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8.1.- CALCULD HIDRAULICO DE COLECTORESZ CLOACALES

£.1.1.- Generalidades

El escurrimiento de las aguas cloacales constituye
esencialmente el escurrimiento gel "liguido agua" el gue
transporta, ademés, cierta cantidad de materiales flotantes,
suspendidos y disueltos.

Es por ello gue las leves de la hidriulica son
aplicables y en especial, las relativas al “escurrimientoc a
superficie libre" o "canales", puesto gue &ste es el sistema
elegide para la evacuacién répida y eficiente de los liguidos
o "aguas negras" producida en los domicilios.

. La eleccidn del criterio tradicional de
escurrimiento en canales para las redes de colectoras Yy
colectores, se explica rapidamente si se tiene en cuenta la
problemdtica sanitaria gque implican las infaltables pérdidas
y filtraciones en una hipotética red a presidn.

Ello no obstante, debido al alto costo que implican
los mayores diametros de los escurrimientos como canal, han
aparecido recientemente proyectos y aplicaciones de redes de

bajo costo y a presidn, a las gque nos referirenmos
oportunamente.

Al argumento de pesc apuntado m&s arriba sobre la
eleccidn del sistema de desaglie por canales, se suma la
necesidad de acceso a la red para inspeccién Y eventuales
desobstrucciones gue se producen en la etapa de operacidn.
Es de destacar que el sistema "a superficie libre® requiere
una parte de la seccidn del conducto disponible para
posibilitar la circulacién del aire gue permita el escape de
los gases provenientes del liguido. El sistema de
verificacidén se logra posibilitando la circulacidén en la
parte superior de la conduccién, lo que se logra por los
circuitos previstos entre "bocas de registro® Y
Yventilaciones del sistema domiciliario”, .con 1o que se
asegura el escape a la atmésfera de los gases nocivos y
ofensivos producidos tanto en el sistema internoc como en el
externo y tal como puede apreciarse en el esguema de la
figura 8.1.1.

En resumen, el objeto fundamental de la red de
colectoras y colectores, es el de transportar los liguidos
con las substancias que lo integran, lo mas ré&pidamente
posible a su destino final.

De este concepto se deduce que el sistema no s8lo
debe proyectarse para evacuar eficientemente el caudal de
disefio, sino gue ademds debé preverse el arrastre de material
s51ido minimizando la posibilidad del mismo de sedimentar.

1
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Figura 8.1.1

Sistema tradicional de ventilacién externa y domiciliaria

Como esta Gltima posibilidad no puede eliminarse
totalmente, se desprende que las labores de limpieza y
mantenimiento serén siempre necesarias, lo gue Justifica la
necesidad de acceso a la red. Obviamente, el disefio gue
posibilite el mayor arrastre de sdlidos sera el mas
criterioso, puesto que reducira los costos de mantenimiento a
un nminimo.

bDel objetivo fundamental de la red se deduce gue el
disefic hidraulico de la misma se complica, puesto gque deben
tenerse en cuenta dos criterios simulténeamente, como ser; la
evacuacion eficiente del caudal de disefio al fin de la vida
Gtil de la instalacién (previendo afin en las postrimerias de
la misma, un adecuado circuito de ventilacién) vy por otra
parte la optimizacién del arrastre de sélidos, para minimizar
estancamientos y las correspondientes desobstrucciones. La
verificacién de la capacidad de arratre debe hacerse para las

distintas etapas, en especial comienzo y final de la vida
atil.

be lo expuesto se comprenden facilmente los
conceptos en que se fundamenta el funcionamiento de las redes
tradicionales de instalaciones cloacales, basadas en el
escurrimiento a "superficie libre" o como "canal".

Es oportuno destacar gque exXisten excepciones, es

decir tramos gue necesariamente escurren “a presidén® en los
slguientes casosg:
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a) Cuando las conducciones trabajan sobrecargadas, sobre todo
al final de 1la wvida 0til o por crecimiento aceleradso e
imprevisto de poblacidén. Una adecuada planificacidn debers
tratar de evitarlo.

b} Cuando las obstrucciones "remansan® el liquida, tal como
se apuntd oportunamente, lo gue debe ser evitado con .un
mantenimiento peridédico adecuado.

c¢) Cuando sea indispensable el bombeo o impulsiones para el
desaglie de zonas bajas.

d} En el caso de gue la conduccidén deba salvar depresiones u
otras instalaciones previas a través de "gifones
invertidos®.

) Las posibilidades a) y b) deberén evitarse en 1o
posible, con adecuada planificacién la primera Yy con
eficiente mantenimiento la segunda. Las posibilidades ¢} y 4d)
seradn estudiadas por separado en las memorias
correspondentes.

Con respecto a los caudales, el disefio hidraulico
del sistema responde a criterios de dimensionamiento v
verificacidn de condiciones de escurrimiento variables, vya
que esa es la caracteristica de los efluentes a conducir.

Por ello, se utiliza el caudal miximo horarioc al
final del periodo de disefio (ver capitulo 2.3) para asignar
el diametro y pendiente del conducto, verificaéndose la forma
.del escurrimientc para caudales iniciales e intermedios (ver
numeral 2.3.1 del capitulo 2.3.- Caudales y en particular el
cuadro "Caudales de Disefio®).

En los items siguientes, se presentarén los
paranetros y criterios de cédlculo para las “secciones
segmento de circulo", constituidas por el escurrimiento a
"seccidn parcialmente llena” en un cafio de seccién circular.

8.1.2.~ Parametros del Escurrimiento en Secciones "Segmento
de Circulo®™

En los Anexos B8A vy 8B se desarrollan en forma
suscinta y conceptual las aplicaciones del teorema de
Bernoulli a conducciones a presién o a superficie libre y se
han analizado y presentado las ecuaciones para la evaluacién
del escurrimiento. :

En el presente capitulo se detallaran los
parametros y metodologias de cdlcule propias de la seccién
segmento de circulo.

¥
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§.1.2.%.~ Pardmetros Gecmétricos vy Ecuaciones para “Seccién
Lilena®

_ Como muchas veces serd necesaric referirncs al caso
de interds tedrico denominado fegcurrimiento a secoidn
ilena®, determinaremos sus pardmetros y ecuaciones, los gue
serédn indicados con el subindice "LLY.

Este escurrimiento tan  particular tiene lugar
cuando el tirante h iguala al didmetro interno Di {gue en lo
sucesivo denominaremos D) y tiene la particularidad que el
escurrinmiento todavia "no es a presién®, para lo que h
deberia incrementarse, (en teoria y como minimo} en un
infinitésimo. Es decir gue en el %intraddés del cafio" y
Gnicamente en la generatriz correspondiente, reina la presién
atmosféricsa.

En este caso se cumple gue:

h /D=1 (1)
gque el perimetro mojado es:
Xy, =7 * D (2}
el "area mojada' es:

w ok 02 )
g, = —e (3)
4

el Yradio hidriulicc® es:

0p1, D
RLL = = (4)
Xp1, 4

y la velocidad media, segdn Manning:

1 .
n .
i 0,397
ULL R RLL2/3 * o]l = o % 02/3 * i . (6)
n n
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Tomando en cuenta la ecuacién de continuidadg:

0,397 T % D2
* 02/3 LY TR —

n 4

Quy = UYprn * Iy =
Resultando, finalmente el caudal para seccién llena:

0,3117 8/3
Qpy, = ———— % D % Vi (7}
ui

8.1.2.2.% Parametros Geométricos de la "Seccidén Parcialmente
Liena®

De la Figura 8.1.2 surge que el perimetro mojado
esta dado por el arco X = ADB, Vv que puede escribirse 1la
proporcidén: .

' ¥

i D
Amqél//////’ )

Figura 8.1.2

Parametros de la seccidén "segmento de circulo®

a° » 360°

de donde:
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T % D % @°
X = ' {8}
360°

En la que &° es el dngulo al centro € expresade en
grados. Como 8 en radianes es:

7{ .
8= — % o° (2)
180¢°

El perimetro mojado, expresado en radianes gueda:

D *x 8
. X = (10}
2

_ El drea mojada se obtiene como diferencia del
sector OADBO y el tridngulo OAB. La expresidn resultante es:

D2 4
£l = — % (e % @° ~ gen 6°) (11)
8 180¢°
reemplazando 6 en radianes, dada por la (10), la anterior
gueda:
D2
il = — % (8 ~ zen 8) (12)
g8 ‘

El "radio hidraulico® resulta:

Y] 3] sen 9
R = = £ (1 = ) (13)
X 4 2]

_ El ancho superficial Bg se deduce facilmente de la
figura 8.1.2. En efecto:

8
Bg = D % sen —-- (14)
2
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Para determinar la relacién entre el tirante h y el
angulo al centro ©, de la figura 8.1.2 se parte de la
~siguiente relacidn:

&
OC = ¥ -~ h = gpgg — * 1
2
D D &
— e R OIR + h
2 2 2
D o 2
h = ——=% {1 -¢c08 ——) =1 * (1 ~ cos —) (15}
2 2 2

8.1.2.3.~ Relaciones de los Parametros Geométricos entre
Becciones "Parcialmente Llena y “Liena"

Del cociente entre las expresiones (11) y (3) surge:

a D2 % (8 - sen ) / 8
= = 0,1592 * (@ - sen @) (16)
011, m * D?/4

y de la relacidn entre la (13) v la (4) se obtiene:

R b/4 * (1 - sen & / 8 ) sen ®

_ (17)
RrL D/4 o

Las relaciones dadas por las expresiones (16) vy
(17) posibilitan el trazado del "Diagrama de parametros
geométricos® de la figura 8.1.3 que posibilitan para cada
valor de h/D la determinacién de R y 0 previo calculo de Ryg,

b QLL o
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Figura 8.1.3

Diagrama de parémetros geométricos de la seccidn circular

8.1.3.- Caloulo Analitico de Canales de Beccidn “Segmento de
Circulo®,

Resumiendo, las ecuaciones de los parametros
geonétricos de la seccidn en estudio son:

D e

N = wwwm & (1 - CcO8 —) {15)
2 2 '

Bg = D #% =zen 9/2 4 ' _ (14}

D2

1=~ % (8 - sen &) (11)
B
D

¥ = ek ‘ ' {10)
2
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D sen 6
R = —— &% (] =
4 3]

} (13)

De la (15) se deduce que:

h 8
1 -2 % — = cog ~
D 2
. h ,
-« 8 = 2 arcos (1 - 2 % -3 {18)
D

Recordando la ecuacién de Chezy-Manning, (43) del Anewo A.

1
Q= — % R2/3 & 4§
n

reemplazando losg valores de g Y R dadas por las expresiones
{11) vy (13) se tiene:

Vi p2 D sen @
- ® ] * (86 -~ sen 8)] * [~ % (L -
n 8 4

Operando se obtiene:

Vi % D21666 sen o
Q = * (86 - sen @) * (1 -
20,159 * n g

)0,666 (19)

Recordando la (15) que vincula h/D con @, se tiene
que la anterior en realidad vincula el caudal a transportar
con cada relacidn h/D.

Con las ecuaciones deducidas se puede encarar el

cédlculo analitico de la seccién segmento de circulo segtn los
siguientes casos:
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H.1.3.1.~ Cldiculo del Cauvdal ¢

Datos necssariocs:

i = Pendiente
I = coeficiente de Manning
D = didmetro intsrior

h/D

i

relacién tirante / di&metro

Se calcula 8 con la (18) y se determina el caudal con la
(19}).

