Anexo 47. - Datos de entrada. Corrida 01_Caso 5.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.001 129.37 0.00

1 0.002 128.84 172.65
2 0.003 128.78 90.99
3 0.004 128.48 93.17
4 0.005 128.25 187.94
5 0.006 128.05 203.82
6 0.007 127.92 113.02
7 0.008 127.90 81.80
8 0.009 127.79 187.31
9 0.010 127.77 169.06
10 0.011 127.70 270.92
11 0.012 127.60 90.38
12 0.013 127.58 337.56
13 1000 127.58 33.19
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Anexo 48. - Datos de entrada. Corrida 01_Caso 6.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.001 100.00 0.00

1 0.002 100.00 172.65
2 0.003 100.00 90.99

3 0.004 100.00 93.17

4 0.005 100.00 187.94
5 0.006 100.00 203.82
6 0.007 100.00 113.02
7 0.008 100.00 81.80
8 0.009 100.00 187.31
9 0.010 100.00 169.06
10 0.011 100.00 270.92
11 0.012 100.00 90.38
12 0.013 100.00 337.56
13 1000 100.00 33.19

Anexo 49. - Datos de entrada. Corrida 02_Caso 1.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.002 2587.34 0.00

1 0.004 2576.79 172.65
2 0.006 2575.50 90.99
3 0.008 2569.69 93.17
4 0.010 2564.91 187.94
5 0.012 2561.06 203.82
6 0.014 2558.33 113.02
7 0.016 2557.98 81.80
8 0.018 2555.82 187.31
9 0.020 2555.31 169.06
10 0.022 2554.05 270.92
11 0.024 2552.04 90.38
12 0.026 2551.51 337.56
13 1000 2551.51 33.19
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Anexo 50. - Datos de entrada. Corrida 02_Caso 2.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.002 1293.67 0.00

1 0.004 1288.40 172.65
2 0.006 1287.75 90.99
3 0.008 1284.85 93.17
4 0.010 1282.46 187.94
5 0.012 1280.53 203.82
6 0.014 1279.17 113.02
7 0.016 1278.99 81.80
8 0.018 1277.91 187.31
9 0.020 1277.66 169.06
10 0.022 1277.03 270.92
11 0.024 1276.02 90.38
12 0.026 1275.76 337.56
13 1000 1275.76 33.19

Anexo 51. - Datos de entrada. Corrida 02_Caso 3.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.002 776.20 0.00

1 0.004 773.04 172.65
2 0.006 772.65 90.99
3 0.008 770.91 93.17
4 0.010 769.47 187.94
5 0.012 768.32 203.82
6 0.014 767.50 113.02
7 0.016 767.39 81.80
8 0.018 766.75 187.31
9 0.020 766.59 169.06
10 0.022 766.22 270.92
11 0.024 765.61 90.38
12 0.026 765.45 337.56
13 1000 765.45 33.19
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Anexo 52. - Datos de entrada. Corrida 02_Caso 4.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.002 2568.73 0.00

1 0.004 257.68 172.65
2 0.006 257.55 90.99
3 0.008 256.97 93.17
4 0.010 256.49 187.94
5 0.012 256.11 203.82
6 0.014 255.83 113.02
7 0.016 255.80 81.80
8 0.018 255.58 187.31
9 0.020 255.53 169.06
10 0.022 2565.41 270.92
11 0.024 255.20 90.38
12 0.026 2565.15 337.56
13 1000 255.15 33.19

Anexo 53. - Datos de entrada. Corrida 02_Caso 5.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.002 129.37 0.00

1 0.004 128.84 172.65
2 0.006 128.78 90.99
3 0.008 128.48 93.17
4 0.010 128.25 187.94
5 0.012 128.05 203.82
6 0.014 127.92 113.02
7 0.016 127.90 81.80
8 0.018 127.79 187.31
9 0.020 127.77 169.06
10 0.022 127.70 270.92
11 0.024 127.60 90.38
12 0.026 127.58 337.56
13 1000 127.58 33.19
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Anexo 54. - Datos de entrada. Corrida 02_Caso 6.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.002 100.00 0.00

1 0.004 100.00 172.65
2 0.006 100.00 90.99
3 0.008 100.00 93.17
4 0.010 100.00 187.94
5 0.012 100.00 203.82
6 0.014 100.00 113.02
7 0.016 100.00 81.80
8 0.018 100.00 187.31
9 0.020 100.00 169.06
10 0.022 100.00 270.92
11 0.024 100.00 90.38
12 0.026 100.00 337.56
13 1000 100.00 33.19

Anexo 55. — Datos de entrada. Corrida 03_Caso 1.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.0030 2587.34 0.00