8.1.3.2.~ Caleule del Diimetre D
Datos necesarios:

]

1

i

Pendiente
n = coaficiente de Manning
0 = caudal

El proyectista debe adoptar h/D en funcidén de las
recomendaciones generales, de la magnitud de la conduccién, v
su propia experiencia y siempre teniendo en cuenta la parte
correspondiente a la ventilacién,

Para colectoras relativamente pequefiag, la practica
usual es adoptar, para Q de disefio, la condicién:

0,65 < h/D < 0,8

Con la (1} vy el h/D adoptado se calcula § y de la
{19} se despelja D, que resulta:

20,159 * n * Q ‘
D= 10,375 (20)
sen 8
vi * (8 - sen 8) * (1 - ———) 0,666
8
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8.1.3.3.« Célculc de la Pendiente i
JDatos necesarios:
1 = coeficiente de Manning
h/D = relacién tirante / didmetro
D = didmetro interior
Q = gaudal

Con la (1) vy h/D se calcula @ y de la (19) se
despeja i, que gueda en funcién de los datos tal como sigue:

20,159 * n * Q
i= 12 (21)

sen @
}0,666

D2:666 % (g - gen @) * (1 -
e
B.l.3.4.~ Cdlcoulo del Tirante h
Datos necesarios:
n = coeficiente de Manning

i = pendiente

o
I

didmetro interior

caudal

<
It

Se adopta un valor de h/D y se calcula & con 1la
ecuacién (18) con el valor obtenido y con la (19} se calcula
Q. Se procede a reiteradas iteraciones hasta que Q coincida
con el Q dato (obviamente para este caso resulta muy atil la
resclucidn por computadora).

Una vez logrado que:
Q4 B Q
Sa2 calcula h con:

h =h/D * D

En la figura 8.14 se brinda un diagrama basado en
la ecuacién de Manning para n = 0,010, y para conducciones
funcionando a "“seccidn llena®. :
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Bl mismo posibilita el célculo en todos los casos,
pueste gue para distintos valores de n, deben corregirse Jos
valores obtenidos multiplicands por los coeficientes que se
brindan en la tabla del mismo grifico.

El diagrama de la figura 8.1.5%, brinda las
siguientes relaciones, en funcidn de h/D:

Este diagrama es complementaric del diagrama de la
figura B.1.4, puesto gue posibilita pasar de las condiciones
para Vgseccidn llena® a ias correspondientes a Ygeccidn
parcialmente llena®.

Al ser n = cte para toda la seccidén, las relaciones:

pueden ser representadas a partir de los desarrollos
sigulentes:

Por Chezy-Manning, se puede escribir:

1 1
Upy, = — * Rr;2/3 & vi ;U= — » RZ/3 « 43
n n ‘
0 £1
LL : :
Qpur, = — * Ryep/3 % vi ;9= — % RZ/3 x yi
n . n

Se obtienen facilmente las relaciones siguientes:

v R sen 8
— = )23 = 1 - y2/3 (22)
UL Ry, 8
Q 0 R
e = ) ® (_m“)2/3 =
Qr, 11, Ryi,
Q sen o .
—— = 00,1592 * (8 -~ sen ©) * (1 ~ —y2/3 (23)
Qur, B
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Figura 8.1.4

grafico de la férmula de Manni
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Como & su vez la relacidén h/D es funcidn de 8, pusstc que:
Ed

h 1 cos 8

B ¢ B (15)
D 2 2

resulta evidente gue resolviende numéricamente las (22), (23)
¥y {13} para distintos valores de e, e@s posible la
representacidn grafica de la figura 8.1.5.

h;ﬂﬁ

1.6
: A\
0.9

(!:3 / 5

8.7

.48 // . /
153
[ 2] /;/ _ /
&3 R /
&z / e

/ e

B ™ G, U
{ M//ﬂ h

\le

2 61 02 03 04 05 66 67 68 05 10 14

Figura 8.1.5

Valores del caudal v de la velocidad para distintos
h/D v n constante

B.1.4.~ Célcule con las Tablas de Woodward vy Posey

Estas tablas son de gran utilidad ain en plena era
de la computadora, puesto gque posibilitan célcules sumanmente
réapidos vy lo suficientemente exactos, utilizando Gnicamente
un calculador del tipo "clentifico", es decir gue posibilite

ia determinacién de nimeros elevados a exponentes  con
fracciones decimales.

El fundamento conceptual sze basa en la ecuaclién de
Chezy-Manning escrita como sigue:

n *Q

_ = 1 (24)
nox R2/3 % yi ’ -
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Reemplazando en ella R n / %X se tiene;

no*Q
= 1
1Y)
a* (—)2/3 % yi
X
o 1o gue es lo mismo:
n%* Q * X2/3
= 1 (25)

/3 % i

. Los autores brindan tablas para todas las secciones
gue resultan de reemplazar 1los valores de R, 1 v X en las

(24) y (25},

Para el caso particular de la seccidn "segmento de
circulo®, el reemplazo aludido da lugar a las funcicnes:

Q * n |
= £ (h/D) = 26
D2,666 4 31/2 (h/D) asc (2€)
Q * n
= £' (h/D) = a'ge (27)

18,666 5 ;1/2

En las que los valores de agp Y a'ge pueden ser
tabuladoeos la funcién de h/D, tal como puede apreciarse en la
tabla gque acompaha al presente texto.

Los procedimientos de célculo para los distintos
cascs se esguematizan en los numerales siguientes:
8.1.4.1.~ Célculo del Caudal
Datos necesarios:

D didmetro interno

i = pendiente

coeficiente de Manning

o
i

oy
il

tirante liquido

»
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Se calcula h/D v de tabla se obtiene el
correspondiente valoy numérice de ag,, por lo gue:

Ed

Q * n

a £
sC :
D2, 666 4 3

Se despeja ¢ que gueda en funcidn de los datos y el
céleculo es inmediato:

age * D2:666 w yi |
Q= (28)
I

8.1.4.2.~ Caleule del Digmetro

Datos necesariecs:

Q caudal

It

i pendiente
n = coeficiente de Manning

h

#

tirante liguido
Se adopta h/D vy de la tabla se obtiene agr. Se
despeja I, guedando:

a.SC * o1

D —— { ]2,666 (29)

Q@ *n

8.1.4.3.~ Calculo de la Pendiente

Datos necesarios:

g = caudal

D = didmetro interior
h = tixante-liquido

n o=

coeficiente de Manning
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~ 8e calcula h/D, de 1la tabla se obtiene age Y se
despeja 1, lo que resulta:

Q@ *n

D2/666 % a__

8.1.4.4.~- CRlculo de) Tirante h

Datos necesarios:

H

s] caudal

D = didmetro internc

it

i pendiente

Iy

A

coeficiente de Manning

Se calcula: age = (Q * n} / (D%r%%% = i) vy luego se puede
proceder de dos maneras:

a) Con el agy mds cercano, se obtiene de tabla el
valor h/D; h resulta inmediato puesto gue:

h
h = (~) * D
D

b} Se obtiene age y el valor de la columna
siguiente a'g.. Nétese que:

age (@ * n) / (D%866 & vy

a'ge (@ * n) / (h?:686 « 4.y

Por lo tanto:

asc h h

= (~)2/666 - (y8/3
a'sc I D
’ Asc - asc

a'ge a'ge
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TABLAS DE WOODWARD Y POSEY
h G.n Q.n . R h G.n, | Q.n a R
d ‘&%/3\/-{ w% VT £ d d ¢ BT h VT dé d
GOT] 47605 | 10120 00031 00088551 0.16100 0.870] 04027 | 0.2531
002 | G.0002t 7.110 0.0037 0.0132 ] 0.8z | 0.16600 0.852 0.4127 0.2562
0.03 | Q.00050 5760 00089 | 00187 053 G.17200 0834 04227] 02582
0.04 | £.00003 48701 60105 oozezl 0541 0.iTrOo0 08171 04327 02621
0081 000149 4410 00147 0.0325 6.58 | 0.18200 0.898 0.4428 0.2648
Q08 00022 4000 ] 001892 0038¢| 0581 018800 08821 04526 0.2676
007 | 0.00806 3.680 0.0242 Q.0451 G.57 | 0.18300 0.855 0.4625 027038
0.08 | 0.00408 3.430 | 00284 ) 005131 058 019500 0.848 | 047241 02728
6.08 { 0.00522 3.200 0.0350 0.0575 0.582 | C.20400 0.833| D4aez 0.2758
610§ 0.00881 3.020 | 00406 | 006357 0.60] 0.20800 G818 048201 02778
0111 0.00795 2860 0.04701 00695} 0.61 ] 0.21500 08027 O.B018| 02798
692 | G.00954 2720 0.0834 | 00755 082 020000 0.787 | 05115] 02821
013 | 001127 2800 00800) 00813§ 0.63| 022500 0773 ohz2! 02842
014! 001314 2480 00668 | 00871 | 084 0.23100 0788 05308 0.2882
015 ] 0.01510, 2380) 00739} oo0s2s! 065 023600 | 0744 05404 | 02882
046 0.09730 2.280 0.081% 0.0885 0.66 | 0.24100 0.730 1.5489 0.2800
017 | 001960 2.210 (.0885 0.1042 8.67 | 0.24800 0.718 0.5584 0.2e17
018 | o.02200 2130, 0.0961 0.1097 0.68 | 0.25100 Q7031 05887 0.2833
.19 | 0.02480 2.060 0.1038 2.1182 0.69 | D.28800 {.689 0.5780 .2048
0.20 | 0.02730 1.980 0.1118 01208 ¢ 070 | 0.28100 0.678 0.5872 ¢.2862
0.21 ] 0.03020 1.830 G.1188 0.1259 0.71 1 0.26600 (.663 0.5064 0.2e75
022 0.03310 1.880 0.1281 61312 G721 027100 1650 .6054 0.2087
0.23 ] 0.03610 1.820 0.1365 0.1384 0.73 | 0.27500 0.637 0.6143 02898
0.24 | 0.03%40 1770 0.1449 0.1416 | 0.74 | 0.28000 0.625 | 0.6231 0.3008
0.25 1 6.04270 1.720 1 015357 014861 0.75 | 0.28400 0612 | 063194 0.3017
0.26 | 0.04G620 1£80 | 616231 015161 076 0.28900 0.800 | 064058 03024
027 | D.O4970 . 1.630 1 0471t 0.1568 Q77 | 0.28300 0.588 0.6482 0.3031
0.28 § 0.05340 1.580 G.1800 0.1614 078 | 0.29700 0.578 0.6573 0.3038
028 1 0.05710 1.580 1 018801 01882 ] 079 | 0.30100 0.564 ] 06855 0.3038
430 | 0.08100 1.510 0.1982 0.1709 0.83 { G.30500 0.563 0.6736 0.3042
031 | 0.08500 1.481 0.2074 0.1756 .81 | 0.30800 0.541 0.6815 0.3043
0.32 | 0.08810 1.440 0.2167 1802 082! 0.31200 0.530 0.6823 0.3043
(.33 | 0.07330 1.407 .22680 0,1847 0.83 | 0.31500 0.518 0.6989 0.3041
0.34 1 007760 1.380 0.2355 0.1891 0.B4 | 031800 0.507 0.7043 0.3038
(.38 | 0.08200 1.345 0.2450 01938 085 | 0.32100 0.495 0.7115 0.3033
0.38 | 0.08640 13187 026481 01978 0.88 ] 0.32400 04841 07188 0.3026
G.37 | 0.08000 1.289 0.2642 0.2020.] 087 | 0.32500 04731 0.7254 0.3018
0.38 {1 0.09560 1.262 0.2739 0.2082 0,88 | 0.32800 04621 07370 0.3007
0.38 | 0.10030 12351 02836 | 02102F 089! 0.33000 04517 07384 | 0.2085
G40 1 010510 12091 02834 | 021421 0.80] 0.33250 04401 07440 ] 0.2980
G411 0.10990 1.184 0.3032 a.zis2 0.91 1 0.33380 0,420 0.7504 0.2863
G421 0.11470 1.160 0.3130 0.2220 0.92 | 0.33450 0418 0.7565 0.2044
0431 0.11970 1137 ] 03229) 02258 0937 0.33510 04071 07612} 0.2621
0.44 | 012480 1.114 0.3328 02265 0.84 | 0.33520 0.386 0.7662 {28605
0.45 | 0.12980 1.082 (.3428 0.2331 0.95 { 0.33510 0.384 0.7707 02865
0.46 1 013830 1.670 (.3627 0.2366 026 | 0.33380 0.372 0.7749 0.2829
Q.47 | 014000 1.049 0.3627 0.2401 0.87 | 0.332580 0.3860 Q.7785 Q.2787
0.48 | 0.14540 1.030 G.3727 0.2435 0.88 | D.32900 03481 0.7817 0.2735
049 { 015100 1.010 0.3827 0.2468 G.92 | 0.32500 03341 0.7644 0.2866
0.50 { Q15600 (.980 0.3927 0.2500 1.00 1 0.31200 .312 0.7884 00,2500
Valores Recomendados de n

Maleriales n

PVYC y Fibrocemenio 8.0

Cond. Revocadas G011

Hormigén 001380014
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8.1.5.- Cadlcule con la Ecuacidn de Prandtl-Colebroock

Esta ecuacidn, tratada en el Anexo A, posibilita el
calculo de conduciones cloacales con criterios mis modernocs
que los tradicionales basados en la expresién de Chezy -
Manning. .

La expresién de referencia convenientemente
elaborada resulta:

i 2,61 K

— = =2 log ( + } {(31)
vE Re vf 3,71 D

En la gue:

-
i

coeficiente de friccidén de 1la expresidn de Darcy -
Weisbach.

Re = nlmero de Reynolds.

A
i

rugosidad absocluta de la pared del cafio.
D = didmetro interno de la conduccién.

La ecuacidn (31) debe ser aplicada para el
escurrimiento a "seccién llena". Mas adelante se analiza Como
pasar de estos valores a los correspondientes a ‘“seccién
parcialmente llena®.

En el tratamiento de la ecuacién en andlisis, se
destaca que el coeficiente k expresa en cierta forma a las
irregularidades superficiales de la pared del cafio.

En el caso del escurrimiento de liguidos cloacales
deben tenerse en cuenta factores que aumentan al valor de k,
tales como: mayor niGmero de juntas, ramales Yy conexiones
domiciliarias, egresos e ingresos a bocas de registro,
cambios de direccidén y empalmes.

Siguiendo el criterio adoptado - por las
"Instrucciones para el c&lculo de cloacas" de la "Asociacibn
Técnica de Desaglies Cloacales de Alemania®, se tiens en

cuenta un coeficiente mayorado Kype llamado '"rugosidad de
servicio®.

Las normas alemanas -distinguen dos tipos de
conducciones, teniendo en cuenta su ubicacién y funcidn en 1la
red cloacal, a la vez que distingue dos grupos de cafios segin
la rugosidad de sus paredes. En el cuadro gque sigue se
brindan los valores correspondientes.

¥
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Tipo de conducto grupo I grupoe IT

A -~ Colectores Comunes
{con conexiones 1,50 0,40
domiciliarias)

B ~ Colectores Maestros
o Cleacas Maximas 1,00 0,25

5i en la expresién anterior se fija la temperatura
en 10°C y =e adopta una viscosidad para el liquido cloacal
de ¥ = 1,31 x 107% m?/s, es posible entonces 1a realizacidn
de gr&ficos similares al de la figura 8.1.4. En las Figuras
8.1.6 y 8.1.7 se brindan los graficos correspondientes a ky, =
0,25 y 0,40, los qgue son aptos siempre para escurrimientos a
"seccidén llena™ y para el calculo de conducciones de
pléstico, asbesto - cemento y materiales en general de baja
rugosidad (con n menor o igual a 0,011).

Obviamente, de reguerir el proyectista mayor
aproximacién para los casos de diferentes temperaturas vy
consecuentemente distintas viscosidades, puede utilizar las
expresiones directamente o el diagrama de Rouse.

En el primer caso, se puede expresar la velocidad
en funcidn de todos los pardmetros, tal como proceden las
normas IS0 egpeciales para célculos hidrdulicos.

Con estas expresiones también se confeccionan los
gréficos aludidos mé&s arriba y que seé brindan en las Figuras
83.1.6 v 8.1.7.

Para cbtenerlas, se parte de la expresién de Darcy
-~ Waelsbach:

£ u?
j:_*m
D 2g
de la gue se despeja U:
1
U= — % 2g * D * 50,5
vE .
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reemplazando el valor de 1 / vf de la ecuacién {31}, la
anterior queda:

2,51 k
U= -2 % (29 * D * 3)%0 % 1059 ¢ + ) {32)
Re * v£ 3,71 * D

por otra parte, teniendo en cuenta gue:

U * D
Re = 3
résulta:
U * D
Ry * vE = 3 * o f

despejando £ de la expresidn de Darcy—Weishach y extravendo
la raiz cuadrada, se tiene:

vE (2g * § * D)9,5

reemplazando en la (32), se cobtiene finalmente:

X 2,51 %
U=-2 (29 %3 %*D)%5 % 109 ¢ + 1
3,70 D D * (2g%*D*j)0/

El cédlculo del caudal es inmediato puesto que:

" D2

il

©
4
ol

* * U

4
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SA.

HYTSA Estudios y Proyecéos

F&i22



Figura 8.1.7
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8.31.6.« Discusidn Sobre la Constancia de n o f sn FPuncién de
lz Relacidn h/D.

La experiencia demuestra gue en realidad el

ceosficiente n no es constante y gue varia sobre tode con la

relacién h/D y més sutilmente con la pendiente i.

En la figura 8.1.8 puede apreciarse la variacién
n/nypy, dada por CAMP para aguas limpias, en funcién de la
relacién h/D.

Esta variacién tiene gran importancia; puesto gue
las cloacas en  particular, constituyen escurrimientos en
canales Ysegmento de circuloW &n gque el caudal wvaria,
incrementéndose a medida gue crece la poblacién, con lo gue
aumenta la relacién h/D considerablemente, entre comienzo Y
final del periodo de disefio.

Recordande que, tal como se analiza en el capitulo
de conceptos bidsicos, los coeficientes f de la ecuacidén de

DARCY-WEISBACH, y C de MANNING, estian relacionados por la
expresidn: '

b/ D c?
T

104\\
0.8
BN
o7 \k
e\
s\

Curva [de CAMP

04
03
02 'j/g
01
008 "/
1.0 1.5 2.0 » n/n
l 0 . - t_L

Figura 8.1.8

Curva h/d en funcién de n/ngy,
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81 se tiene en cuenta que:

1

n
al reemplazar en la anterior:
8 * g * n?
f o= or 1o gue:
RYE p g
£ * RY3 = g % g & p2 (34)

La gue es valida para ‘'seccidn llena¥, para
"seccidn parcialmente llena", se tiene:

dividiendo miembro a miembro las (34} v (35);

n £ R
()2 = — % () 1/3
nry, frL RyL

por lo gque:
£ R n
LL
= ()13 (2 (36)

frn R NLL

Expresidn que posibilitarid 1a representacidn de la
figura 8.1.9 obtenida en funcién de la variacién n/ny; de
CAMP.
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h/DT

o 1.0
0.9 ;
§
0.8
07 \
0.6 ,\
o5

: i
L RSs) \ ! ‘
0.3

¥
- 0z 7025 \ Deducida de lo vapiesidn
“lots \ n/n, de CANMP
(s3]
%
Q05+

Figura 8.1.9

£/fyy, en funcidn de h/D

De la misma forma en gue se trazd la curva de
*elementos hidrdulicos® para el valor de n constante, se
trazan las curvas U/Upy ¥y Q/Qp; en funcidén de h/D y para
n/nyy, variable, tal como se aprecia en la Figura 8.1.10.

h/D

T&r

i2e

0.9

o8

o

0.6

0.5 /
0.4 ]
03 /f
i ‘

oz / P /

0.3 v it
ol Q/quku/uu
FY6r B3 THE 54 BETHEGY 08 o8 10 11 iz *

Figura 8.1.10

Diagrama de elementos hidrdulicos para n/nyy variable

-
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Es digno de comentar que experiencias realizadas
por la Universidad de Chile, a mediados de la decada del 70 y
con canerias de asbesto - cemento y liquido cloacal, dieron
una variacién mucho més acentuada que la considerada por CAMP
y entre los valores de 0,2 a 0,6 de h/D.

B.3.7.~ Prevengidn de Bedimentacidén de gé&lidos an
Conducciones Cloacales

8.1.7.3.~ Teoria de CAMP - SHIELDS

E]l esfuerzo tractivo o tensién tangencial
desarrollada por el liguido en movimiento sobre la superficie
de contacto, pusde determinarse distribuyendo la fuerza Ft,

debida al volumen ravado de la figura 8.1.11, sobre la citada
superficie. La fuerza Fg vale: :

th'f*ﬂ* L * sen o

En la gue:
Fy = fuerza tangencial (Kg)

peso especifico del agua (Kg/m3)

.n*
i

1 = geccidn mojada (mz)
L = longitud del elemento de volumen en anilisis (m)
i = pendiente de la solera del canal

Figura 8.1.11

Esfuerzo tractivo
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El esfuerze tractivo tangencial Ty se obtiene como
el coclente ¥y /[ S5y, (siendo 81, la superficie obtenida
multiplicgndo el perimetro mojado por la longitud del
elemento considerado):

X% L X * L

Al ser el valor de a peguefio puede aceptarse gue:
o sen a m tg a = i = j = 3%

Resu;ta;

e (38)

En la gue:

Ty = esfuerzo o tensidén tractiva desarrollada por el fluldo
en movimiento (Kg/mz)

¥ = perimetro mcjado de la seccidn (m)

R = radio hidrdulico de la seccién (m) = 11 / X

3% = gradiente unitarioc de energia gue cumple, para el
régimen uniforme, la condicién i = 3 = 3% y coincide con

la pendiente de la superficie libre.

Esta tensidén tangencial tractiva es la gue produce
el arrastre de los s6lidos contenidos en el fluido.

Recordando la ecuacién de Chezy:
U=c* (R*3%05 o roe ¥ =2

por lo gue:

Ty =17 % R * 3% = ¢ % (u/C)? (39)

Expresidén gque demuestra gque el esfuerzo tractivo
resulta proporcional al cuadrado de la velocidad media en la
conduccidn.