1 0.0060 2576.79 172.65
2 0.0090 2575.50 90.99
3 0.0120 2569.69 93.17
4 0.0150 2564.91 187.94
5 0.0180 2561.06 203.82
6 0.0210 2558.33 113.02
7 0.0240 2557.98 81.80
8 0.0270 2555.82 187.31
9 0.0300 2555.31 169.06
10 0.0330 2554.05 270.92
11 0.0360 2552.04 90.38
12 0.0390 2551.51 337.56
13 1000 2551.51 33.19
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Anexo 56. — Datos de entrada. Corrida 03_Caso 2.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.0030 1293.67 0.00

1 0.0060 1288.40 172.65
2 0.0090 1287.75 90.99
3 0.0120 1284.85 93.17
4 0.0150 1282.46 187.94
5 0.0180 1280.53 203.82
6 0.0210 1279.17 113.02
7 0.0240 1278.99 81.80
8 0.0270 1277.91 187.31
9 0.0300 1277.66 169.06
10 0.0330 1277.03 270.92
11 0.0360 1276.02 90.38
12 0.0390 1275.76 337.56
13 1000 1275.76 33.19

Anexo 57. - Datos de entrada. Corrida 03_Caso 3.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.0030 776.20 0.00

1 0.0060 773.04 172.65
2 0.0090 772.65 90.99
3 0.0120 770.91 93.17
4 0.0150 769.47 187.94
5 0.0180 768.32 203.82
6 0.0210 767.50 113.02
7 0.0240 767.39 81.80
8 0.0270 766.75 187.31
9 0.0300 766.59 169.06
10 0.0330 766.22 270.92
11 0.0360 765.61 90.38
12 0.0390 765.45 337.56
13 1000 765.45 33.19
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Anexo 58. - Datos de entrada. Corrida 03_Caso 4.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.0030 2568.73 0.00

1 0.0060 257.68 172.65
2 0.0090 257.55 90.99
3 0.0120 256.97 93.17
4 0.0150 256.49 187.94
5 0.0180 256.11 203.82
6 0.0210 255.83 113.02
7 0.0240 255.80 81.80
8 0.0270 255.58 187.31
9 0.0300 255.53 169.06
10 0.0330 2565.41 270.92
11 0.0360 255.20 90.38
12 0.0390 2565.15 337.56
13 1000 255.15 33.19

Anexo 59. - Datos de entrada. Corrida 03_Caso 5.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.0030 129.37 0.00

1 0.0060 128.84 172.65
2 0.0090 128.78 90.99
3 0.0120 128.48 93.17
4 0.0150 128.25 187.94
5 0.0180 128.05 203.82
6 0.0210 127.92 113.02
7 0.0240 127.90 81.80
8 0.0270 127.79 187.31
9 0.0300 127.77 169.06
10 0.0330 127.70 270.92
11 0.0360 127.60 90.38
12 0.0390 127.58 337.56
13 1000 127.58 33.19
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Anexo 60. - Datos de entrada. Corrida 03_Caso 6.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.003 100.00 0.00

1 0.006 100.00 172.65
2 0.009 100.00 90.99
3 0.012 100.00 93.17
4 0.015 100.00 187.94
5 0.018 100.00 203.82
6 0.021 100.00 113.02
7 0.024 100.00 81.80
8 0.027 100.00 187.31
9 0.030 100.00 169.06
10 0.033 100.00 270.92
11 0.036 100.00 90.38
12 0.039 100.00 337.56
13 1000 100.00 33.19

Anexo 61. - Datos de entrada. Corrida 04_Caso 1.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.0050 2587.34 0.00