Considerando una capa de superficie lateral
unitaria de sedimento ideal en el fondo de 1la conduccidn,
formado por particulas discretas hipotéticamente esféricas de
diametro d y en contacto entre ellas, gue dan lugar a una

porosidad (volumen de vacios) p, el peso de los gdlidos en el
agua vale:
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W= (1g = 1) *t * (1-p) (40)

" Dande:
W = peso del elemento s&lido por unidad de superficie
lateral (Kg/m<)
Ty = peso especifico del sedimento sélido (Kg/m>)
T = peso especifico del agua {Kg/mB)
t = espesor del estrato {m}
P = porosidad del estrato sedimentado

Figura 8.1.12

Peso del sedimento
La componente tangencial Fpn del peso W, sera:
Fr= (174 -~ 7) * £t * (1 -« p ) % sen a (41}

Como se considera un elemento de superficie
unitaria, la fuerza resistente tangencial Fr (Kg) que actda
sobre el mismo ceincide con el esfuerzo ¢ tensién resistente

Tr (Kg/m?),

Considerando que el volumen por unidad de &rea
lateral (ocupado sdlo por el material s61ido) es proporcional
al didmetro 4 de los granos, tendremos:

t =V /S, =ky*d
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La velocidad a partir de la cual la particula de
peso especifico 7o y di&metro 4 resulta arrastrada (velocidad
critica del arrastre), vale:

’I’S w T
U= C % (K * (——) % 636'5- (45)
T .

Es conveniente expresar c en funcidn del
coeficiente f de la expresién de Darcy - Weisbach:

recordando la expresidn de Chezy:
U=o¢C* (R* §%)0,5
elevando al cuadrado:

Ul =

!
g
S
*
jay)
*
[
E

resulta: j* R —
c? x g

Yy recordando que para conducciones cirdulares es D = 4 * R,
lgualando ambas expresiones se tiene: '
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. % 82
R * 3% = ()
c

reemplazando en la ecuacidn (44):

&}
T % (—)? =

K* (1 - 7)) * d
C

La velocidad a partir de la cual la particula de

peso especifico 7, y didmwetro 4 resulta arrastrada (velocidad
critica del arrastre), vale:

T - T

Us=C* [K * ( y * @195 (45)

Es conveniente expresay . C en funcidn del
coeficiente f de la expresidén de Darcy - Weisbach:

£ U2
j* EE e R e
D 2g

recordando la expresién de Chezy:

U

C* (R * 3%)0.3

elevando al cuadrado:

U2 = ¢c2 xR » §*

resulta: j * —_—
c? % R

y recordando que para conducgiones circulares es D = 4 % R,
igualando ambas expresiones se tiene: '
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£ y? u?
M -

. 4 « R 2g ©° kR

de donde surge:

La que reemplazada en la (45) permite llegar a la
conocida expresién de "velocidad critica de arrastre" de CAMP
-SHIELDS: -

8.% g Tg = 7
U = Uer =[ * # K * g0  (a6)
£ T

La anterior relaciona la velocidad media con el
didmetro de la particula discreta de pesoc especifico Tg, que
puade seyp transportada poxr el escurrimiento. BSe comprueba que
K puede variar aproximadamente desde 0,04 para material
inerte limpio, hasta 0,8 o mas para material adherente o
pegajoso,

La "velocidad critica de arrastre" o ‘velocidad de
autolimpieza® calculada con la expresidén (46) define 1la
velocidad para la cual se produce el arrastre o resuspensién
de las particulas de didmetro d y pesoc especifico 7s, en un
egcurrimiento con coeficiente de friccidn f. Velccidades
inferiores a ésta o arrastraran esas particulas y
permitird&n, por lo tanto, su sedimentacién en la conduccidn.

8.2.7.2.~ Arrastre de Sélidos

El célculo hidraulico tradicional de colectoras se
basa en los conceptos de la hidriulica clédsica de canales.
Como junto con el agua, ademfs es transportado en el sistema
cloacal un porcentaje de sélidos peguefios, es necesario
introducir los concéptos de velocidad de arrastre o de
"autolimpieza” estudiada en el numeral anterior.

En resumen, las colectoras y emisarios, se calculan
como canales de "seccidén segmento de circule", verificando
luego que se cumplan las condiciones para el arrastre de
s6lidos, imponiendo velocidades winimas de escurrimiento gque
impidan la sedimentacién de p&rtichlas de determinado
didmetro y peso especifico.
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Es de destacar gue la velocidad minima para la cual
se aseqgura la autclimpieza varia con el tirante h/D, lo gue
hace sumamente engorrosa 1la verificacién del arrastre en
“funcidén de la relacién de referencia, la que varia a su vesz
durante el dia vy a lo largo del periodo de disefio,

Un mejor anédlisis de las condiciones de
escurrimientc de los liguidos cloacales, llevé a utilizar las
teorias hidriulicas adecuadas de transporte de liquidos con
contenidos de sélidos, en lugar de aplicar las concepciones
cléasicas de la hidraulica bara el escurrimiento de agua
limpia.

Tal como se adelantara, la composicidn de las aguas
servidas es de un 92,9% de agua vy 0,1% de sélidos disueltos y
en suspensidn, estando tales sé1idos constituidos por cerca
de 70% de materia orgéanica Y 30% de materia inorgdnica. EFEsta
baja concentracién de sélidos ha sido la que 1llevd al disefio
de las conducciones en té&rminos de "agua limpia®,adicionando
condiciones de contorno para tener en cuenta la peduefia
porcién de sélidos v fundamentalmente para avitar la
deposicidén de los mismos en los conductos.

El tamafio v densidad de las particulas, asi como la
temperatura del fluidoe, afectan Ila velocidad con que los
sblidos sedimentan. En este sentido, los parédmetros de disefio
combnmente utilizados estin basados en una densidad de 2,5
gr/em” y una temperatura de 15°C, alin cuando se han detectado
densidades que varian entre 1,4 v 2,7 gr/cm3 para sé&lidos
inorgédnicos y de 1,32 gr/cm para soélidos orgdnicos y tamafo
de particulas comprendidos entre 10 micras Yy 2 cm.

El transporte hidréulico de sélidos es un método de
conduccidn de materiales sélidos reducidos a particulas, que
se trasladan en suspensién en un medio liguido (generalmente
agua) . Los estudios empiricos permitieron determinar las
caracteristicas del régimen de flujo, geqgiin cuatro
situaciones tipicas (Figuras 8.1.13 y 8.1.14) :

Ay —~ HOMOGENEA k7 - HETEREGENEA A3 ~ARRASTRE DE FONDO | A4 -BEFOSIY DE FORD

¥

Figura 8.1.13

5

Formas de suspensién en el escurrimiento en conducciones

HYTS4 Estudios y Pruyecios $.A. F§.133




Sm fm ]

. TRANSICION
T *\ o HOMOGENES
\""é %Q\SDG
o
-

HETEROGENEA

\».\'\
WY

N

ARRASTRE DE
FONDO

5

A\

N

DEPOSITD

ANNNNY

-

W\

o

i
A,

. =
i
=
- 4
= . { log - iog }

VELOCIDAD

Figura 8.1.14

Formas de suspension de particulas sélidas en el
escurrimientsc de mezcla en conduccicnes

a) Suspensidn homogénea: E]l comportamiento de la mezcla es
similar al de un liguideo pure, desplazindose lags
particulas a la misma velocidad del fluido, y por lo tanto
sin gradientes de concentracién y tamafio.

k) Suspensidén heterogénea: Los sélidos de la mezcla tienden a
descender en el seno del flujo, manteniendo todavia 1la
misma velocidad, dando lugar a gradientes verticales ds
concentracidn y tamafio, pero sin gue se produzcan chogues
notables con las paredes de la conduccién.

G

Arrastre de fondo: Se observan distintas velocidades entre
las pérticulas gbdlidas, y entre éstas y el fluido,
trasladéndose las m&s pesadas por deslizamiento, rodando o
a saltos sobre el fondo, mientras gque las mé&s finas se
mantienen en suspensidén. Se presentan gradientes de

concentracién y granulemetria més notables gque en el caso
b.

d) Depdsitos de fondo. Los s6lidos mis gruesos de la mezcla

se depositan intermitentemente o definitivamente en el
fondo.

¥

Estas cuatro formas de flujo pueden presentarse
para una misma mezcla, de acuerdo con la velocidad de
escurrimiento, siendo mayor la capdcidad de suspensién del
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liguido a medida que aumenta la velocidad. Los limites entre
un tipo y otro de escurrimiento no est&n francamente
definidos, razén por la gque en una misma conduccidn es
-posible que coexistarn dos tipos, inclusive para una wmisnma
seccidn transversal a la direccién del escurrimiento, lo que
da origen a un régimen pulsado.

La moderna teoria del transporte hidraulico de
gdblidos utiliza el concepto de "tensidn tractiva® o *esfuerzo
tractivoY definido por la expresidén (38). La *tensién
tractiva minima" se define como la tensién critica de
arrastre que garantiza la autolimpieza de las canalizaciones
gue transportan mezclas ligquido-sélido.

Cuando se alcanza ese valor de tensidn se inicia el
movimiento de particulas sélidas de un cierto tamafio Y peso
especifico, lo que asegura que los sbdlidos depositados puedan
ser ‘puestos en movimiento y arrastrados por el escurrimiento.
El concepto es similar al de “velocidad minima de
autolimpieza®" mencionado precedentemente.

En esencia, la teoria a aplicar en los mé&todos de
"tensién tractiva" o con Yvelocidad de autolimpieza® es 1la
misma, asi que los resultados deberian ser equivalentes. En
la practica no lo son debido a que en el fltimo método se
fija una misma velocidad minima para todos los diametros, sin
tomar en cuenta las variaciones de f en 1la expresidn (46).

8.1.7.3.~ Verificacién de Conducciones por "Tensidn Tractiva®

8.1.7.3.A,~ Conceptos Biasicos
Del estudio de 1la teoria de CAMP~SHIELDS, surge

para la tensién tractiva o tractriz, la expresién (38)
analizada en 8.1.7.1: _

Te =1 % R % 3% (38)

En la que:

Ty = tension tractiva en kgf/m? (RDN/my )

q-'i
i

peso especifico del liguido en kqf/m3 {=DN/m3)

&
I

radio medio hidréulijco (m)

gradiente unitario de energia

s
iH

Para el escurrimiepto uniforme, se recuerda que la
condicidén es:

i=1 =73 " (48)
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Ery la'qu&:

i = pendiente de la "solera del canal% gue en nuestro caso
coinclide con la "pendiente del invertido del cafio".

3 = pendiente de la ‘superficie libre" del escurrimiento
("pérdida unitaria de carga")

Por lo tanto la {47) puede ser escrita tambien asi:

Ty =7 ¥ R ¥ 1 =1 % R % j {49}
Del proceso deductive oportunamente desarrollade surge
tambien gue:
v 2
Ty = 7 % (E) (50}

En la gue:

)

i

= velocidad media en la seccién.
C = el coeficiente de Manning.
La (50) demuestra gque la tensién tractiva es

proporcional al cuadrado de la velocidad media, como vya sge
sefialara en 8.1.7.1.

8:.1.7.3.B.~ Verificacidn por Bsfuerzo Tractriz an
Conducciones Circulares a Superficie Libre

Admitiendo que para liguidos cloacales el valor de

7T es aproximadamente 1.000 Kg/m3, ia expresidn {(49) puede
escribirse:

Te = 1.000 * R % i (51)

El radio hidraulico R de la seccldn de

escurrimiento puede ser expresado en funcién del diametro D

de la conduccidn por la relacidn:

R = kq * D (52)

Reemplazando la (52) en (51):
Ty = 1.000 * kg * D % i (53)

kq = coeficiente gue expresa el R erd funcién de D, variable
para cada relacidn de h/D.

h = tirante liquido en la conduccidn (m)
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Segin las tablas de WOODWARD vy POSEY, puede

escribirse:

Fy = (@ * n) / (D8/3 » 11/2) (54)

Fj = variable dependiente de la relacién h/D

@ = caudal (m3/s)

n = caefici&ﬁte de Manning, dependiente del material_
D = didmetro de la conduccién (m)

i = pendiente de la conduccidn (m/m)

Despejando la pendiente i en (54):

« i= (% *» n2) y (D18/3 x 2 (55)

Despejande D en (53):

D =Ty / (1.000 % kq * i) (56)

Reemplazando el valor de D de (56) en (55), se obtiene,
finalmente:

i = K % (Q“0r45) - {B7)

Fn la expresién (57) la constante K vale:

K = (Cp * C, * Cq)3/33 (58.1)
cp = (F1?) / (x318/3) (58.2)
Cy = 1/(n?) (58.3)
Cy = (T¢ /1.000)16/3 (58.4)

Donde:

Cy

T2

variable dependiente de la condiciones geométricas de la
seccidn de escurrimiento y en consecuencia expresable en
funcidn de h/D.

variable dependiente del material de la conduccién,
representado por el coeficiente n de Manning.

variable dependiente del Esfuerzo Tractriz requerido
por la particula a remover y del peso especifico del
liguido transportado por la conduccidn (para liquidos
cloacales se asume T = 1.000 kg/m>).
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Es posible - tabular el valor de XK en funcidn de las
istintas variables gue intervienen en las exprasiones
585.2), (58.3) v (58.4).

-

: En les  cuadreos siguientes se  han voloado los
resultados obtenidos para K con h/D variando sntre 0,1 v 1,0,
n variando entre 0,011 y 0,013 ¥y valores de Ty de 0,10; 0,12;
0,15 v 0,20 Kg/m2.

La gama de valores recomendables de h/D  gueda
conprendida sntre 0:2 vy 0,9. Valores menores de 0,2 inducen
tirantes muy pequefios en relacidn al diZnmetro total del cafo,
con el consiguiente desaprovechamiento de la seccibn
disponible, lo que se traduce en costos no convenientes. Rl
limite superior de 0,92 estsi representado por la necesidad de
garantizar la ventilacién de las conducciones.

Para cada par de valores de n Y T+ se ha calculado
el valor promedio de K para el entorno de h/D comprendido
entre 0,2 y 0,9, el que se indica al final de cada tabla gque
integra los Cuadros 8.1.1.A y 8.1.1.B. El cuadroc 8.1.1.C
resume todos esos valores vy el grafico de la figura 8.1.15
representa el valor de K en funcién de n ¥y Th.

La bibliografia especifica consultada, ¥y . en
particular la Norma PHNB-567 utilizada en Brasil, recomienda
verificar  los celectores cloacales con un valor de
Ty = 0,10 Kg/mzﬁ

Para la verificacién de las conducciones de las
redes son dos los caudales que intervienen:

QEao = caudal maximo  horaric  del trame considerado,
correspondiente al afic final del periocdo de disefio

Qro = caudal méximo horario del dia de menor consumo del aho
inicial de operacién del sistema {caudal de
(autolinmpieza)

El cdlculo de ambos caudales estd ampliamente
descripto en el Capitulo 2 - Parimetros Bdsicos de Disefio,
numeral 2.3.- Caudales, de la presente Fundamentacién de las

Normas de Disefio v en el capitulo de igual denominacién de la
Normas.

La secuencia a seguir para el disefo y verificacidn

serd la siguiente: : ‘

i - Para el material seleccionado de la conduccidn, asignar
el valor del coeficiente n de Manning a utilizar.

ii - conocido n Y con Ty = 0,10 Kg/m? se determina el valor
de C a utilizar en 1la expresién (50.7) para el cédlculo

de i mediante el gréfico de la "figura 8.1.15 o el
cuadro 8.1.1.C.
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iii - Con el valor de Qro ¥ K se calcula mediante (50.7) el
valor de la pendiente minima de 1la conduccidn. Este
sera el menor valor de pendiente gue asegurara el
cumplimiento de la condicién Ty 2 0,10 Kg/m

iv - Se adopta la pendiente i de la conduccidn, en base a
las condiciones topograficas del tramo, de las cotas de
ias conducciones de los tramos antecedentes v a las
cotas de los tramos aguas abajo. En ningtn caso 1la
pendiente adoptada podrd ser menor gue la pendiente
minima calculadac:

imin < iadopt

vV.moocon Qpsg e dzgapt se calcula el dismetro de la
aonducc1gn, por apylcacién de cualguiera de los métodos
descriptos en el presente capitulo, para la condicién
h/D £ 0,94. Es admisible que la relacién h/D
corresponda a un valor ligeramente superior al de 0,9
sefialado, dade gque el caudal de disefo es el maximo
horaric del dia de mayor consumo del afio final del
pericdo de disefio. E1 valor 0,94 coresponde a la maxima
capaclidad de conduccién de secciones circulares.

vi -~ Mediante los grificos de las Figuras 8.1.16 y 8.1.17,
puede determinarse la pendiente minima imins en funcidn
del caudal Qo Y segln el valor de n que corresponda.
Estos gr&ficos han sido trazados con los valores de K
promedio del cuadre 8.1.1.C.

vii - Mediante los cuadros 8.1.2 a 8.1.10 puede determinarse
cudl seré& la relacién h/D gue corresponde al caudal Q1.0
expresado en litros/segundo, cuando el tramo ha sido
disefiado con la pendiente imin calculada en funcién de
K= f (n) y el correspondiente Qr.o-

8.1.7.3.C.- Verificacidn para Esfuerzo Tractrisz en
Conducciones Circulares a Presidn

Para conducciones circulares trabajando en presién,
se parte de la misma expresién (49) del Esfuerzo Tractriz con
radio hidr&ulico R = D/4 y un valor de 1 = 1.000 Kg/m>.
Reemplazando este valor en (49), resulta:

Ty = 250 * D * 3§ (59.1)

La expresién de 1§, segln HAZEN-WILLIAMS, es:

3 o= (0'8%)/(0,2785 » c1.85 % p4,87) (59 4
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Cuadro Nro, 8.1.1.¢
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Figura 8.1.15

Valor de K en funcién de n y Tg
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= 0,10 Kgﬁcmz {hasta 15 L/s)
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Pendiente minima para Ty = 0,10 Kg/cm? (hasta 10 a 150 L/s)
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Despejando el wvalor de D en (592.1) y reemplazando
en la anterior, se obtiene: '

D= Ty / (250 % 7) {59.3)

j — (5’21 o 10‘“‘4 & Ttl,2§8 Py 66;4?3) / (QQ,478) (59‘4)

Reemplazando el valor (5%9.4) de 3 en la expresién (59.3) de
D, resulta:

D o= M % 00,478 (60)
Donde:

Moo= M, % M, (61.1)

My = 1 / (0,130 * ¢0,478) : (61.2)

M, = 1 / T.0,2°8 (61.3)

Es posible, mediante estas expresiones, calcular
los valores de M en funcidén de € (caracteristicas del
material) y Ty. Los resultados obtenidos se nmuestran en el
cuadro 8.1.11.

El valor de j calculado sedin la expresidén (59.4)
es el valor nminimo de pérdida de carga unitaria que, para el
caudal de disefic y material adoptado, cumple con la condicién
de esfuerzo tractriz a satisfacer.

En consecuencia, la expresién {60) permite
calcular, para estas condiciones, el méximo didmetro gque es
posible adoptar para gue se cumpla:

Tecale > Tenorma

Siendo Tenormar el minimo valor de esfuerzo
tractriz aceptado por las normas. Para los valores usuales
de C y con Ty variable entre 0,10 y 0,20 se han confeccionado
el Cuadro 8.1.11 y grafico de la figura 8.1.18.

F.8.1/5¢4 HYTS4 Estadios y Proyectos 8$.A.




Valores de "M" para conducciones circulares en presion
Q [m3/s]
Dméx [my]

Dméx = M * Q0,478

Tt

C {Hazen y Williams)

[Kg/m2]

100

110

120

125

130

140

.10

1.54

1.47

1.41

1.39

1.36

1.31

012

1.47

1.41

$.35

1.32

1.30

1.25

0.15

1.39

1.33

1.27

1.25

1.23

i.18

0.20

1.29

1,23

1.18

1.16

1.14

110

‘Cuadro 8.1.11

VALORES DE "=

{Lrmdx = B ¥ (O 5,478)}

3. 88 -

1.40

1.8

1.0

119

120

C (Hazeny Willlams)

128

»

Figura 8.1.18
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8.1.8.- Velowidad Méxims sn Conducciones Cloacales

. A medida Ggue se incrementa la velocidad de
escurrimiento del liguido en la conduccidn, es mayor el
arrastre de aire gue éste produce.

El aire arrastrado se mezcla con el liguide dando
lugar a un  fluido de menor densidad gue, consecuentemente,
escurrird ocupandc mas volumen que el previste para el
liguido sin aire.

Es una norma de disefio recomendable, proyectar en
estos casos de posible incorporacién de aire con una relacién
h/D no superior a 0,5. Ademds, en esas condiciones, segtn
recomienda AZEVEDO NETTO, la velocidad no deberi exceder un

"valor critico® o "velocidad limite superior", dada por la
exXxpresidn:

Undx = B % vg * R {62)
Siendo:

Unax = velocidad limite. superior (m/s)

B = nGmera de BOUSSISNEQ, cuyo valor es B = 6 para la
condicidén de inicioc de arrastre de aire.

g = aceleracidn de la gravedad (m/szj,
= radio hidrdulico de la seccidn de la conduccidn {(m) .

Otra ecuacién de interés es la que brinda 1la
concentracién media de aire, dada por:

1
Ca = 1 - (63)
0,02 * (B-6)%:/5 + 1

El Ing. AZEVEDO NETTO también ha difundido la
ecuacién que brinda el aumento del &rea de pasaje en funcidn
de la incorporacién de aire arrastrado:

1
Qe =02 % [2 1n (———-) + 1] (64)
1 - Ca

x

o En la (84) 1~ es el "“drea aumentada® v 0 el area
original prevista para el escurrimiento del liguidé sin aire.

F8.v56 HYTSA Estudios p Proyecros 5.4,




8.1.%2.~ Conceptss de Interés

£.1.9.1.~ Comentarios Respecto a las Yelocidades de
‘Autolimpieza

El hecho apuntado respects a gque para liguido
cloacal la variacién de n con respecto a h/D s muy acentuado
segln han demostrado las experiencias de la Universidad de
Chile, corroboran gue en realidad los criterios de
verificacidn realizadas con la variacién de CAMP resultan
conservadores.

En efecto, en el concepteo tradicional la velocidad
de autolimpieza viene dada por la (456). Se aprecia en esta
expresidn que el coeficiente £ (relacionado con n segin se ha
demostrade), figura en el denominador, por lo gue en realidad
se cbtienen valores = mayores que los necesarios.
Consecuentemente se tendrd que la fuerza tractiva
(proporcional al cuadrado de la velocidad) resultara mayor a
la prevista.

be lo expuesto, se deduce que las condiciones
reales son mas favorables gue las gue prevé la teoria, lo gue
nos deja del lado de la seguridad.