1 0.0100 2576.79 172.65
2 0.0150 2575.50 90.99
3 0.0200 2569.69 93.17
4 0.0250 2564.91 187.94
5 0.0300 2561.06 203.82
6 0.0350 2558.33 113.02
7 0.0400 2557.98 81.80
8 0.0450 2555.82 187.31
9 0.0500 2555.31 169.06
10 0.0550 2554.05 270.92
11 0.0600 2552.04 90.38
12 0.0650 2551.51 337.56
13 1000 2551.51 33.19
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Anexo 62. - Datos de entrada. Corrida 04_Caso 2.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.0050 1293.67 0.00
1 0.0100 1288.40 172.65
2 0.0150 1287.75 90.99
3 0.0200 1284.85 93.17
4 0.0250 1282.46 187.94
5 0.0300 1280.53 203.82
6 0.0350 1279.17 113.02
7 0.0400 1278.99 81.80
8 0.0450 1277.91 187.31
9 0.0500 1277.66 169.06
10 0.0550 1277.03 270.92
11 0.0600 1276.02 90.38
12 0.0650 1275.76 337.56
13 1000 1275.76 33.19
Anexo 63. - Datos de entrada. Corrida 04_Caso 3.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.0050 776.20 0.00
1 0.0100 773.04 172.65
2 0.0150 772.65 90.99
3 0.0200 770.91 93.17
4 0.0250 769.47 187.94
5 0.0300 768.32 203.82
6 0.0350 767.50 113.02
7 0.0400 767.39 81.80
8 0.0450 766.75 187.31
9 0.0500 766.59 169.06
10 0.0550 766.22 270.92
11 0.0600 765.61 90.38
12 0.0650 765.45 337.56
13 1000 765.45 33.19
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Anexo 64. - Datos de entrada. Corrida 04_Caso 4.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.0050 2568.73 0.00
1 0.0100 257.68 172.65
2 0.0150 257.55 90.99
3 0.0200 256.97 93.17
4 0.0250 256.49 187.94
5 0.0300 256.11 203.82
6 0.0350 255.83 113.02
7 0.0400 255.80 81.80
8 0.0450 255.58 187.31
9 0.0500 255.53 169.06
10 0.0550 2565.41 270.92
11 0.0600 255.20 90.38
12 0.0650 2565.15 337.56
13 1000 255.15 33.19
Anexo 65. — Datos de entrada. Corrida 04_Caso 5.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.0050 129.37 0.00
1 0.0100 128.84 172.65
2 0.0150 128.78 90.99
3 0.0200 128.48 93.17
4 0.0250 128.25 187.94
5 0.0300 128.05 203.82
6 0.0350 127.92 113.02
7 0.0400 127.90 81.80
8 0.0450 127.79 187.31
9 0.0500 127.77 169.06
10 0.0550 127.70 270.92
11 0.0600 127.60 90.38
12 0.0650 127.58 337.56
13 1000 127.58 33.19
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Anexo 66. — Datos de entrada. Corrida 04_Caso 6.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.005 100.00 0.00

1 0.010 100.00 172.65
2 0.015 100.00 90.99

3 0.020 100.00 93.17

4 0.025 100.00 187.94
5 0.030 100.00 203.82
6 0.035 100.00 113.02
7 0.040 100.00 81.80
8 0.045 100.00 187.31
9 0.050 100.00 169.06
10 0.055 100.00 270.92
11 0.060 100.00 90.38
12 0.065 100.00 337.56
13 1000 100.00 33.19

Anexo 67. - Datos de entrada. Corrida 05_Caso 1.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]

0 0.0100 2587.34 0.00

1 0.0200 2576.79 172.65
2 0.0300 2575.50 90.99
3 0.0400 2569.69 93.17
4 0.0500 2564.91 187.94
5 0.0600 2561.06 203.82
6 0.0700 2558.33 113.02
7 0.0800 2557.98 81.80
8 0.0900 2555.82 187.31
9 0.1000 2555.31 169.06
10 0.1100 2554.05 270.92
11 0.1200 2552.04 90.38
12 0.1300 2551.51 337.56
13 1000 2551.51 33.19
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Anexo 68. — Datos de entrada. Corrida 05_Caso 2.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.0100 1293.67 0.00
1 0.0200 1288.40 172.65
2 0.0300 1287.75 90.99
3 0.0400 1284.85 93.17
4 0.0500 1282.46 187.94
5 0.0600 1280.53 203.82
6 0.0700 1279.17 113.02
7 0.0800 1278.99 81.80
8 0.0900 1277.91 187.31
9 0.1000 1277.66 169.06
10 0.1100 1277.03 270.92
11 0.1200 1276.02 90.38
12 0.1300 1275.76 337.56
13 1000 1275.76 33.19
Anexo 69. - Datos de entrada. Corrida 05_Caso 3.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.0100 776.20 0.00
1 0.0200 773.04 172.65
2 0.0300 772.65 90.99
3 0.0400 770.91 93.17
4 0.0500 769.47 187.94
5 0.0600 768.32 203.82
6 0.0700 767.50 113.02
7 0.0800 767.39 81.80
8 0.0900 766.75 187.31
9 0.1000 766.59 169.06
10 0.1100 766.22 270.92
11 0.1200 765.61 90.38
12 0.1300 765.45 337.56
13 1000 765.45 33.19
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Anexo 70. - Datos de entrada. Corrida 05_Caso 4.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.0100 2568.73 0.00
1 0.0200 257.68 172.65
2 0.0300 257.55 90.99
3 0.0400 256.97 93.17
4 0.0500 256.49 187.94
5 0.0600 256.11 203.82
6 0.0700 255.83 113.02
7 0.0800 255.80 81.80
8 0.0900 255.58 187.31
9 0.1000 255.53 169.06
10 0.1100 2565.41 270.92
11 0.1200 255.20 90.38
12 0.1300 2565.15 337.56
13 1000 255.15 33.19
Anexo 71. - Datos de entrada. Corrida 05_Caso 5.
NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.0100 129.37 0.00
1 0.0200 128.84 172.65
2 0.0300 128.78 90.99
3 0.0400 128.48 93.17
4 0.0500 128.25 187.94
5 0.0600 128.05 203.82
6 0.0700 127.92 113.02
7 0.0800 127.90 81.80
8 0.0900 127.79 187.31
9 0.1000 127.77 169.06
10 0.1100 127.70 270.92
11 0.1200 127.60 90.38
12 0.1300 127.58 337.56
13 1000 127.58 33.19
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Anexo 72. - Datos de entrada. Corrida 05_Caso 6.