8.1.9.2.~ Implicancia de los Movimientos Variados en Clozacas

En general, los proyectistas de cloacas ne tienen
en cuenta al andlisis de los movimientos variados.

Ello no obstante, es de interés destacar algunos
conceptos intimamente relacionados con el buen funcionamiento
de los sistemas de colectoras y cloacas méximas. FEn el Anexo
8.B se amplian los aspectos de este tema. '

El "remansamiento” m&s probable en la redes. obedece
a las dos posibilidades esquematizadas en las Figuras 8.1.19
y 8.1.20.

En la parte superior de la misma puede apreciarse
un canbio de pendiente de "débil" o ‘"mds débil", casoc
sumamente frecuente en las redes de cloacas.

La necesaria transicién de 1la superficie 1libre
desde el primer tramo uniforme hy;q4 hasta el tirante uniforme
hys, del segundo, se resuelve en un tipico remanso "D, el
gue tiene como caracteristica fundamental el auments del
tirante con el vrecorrido con la consecuente reduccién de
velocidad, y adem&s, un desarrollc muy largo hasta gue logra
su identificacidn con el tirante "aguas arriba®.

Esto trae comoc consecuencia una reduccidn del
espacio de ventilacién en una importante longitud y la
eventual entrada en presién de la conduccién (si no se ha

HYTSA Estudior y Proyectos §.4. F.8.1/57



previste) en un  tiempo determinado. hdzaméa?.,, la, tggria de
SHIELDS nog indica gque al disminuir 1z velocidad dlssmai.nuy@ la
capacidad tractiva del ea&mmrrimiemtmfla gue es precisamente
proporcional al cuadrade de la velocidad.

REDUCCION DE ESPACIO PARA

YENTILACION ¥ PELIGRO OB
ENTRADA EN PRESION

REMANSO ?lﬁgugi {lerge desarrolle aguas arribo)

4
Pr
b
e
<
Q .

Aumento de h/D y menor
arrasire T

Figura £8.1.1%9

Remanso por reduccidn de pendiente

REMANSO D1

PELIGRO DE OBSTRUCCION

TFGTA L. O DE En ITRABA  EN PRESION

Aumento ds b /D favorace

sl smbangue I

Figura 8.1.20 :

Remanso por embangue
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De lo expuesto se desprende que las condiciones de
"autolimpieza® se deterioran en las zonas remansadas, las gue
son suceptibles de embancamientos mds frecuentes.

Por otra parte, los embangues, al generar tambien
una obstruccién o “endicamientos" y generar también una curva
"Dy cuando el escurrimiento tiene lugar con pendientes
menores gue la critica, tienden a crecer en base al proceso
apuntado.

De aguil se deducen los siguientes criterios:

a) Es indispensables el mantenimiento preventive y sobre todo
una frecuencia del mismo acorde con la capacidad de auto-
limpieza del conducte en estudioc.

b} Los directores e inspectores de obra deben extremar el
‘cuidado en la realizacién en obra de las pendientes
fijadas por el proyectista y sobre todo de no generar
artificialmente y por errores en el tendido la
problemdtica de la figura 8.1.19.

¢} Los proyectistas deberédn tener en cuenta muy especlalmente
los cambios de pendientes de "débil¥ a ‘"més débil" y
deberdn verificar gue no entre en presién la conduccidn,
en el periodo de vida Gtil de la misma.

828.1.%9.3.~ Pardmetros de la Beccidn Critica

Estos se deducen de la condicidn analizada en el
numeral 8.8.2 del Anexo y gue deberdn cumplir los parametros
de la seccidn critica:

Donde:

g = caudal (m3/s)

g = aceleracidn de la gravedad (m/sz)

1o = &rea liquida de la seccién critica (mz)
B

e = ancho superficial (m)

Recordando la expresidn de CHEZY-MANNING para el
caudal y para la seccién critica (de tirante critico he), se
tiene:

¥

% R02/3 % 31/2

flg

Q:
It

HYTS4 Estudios y Proyectos S.A. F.3.1/59



e#levando al cuadrado y dividiendo por g se obtiene la
condicién de base:

o n? % g

De la expresidn anterior:

nZ % g ch " RC4/3 * Be

i e

Recordando gue Rp = Q¢ / ¥-, se obtiene:
n? * g 02 0gd/3 0cl/3 % B

- T3 Y Ty T Be = 4/3
L QC XC XC

Recordando las (10}, (11) y (14} y reemplazando, se tiene:

g * n® (21*)2 2 v sen 8/2
= {emsana)}1/3 *
i 8 /3 & g4/3

siendc r el radio de la seccidn circular y €@ el &angulo
central. Operando, queda finalmente la ecuacidn {65):

g*nz 22/3*(8—sen6}1/3*sen a/2
(65}
1,587%(8~zen8) 1/ 3xgene;/2
B g4/3
De la (15) escrita para las condiciones de

escurrimiento critico, se desprende que:

»

he
m— = 1 - cos 6/2
r

F.8.1/68 HYTSA Estudios y Proyectos S.A.




por lo gue para cada -dngule & es factible obtener la
correlacién entre hcefr y la relacidn indicada en la (65}, lo
que posibkbilita graficarla tal como se indica en la figura
8.1.21%.

0.8 ag

REGION | DE
REGIMEN LENTD

/
- REGION
REBIME N

o8 C.8

Figura 8.1.21

Condicién de tirante critico en secciones segmento de circulo

El grafico aludido, teniendo en cuenta gue la
funcidén indicada separa la regién de los escurrimientos
veloces de la regidn de los escurrimientos lentos, posibilita
determinar el tipo de escurrimiento para cada caso. En
efecto, determinando con la (1%) la relacidédn h/r, y con 1la
(47) el valor correspondiente de la abcisa, es posible
definir asi, si el escurrimientoc es veloz o lento seglin guede
ubicado en la figura 8.1.21.

$.1.10.~ Ciéleulo del Escaldén en Boca de Registre

El calculo  hidrdulico se realiza en  régimen
uniforme, pero las singularidades en las conducciones cambian
las condicicones del escurrimiento, dando lugar a la
problemdtica de los movimlientos graduados (remansos), tal
como s& ha descripto oportunamente.

HYTEA Estudios y Propectos 5.4, 816k



Ton el objeto de evitar, o al menos minimizar los
aefectos apuntados, es deseable proyectar “peguefios saltos® o
Tescalones® en la boca de registro en la gue inevitablemente
se materializa la  singularidad origen del problema a
resclver, puesto gue todo cambio en las condiciones del
escurrimiento debe estar precedido justamente por un acceso a
la conduccidn, posibilitado por esa estructura.

Evidentemente, esta singularidad sélc puede hacerse
en el tipo de acceso previsto come ‘"hoca de registro
tradicional", asi llamado en contraposicién a otros tipos de
accesos més econdmicos gue serén tratados oportunamente.

Para. los calcules se considera a las colectoras
come si estuvieran unidas en el eje de la "boca de registro¥.

En la figura 8.1.22 se pueden apreciar los
conceptos.y los parametros puestos en juego.

En realidad el cdlculo se basa en disefiar un salto
"escaldn" hi (diferencia de cotas de invertido), tal que la
transicidn de la linea de energia dada por hyp Sea suave y
en especlal para la superficie libre se busca gue no exista
transicién.

Transicidn suave de o i

de energio gje de lo BR

- .‘L&?\ E

. . ]
hv ' [s:
: muy corio

hv2

NSRS

Figura 8.1.22

Peguefic salto o escaldn
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En general A hyrp es pequefia y ha sido estudiada por
J. HIND y T.R. CAMP gue %a evaldan con la ecuacidén:

e
Ahyp =k * (—) (66)
2g
- En la gque {Uz/zg) es el cambio de T“energia

cinética® entre las condiciones antes vy después de la
singularidad v k es un coeficiente experimental gue vale 0,1
para regimenes acelerados y 0,2 para regimenes retardados.

De la figura 8.1.12 surge gue:

Uy 2 u,?
h’Ul I R B hU2 e —— AhLE
2g 2g
por lo gue:
u,2 0.2
29

Reemplazando en la (67) la (686) dada por CAMP vy HIND:

2
, Uz Uy 2 uy? Uy ?
ohi = (hU.?. + —} - (hUl + }o+ k| - )
2g 2qg 2g 2y

por lo gue para "régimen retardado" se tiene:

U,2 U, 2
. 2 1
.&hl = (hUz - hUl) b 1,1 %® ( - ) (68)
2g 2g
v para "régimen acelerado"
P
Shi o= {huz - hUl) + 1,2 *( - = ) (69)
29 29

Las ecuaclones (68) y (69) estén deducidas para el
caso de "alineamientos rectos". En el caso gue no se cumpla
esta condicién y para tener en cuenta las pérdidas locales,
se deberd utilizar la expresidn brindada por SIMON AROCHA, en
su libro "Cloacas y Drenajes™:
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Un?
- HC = Kc B (?0}
g
En la gue:

Hno = pérdida de carga en la transicidn.

=
3
!

coeficiente funcidn del angulo en la transicién.
Un =la mayor de las velocidades en la transicién.

El-grafico de 1la figura 8.1.23 permite obtener H

en funcién de Un e in dica los valores de ke para distintos
CASOS.

VALORES DE Ke
45°
“‘Am Ke = 1}09

9,50
~ 0,48 o) - Ke = 2,00
E ])
~ " 90° /
. 0,40
b4
3 035 e 227 Ko = 0,67 V4
(&3
& 0,30 y
o]
B i
g 0,25 VI
e 0,20
=
3 0,15
g
i 010 - 1 P
0,08 - =

0 s
o ! 2 3 4 5 6

Velocidad Un { mss}

Figura 8.1.23

Pérdidas de carga por cambio de direccién
en las bocas de registro (tomar vel. mayor)
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En este caso, la ecuaclidn general para el calculo
del "escaldn® resulta:

Ua2 o 1.2 U. 2 U2
) 2 1 1 n
Hhi o= {huz - hUl} + (T) + K '"";-" -+ }{C —';""' {71)
' 9 g

Es de destacar gque & hi podria dar valores
negativos, lo gue implicaria un ascenso del invertideo de la
conduccién aguas abajo. Es evidente gue esta alternativa no
debe usarse en c¢loacas, puesto gue tal singularidad generaria
una situacidén favorable a la acumulacidn de sedimentos con el
consiguiente peligro de obstruccién.

En tales casos, leo aconsejable es hacer ahi = 0, o
eénrasar los “intraddés® de ambas cafierias con lo gue A hi
seria igual a la diferencia de diametros.

8.1.11.- C&lculoe Hiﬁréulico de un 8ifén Invertido

El sifdén invertido puede estudiarse comoc un cafic a
presidén, con un caudal -~ y velocidad consecuente -originado
por una diferencia de presiones relativamente pequelfias. Las
velcecidades deberdn minimizar la posibilidad de sedimento de
sGlidos insolubles pese a lo cual, la estructura deberi
presentar en su disefio la posibilidad de acceso para
eventuales desobstrucciones y mantenimiento preventivo. Las
velocidades aconsejables son de 1,5 m/s o méds y se establece
como minimo la velocidad de 0,9 m/s.

El uso del "sifén invertido" es cbligado cuande un
colector debe salvar alguna depresidn natural, artificial o
alguna estructura o servicio existente y gue resulta
imposible modificar.

Dado qgue, en general, el sifén es de relativamente
corta longitud, la evaluacién de las pérdidas localizadas
pueden constituir en este caso, una necesidad sumamente
justificada.

Para el cdlcule wvalen todas las apreciaciones
hechas en el numeral 8.A.5.3. del Anexo A "“Conceptos Bisicos
de la Hidrdulica Unidimensional®™. Ello no obstante, dada la
naturaleza del liguido cloacal, es de interés tener en cuenta
los datos y recomendaciones gue siguen:

a) Pueden ser utilizados los criterios de cédlculo presentados
en el presente capitule 8.1, basados en férmulas
racionales ¢ empiricas.

b} En caso de utilizar criterios y férmulas no presentadas en
este capitulo, el proyectista Justificard el material
elegido y vrealizar& comparaciones que demuestren la
ventaja de su utilizacién.,
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de las fdrmulas racionales con el valor
& mencs gue el proyectista rvealics y
@ que demuestre la conveniencia del

o,

"
Vo= 1,3%1076 pey
presente &1 estu
valor a proponer.

©)} Se acongaeda el 4

G
s
ai

@) Para el valor de la rugosidad absoluts k se utilizarén los
valores provistog por los fabricantes o los gue figuren en
log manuales de hidrdulica.

e} Para evaluar la pérdida localizada en los codos, se
recomienda la expresién brindada por SIMON AROCHA en su
libro®" Cloacas y Drenajeg®:

Ul oo
Je = 0,25 % — % (72)
) 2g Eh
En la gue:
Jo = pérdida localizada en cada codo {m) .
U = velocidad en ¢l sifén invertide {m/s).
@ = angulo formado entrs el eje del codo y la horizontal.
9 = aceleracidn de la gravedad (m/$2}.

£} Cuando un s6lo conductc no posibilite las velocidades
recomendadas Ccomo minimas para todo h/D, podréan
instalarse uno o mé&s conductos en paralelo, disefiados de
manera tal que se verifiquen las velocidades minimas
requeridas.

g) El provectista deberi disefiar y calcular las caémaras de
ingreso y salida de manera adecuada para gue la
alimentacién a los conductos posibilite al trabajo
eficiente de los mismos.

8.1.12.~ Conducciones de Material Cementicio 4 su
Verificacién a la Corresién por 8H,

8.1.12.1.~ Generalidades

Uno de los problemas wmds importantes gue pueden
presentar los conductos cloacales es L1a corrosidén producida
por la accidén del gas sulfuro de hidrdgeno (SH,). '

La evacuacién de liguidos cloacales con

conduccicnes de hormigén simple o armado es de vasta
aplicacién, pero esta gran experiencia ha llevade a 1la
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conclusidén que los mismos son atacades por el SH,, reduciendo
2]l espesor de la pared del cafio en la parte superior,
llegando en algunos casos al extremo de la desaparicién de
dicho espesor.

Evidentemente ésto implica serios inconvenientes ya
gue en los casos extremos aludidos puede producirse la
destruccién total o parcial del escurrimiento, debido a
derrumbes de la parte superior.

En los casos en gue la corrosién tiene una
intensidad menor, se produce un debilitamiento de la pared de
la conduccién, gue reduce la capacidad resistente a las
cargas externas y aumenta Jla probabilidad de colapsos en
lapsos menores a su vida Gtil estimada.

.

, Los organismos licitantes, en tantec, ante estos
efectos desfavorables, exigen invariablemente en el casoc de
didmetros importantes, la proteccidn del tercio superior de
la conduccidn con revestimientos adecuados cuya concreciédn es
costosa y dificultosa.

. En el caso de cafos de didmetro pequefio de H°S°,‘1a
gran dificultad de realizar la proteccidén aludida lleva a gue
los mismos sean instalados sin proteccidn alguna.

‘ El fibrocenmento, por su parte, presenta
i caracteristicas particulares, como la de estar libre de
i agregados, con lo cual se logra un material més denso, hecho
; muy beneficicso para evitar la corrosién. En efecto, una alta
densidad minimiza la posibilidad de penetracién de sustancias
agresivas en el seno del material.

Las causas del atague corrosivo son conoccidas por
los especialistas:

- Concentracidén mayor a 0,5 ppm de BSH, en el espacio
destinado a ventilacién, debide a insuficiencia de ésta,

- Presencia de hacterias gue atacan el cemento.
- Carga organica del ligquido, evaluada en DBO.

- Condensacién en las paredes del cafio por sobre el nivel del
agua.

- Temperaturas entre 10° y 50° C (la accidén crece con la
temperatura}). Fuera de este range de temperaturas la

produccidn de SH, disminuye sensiblemente, hecho gue
muestra la Iimportancia de la corrosidn en zonas de clima
cé&lido.

- Pogibilidad de embancamiento de materia orginica debide a
la escasa pendiente y como consecuencia @ de la  baja
velocidad.
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, En Betador Unidos, el investligader B. D. Pomeroy
propuse ura fdérmula empirica. La mwisma relaciona todas las
causas mencionadas y permite la cuantificacién de la accién
corrosiva sobre conductos de material cementicio tales como
hormigén o fibrocemento.

B.1.12.2.~ Breve ﬁa&mxiyaién‘ﬁal Procese Corrosivoe atribuido
a8l ng '

En los cCasos en gue las condiciones del
escurrimiento del liguido cloacal no son ideales, se producen
deposiciones de barros. debaje de la masa liguida, de este
modo se hace posible la digestién anaerébica de la sustancia
orgaénica présente en su censtitucién. Unc de los subproductos
de las complejas reacciones cuimicas es el sulfuro de
hidrdgeno en estado gaseoso gue posibilita la accién oxidante
de los microorganismos denominados "Thiobacillus
concretivorus® lo gue en presencia del agua produce Yacido
sulfidrico®. No es 21 sulfuro de hidrégenc el gue ataca las
paredes de la conduccidn, sino que es el dcido sulfirico el
que las deteriora al reaccionar con el hidréxido de calcio,
una de las sustancias constitutivas del cafic tanto en el caso
de los hormigones o del fibrocemento.

El sulfato formado por la reaccidn entre el dcide
sulfirico y el hidréxido de calcic, reacciona con los
aluminatos cileicos del cemento y dd © finalmente una
macromelécula compleja, de gran tamafic relativo, por 1la
incorporacidn de muchas wmoléculas de agua en la reaccidn.
Este abrupto crecimiento molecular produce el colapso internc
del cemento y el fendmeno se conoce come Ycorrosidn por
expansidn de los sulfatos®.

Podenos expresar el fenémenoc en términos de

reaccicones guimicas y en forma cualitativa de la siguiente
manera:

SH, + accidn bacterias + HyO -—> B04H,
SO4H2 + (OH)zca o SO4C& -+ Hzﬂ

El sulfuroc de calcio reacciona con el aluminato
tricidleico del cemento (3 CalOAl,04) v el agua.
que es la macromolécula gue produce la expansidn.

En cafios de material cementicio séle es atacada la
superficie del cafio sobre el liguido cloacal. E1 &cide
sulfirico transforma el material del cafic en una masa pastosa
gue consiste principalmente en sulfato de calcio y la arena

usada para la fabricacién del miswmo. La figura 8.1.24 muestra
un modelo clésico de corrosidn. '
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CORROSION DEBIDO A CORRIENTES DE AIRE

CRECIENTE PREVALECIENTES POR DIFERENCIA
DE TEMPERATURA ENTRE EL AGUA
¥ LA PARED DEL CARO.

CORROSION SEVERA ,: ATMOSFERA

DE ACIDG SULFURICO e CLOACAL (AIRE Y GASES) BACTERIAS OXIDANTES

DE SULFUROD

NIVEL MAXIMO

DIARIO et - CORROSION SEVERA

1" DE ACIDO SULFURICO

ZONA DE FLUCTUACION e T _ |
DES. PELO DE AGUA, ES -

L AVADA ¥ SE ELIMINA SN LIGUIDG  CLOACAL T . NIVEL PROMEDIO
EL SULFATO DE CALCIO CoN Y SULFUROS DIARIO

DEJANDO LA SUPERFICIE LIMPIA :
. ‘ o AL HORMI{GON
. MAS EXPUESTA AL ATAQUE DEL S0.H, " ™) ~ L T NO CORROIDO
Figura 8.1.24
Modelo de atague por SH.,
Para concluir, mencionaremos las condiciones

simulténeas dgue deben darse para gque exista corrosién
derivada del SH,:

a) Pendiente de la conduccién escasa o nula gue permita el
embancamiento de barros bioldgicamente activos an
condiciones anaerdbicas.

b) Escasa o nula aireacién del liquide gue escurre, va sea
por una deficiencia del proyvecto o mal mantenimiento de la

ventilacidén, lo cual favorece la accién de bacterias
oxlidantes del SH,.

c¢) Temperaturas relativamente altas. Entre los 27° y 39°C se
presenta la maxima generacién de SH,. Debajo de 10°C la
produccidén es casi nula. Es evidente entonces que el
problema es mé&s agudo en zonas calidas. En las zonas frias
sge di ocasionalmente y durante el verano.

8.1.12.3.~ La Férmula de Pomeroy

Mediante experimentacidn y analizando instalaciones
en cafies de hormigén, el investigador R. D. Pomercy determind
relaciones entre las variables ligadas al proceso de
corrosién por SH,. Permitid de este modo relacionar por medio
de un Iindice, par&metros hidréulicos con la temperatura v la
demanda bioguimica de oxigeno, los cuales hasta ese momento
eran manejados en forma aislada.
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. El Indlice de Pomesrov posibilita svaluar un eventual
atague corrosivo poer S8H., v en el caso que se produzca
cuantificar la magnitud del mismo. Adends, brinda elementos
de julcio para selecclionar el material del cafio, establecer
la neceslidad o no de revestirlos y preveer la vida Gtil de la
conducceidn, '

El Indice de Pomeroy estd definido por la siguisnte
expresidn:

3 (DBOg) X
I, = 5 * * 1,p69(T~20°)
En la qgue:
Ip = indice de Pomeroy (adimensional)

DBOg = demanda bioguimica de oxigeno {mg/1l)

X = perimetro mejado (m)
i = pendiente de la conduccién (adimensional)
Qro = caudal minimo de autolimpieza, definidoc en el numeral

de la Norma 2.3 (m3/s)
Bg = ancho superficial (m)

T = temperatura del agua (°C)

Las experiencias demuestran gue:

-~ Para I, > 7.500 tiene lugar el atague corrosiveo importante
para lgs hormigores. - '

~ Para I, > 23.000 tiene lugar el atague corrosivo para los
cafios ge fibrocemento,

Para el cdlculo del Indice de Pomeroy se debe
contar con la temperatura del liguido, 1la DBOg v los datos
hidréulicos. Estos Gltimos pueden calcularse mediante las

tablas de Woodward y Posey, pero la relacidn X/Bg debe
calcularse.

) Si recordamcs las expresiones (10) y (14) de la
$§c§16n "segmento de circulo" (numeral 8.1.2.1) Yy las
dividimes, cobtendremos:

X & * Df2 1 5] ‘
= = o R (73)
Bg D * sen /2 2 sen 8/2
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Ademés: cos —

-con lo cual podemos calcular la relacién X/Bg dada por la
gcuacidn (73). Con ello, reemplazando en 1la expresién del
Indice de Pomeroy se obtiene el valor buscado.