NODO | CAUDAL [m3/s] | COTA_RASANTE_IN [m] | LONGITUD [m]
0 0.010 100.00 0.00
1 0.020 100.00 172.65
2 0.030 100.00 90.99
3 0.040 100.00 93.17
4 0.050 100.00 187.94
5 0.060 100.00 203.82
6 0.070 100.00 113.02
7 0.080 100.00 81.80
8 0.090 100.00 187.31
9 0.100 100.00 169.06
10 0.110 100.00 270.92
11 0.120 100.00 90.38
12 0.130 100.00 337.56
13 1000 100.00 33.19
Anexo 73. - Resultados Corrida 03.
Corrida 03. Aumento de caudal 3 L/s en cada nodo
Pendiente 1.76% 0.88% 0.53% 0.18% 0.09% 0.00%
Caso 1 2 3 4 5 6
v=0.3 m/s $ 31,380,138 | $ 38,910,201 | $ 48,193,688 | $ 84,111,722 | $ 31,380,138 | $ 38,910,201
v=0.45m/s | $ 31,380,138 | $ 38,910,201 | $§ 48,193,688 | $ 84,111,722 | $ 31,380,138 | $ 38,910,201
v=0.6 m/s $ 31,380,138 | $ 38,910,201 | $ 48,193,688 | $ 84,111,722 | $ 31,380,138 | $ 38,910,201
7=1Pa $ 31,380,138 | $ 38,910,201 | $ 48,193,688 | $§ 84,111,722 | $ 31,380,138 | $ 38,910,201
7=1.5Pa $ 31,380,138 | $ 38,910,201 | $ 48,193,688 | $§ 84,111,722 | $ 31,380,138 | $ 38,910,201
=2 Pa $ 31,380,138 | $ 38,910,201 | $ 48,193,688 | $ 84,111,722 | $ 31,380,138 | $ 38,910,201
Macke (1982) | $ 31,380,138 | $ 38,910,201 | $ 48,193,688 | $§ 84,111,722 | $ 31,380,138 | $ 38,910,201
ASCE (2009) | $ 31,380,138 | $ 38,910,201 | § 48,193,688 | $§ 84,111,722 | $ 31,380,138 | $ 38,910,201
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Anexo 74. - Resultados Corrida 04.

Corrida 04. Aumento de caudal 5 L/s en cada nodo

Pendiente 1.76% 0.88% 0.53% 0.18% 0.09% 0.00%
Caso 1 2 3 4 5 6

v=0.3mls | $33,463,399 | $43,418,178 | $52,690,906 | $92,191,076 | $121,302,924 | $153,685,208
v=0.45m/s | $ 33,463,399 | $43,418,178 | $52,690,906 | $92,191,076 | $121,302,924 | $153,685,208
v=0.6 m/s $ 33,463,399 | $ 43,418,178 | $ 52,690,906 | $92,191,076 | $121,302,924 | $153,685,208
7=1DPa $ 33,463,399 | $ 43,418,178 | $ 52,690,906 | $92,191,076 | $121,302,924 | $153,685,208
7=1.5Pa $ 33,463,399 | $ 43,418,178 | $ 52,690,906 | $92,191,076 | $121,302,924 | $153,685,208
=2 Pa $ 33,463,399 | $43,418,178 | $52,690,906 | $92,191,076 | $121,302,924 | $153,685,208
Macke (1982) | $ 33,463,399 | $ 43,418,178 | $52,690,906 | $ 92,191,076 | $121,302,924 | $153,685,208
ASCE (2009) | $ 33,463,399 | $43,418,178 | $52,690,906 | $92,191,076 | $121,302,924 | $153,685,208
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Anexo 75. - Costos asociados a la Corrida 03.
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Anexo 76. - Costos asociados a la Corrida04.
Corrida_04

1.8E+08

1.6E+08

1.4E+08

1.2E+08 mv=03m/s
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(-9
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o
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ZAOE*07 . .
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1.76% 0.88% 0.53% 0.18% 0.09% 0.00%
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