B.1.32.3.~ Pendientes minimas recomendahles

Podemos utilizar el Indice de Pomercy para definir
una pendiente minima de modo de no utilizar revestimientos
gue encarecerén el provecto.

Despejandoc la pendiente de 1la férmula de Poneroy
tendremos:

3 * DBOg X (T-20%)
* —— % 1,069

11/2 =
Iy * gt/3 Bg

en la cual la DBO, la temperatura y el indice de Pomeroy son
valores fijados previamente, de acuerdo a las caracteristicas
del liguide cloacal, el clima de la regidn y los materiales
alternativos a utilizar.

Si agrupamos por un lado los valores fijos,
tendrenmos:

3 * DBOg ] X
342 = [ 7% 1, 069(T-20 Yy % (_ngmmmuﬁ)
I, ot/3 » pg

Segln la ecuacién de Chezy y la férmula de Manning,
el caudal se puede obtener cono:

{i
Q0= - % R2/3 » 31/2
n

nt/3 2/9 1/6
= * %1
Q= <75 *R i

¥

i sustituimos esta Gltina expresién en la ecuacisdn
anterior, sin olvidar que en este caso Q estd expresado en
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" P
mY /s vy en ia firmula ds

Pomsroy

Q  sme eancuentra an L/s

llegamos a la sigulente expresiin:

3 * DBOg * 1,08g(T-20°

) nl/?” & ¥

ile =

Ip

Despejando nuevamente 1 sera:

) *® ;
10 BS A rlf3 % szg ¥ ilf

;

“3#pBo*1,069{(T-20°) nt/3 « x
11/2 & 31/6 o 3273 . %
i 1 S § ( : ) VE 2;%
. I, 10 Bg * ¢ * R
3%DBo*1, 069 (T—20°) nl/2 x x3/2
L= )22 (— 2 3/2 172 o i/
1p 103/2 & Bg /2 % 1/2 4 pi/f
Si recordanos que:
R=10/X
seri:
3 * DBO % 1,069(¥~20°} X #* pt/2
i= )3/2 % ¢ )
T 103/2 x B 3/2 & g5/6
&
£l reemplazamos los valores de R, Bg v X en funcidén de 8 la
ecuacidn se transforma en:
3 % DBO * 1,069 (T~20°)
i= ¢ y3/2 «
p
8 * nlfz
* ) (74)
sen @
13,62 * a%/3 % sen3/2¢ + — (1 - ) 3/6
2 2]
2h
siendo 8 = 2 arc cos (1 - —)
d
F.8.1/72
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La expresién (74) permlte determinar la pendierite
minima que no originard corrosién por SH, para los datos del
proyvecto.

8.1.12.4.- Programa BABIC para el célculo del Indice de
Pomeroy

Se transcribe un programa que permite calcular el
Indice de Pomeroy para una seccién segmento de circulo. Se
presentan dos opciones previas al cdlculo de verificacién:

&) Obteniendo el caudal Q a partir de la relacién h/d

b} Obteniendc la relacidén h/d a partir del caudal 0O

El programa requeriré para ello los siguientes datos:

-

a) Didmetro de la conduccidén expresado en mm

b) Eleccidén del material. Para ello ofrece las siguientes
cpcicnes:

1} Fibrocenento
2) Hormigén
3) Otros materiales (cementicios)

c) Coeficiente n de Manning

d) Pendiente del conducto, (mm/m)
e) DBO, (mg/L)

) Temperatura {(°C)

Con los datos precedentes el programa calcula el
caudal Qyy para la seccidén llena. Luego presenta las dos
opciones mencionadas inicialmente: con 1la opcidn 1 se
obtendra la relacién h/D para un caudal Q en L/s y con la 2
se calculard Q@ para h/D conocido. En ambos casos, los
caudales deberin efectuarse para Q = Q1.0+

Para concluir, el programa calcula el valor del
Indice de Pomeroy e informa  sobre la necesidad de
revestimiento interno. Es posible luego medificar la relaczon
h/D, o el caudal y recalcular.

10 REMUCALCULO DE COMDUCTOS A SUPERFICIE LIBRE Y VERIFICACION DE POMEROY
30 ¢Ls

40 PRINTMCONDUCTO CIRCULAR®

50 PRINT:INPUTYDESEA CALCULAR EL DIAMETRO {S/H)V:35%

B0 IF SSHE=MEM OR S8%="sM THEM 90

FO PRINT:PRINTHVERIFICACION DE CAUDAL © TIRAHTE E INDICE DE POMEROY®:PRINT
80 PRINT:IMPUTYDIAMETRO DEL CONDUCTO (MM)®;D:D=D/1000
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90 PRINT

100 PRINTMATERIAL DE LA CONDUGELON:*:BRINT1)E [BROCERENTON: PR1HT U2 Y HORM | GON™ < PRINTY3)0TROS MATERIALES
110 INPUTPTECLEE B HUMERD DE MATERIAL QUE CORRESPONDA®;MA

120 1F MA<i OR MA>S THEW 100

130 PRINT

140 IRPUTOVALOR H DE MANNTHGW:H

150 PRINY

160 INPUTUPERDIENTE DEL CAWAL {EN MM/K)";1:i=]/1000:PRINT

170 17 BA=Z THEN 210 o

180 INPUT*DEMAKDA BIOLOGICA DE OXIGENO {mg/l3";DB:PRINT

190 INPUTHTEMPERATURAM TP PRINT

200 YF TP<20 THEW PRINT'PARA TEMPERATURAS MENGRES DE 20 GRADOS EL PROBLEMA DE CORROSION SE REDUCE *:PRINT
210 PI=3. 14159268

220 1F SS$=MSY OR §S$=eH THEN 900

230 QO=PI¥D " {8/3IFSAR(I I/ IN*4"(5/3))

240 ULL=G0%4/(P1*D72)

250 PRINT:PRINTPCAUDAL PARA SECCION LLENA =w00%i000%(/s":PRINT

260 PRINY'VELOCIDAD PARA SECCION LLEWA UsPULL"m/s®:PRINT

270 IF LXT=1 THEW OP=1: GOTO 550

280 PRINTUOPCIOMES™:PRINT®1YA PARTIR DEL CAUDAL 0 SE CALCULA H/BY

285 PRINT2}A PARTIR DE H/D SE CALCULA EL CAUDAL GW:PRINT

290 IMPUTHELIJA OPCION® ;0P

300 IF OP=1 THEW 510

310 IF OP=2 THEN 330

320 IF GP<Y OR OP>2 THEW 280

330 PRIKT:THPUTYRELACION PROMEDIO H/D ;4D

340 C1=1- 290D : HohD*D

350 T=-ATRCCT/SOR(-CI*CT+1) 141.5708

360 A=DAUE(T- SRSINC2¥T))/4

370 R=D*(1-(SIN(2TTII/ (29T} 1/4

380 a=A*R(2/33%SOR{1 /M

390 PRINT:PRINTUEL OIAMETRO ES=VD*3000%myme

400 PRINT:PRINTMPARS LA RELACION H/D="HOM EL CAUDAL ES Q='q1000"L/s"iPRINT

410 XB=T/SIN{T)

420 [P=3*DBRXBY 069" (YP-203/¢1".5%(1000%Q) " .333)

430 PRINT:PRINTUINDICE DE POMERGY 1P=%I1F:PRINT

440 IF MA=1 AND IP<=23000 THEN PRINT"LA CONDUCCION MO MECESITA REVESTIMISNTO [NTERNO®

450 LE MA=1 AND [P>23000 THEN PRINTMLA COMDUCCION NECESITA REVESTIMIENTO INTERNQM

460 IF MA=Z AND IP<=7500 THEN PRINTYLA CONDUCCION WO NECESITA REVESTIMIENTD INTERKO®

470 IF MA=2 AND IP>7500 THEW PRINTYLA CONDUCCION HECESITA REVESTIMIENTO INTERNO™

480 1F MA=3 THEN PRINTUEL INDICE DE POMEROY ES VALIDO SOLO PARA MATERIALES CEMENTICIOS®

490 PRINT

500 G0T0 730

510 PRINT:IRPUTUCAUDAL Q (L/83%;8:00/1000: FX=0

520 QO=PI*D(B/3¥*SQR(I)/(H*4"(5/3))

530 11=5.2816

BAD G1=T/NR(DT(8/3)/20.959%1 " SX(Y1-SINCTTY ) (1-(SIN CTDII/T137(2/3))

350 IF G>Q0 THEN PRINT:PRINTWEL CAUDAL REQUERIDO ES MAYOR QUE EL CORRESPOMDIEMTE A SECCION LLEWA ©
560 IF G>GY THEN PRINT:PRINTHEL CAUDAL REQUERIDO ES MAYOR GUE BL ADMISIBLE:G0TG 730

570 IF =00 THEW PRINTMEL CAUDAL REGUERIDO CORRESPONDE A SECCION LLEMAM

S80 IF G>(Q0/2) THEN T1ePl
590 IF 0<{Q0/2) THEN Ti=.01
800 IF 0=(G0/2} THEN HD=.5:G0TO 710
610 FO=0-1/K% (D" (8/33/20. 159% 1 . 5% (TI-SINCTI}IFCI- (SIR (T1)1/T1) (2/3))
620 IFCABSCFQY)>FX THEN 660

630 LF(ABSCPOY)<=FX THEM TX=TI:EX=ABES(FQY

N

FEITY - HYTSA Estudios y Proyectos §.A.



640
650
660
&70
&30
690
700
710
720
730
740
750
FEO
F70
780
790
&00
810
820
830
840
850
B40
870
s8¢
890
200
910
920
930
940
950
960
970
980
990

1000
1010

Ti=11+.01
GOTD 410 _
IF TI>5.29 THEK PRINTVEL CAUDAL ES MAYOR AL ADMISIBLEM
T=THf2
HD=1-COS(TYN 2 1H=HD*D
PRINT:PRINTVEL DIAMETRO ES="p%1000%mmt
PRINT:PRINTYPARA EL CAUDAL G="@*1000%{/s *;
PRINTYLA RELACION H/D="HD:PRINT:PRINTUEL TIRAMTE ES H=ujupgs
GOTO 410
PRINT:PRINTDESEA MODIFICAR LA PEMDIEMTE 1 ($/N)CON U COMSTARTE®;
INPUT BS
PRINT
IF 8%=¢N" OR BS="n® GOI0 79C
IHPUTTPERDIENTE 1 Cmm/m)®;1:1=1/1000
GOTO 340
PRINTUDESEA MODIFICAR LA RELACION /D (S/NICON D COMSTANTE®;
IHRUT BS
PRINT
IF B$=4SY OR B%=Wsh GOTO 330
PRINTMDESEA MODIFICAR EL CAUDAL Q (S/N)CON D CONSTANTE";
INPUT CH:PRINT
If C$=RSH DR CH=ts’ THEN 510
PRINTHDESEA IMPRIMIR (S/H)":
THPUT AS
[F AB=iSH QR AS=tgh GOTO 1040
GOTO 1190
THPUTHCAUDAL 8(1/5)7;Q:Q=0/1000: F¥=0
PRINT
IKPUTHRELACIOR R/DY:HD
Cizt-2%HD s H=HD*D
T=-ATH(CT/SGRE-CI*CT+1))+1.5708
Al={T- 3%SIN(2*T)5/4
RI=(T-(SINCZ*TII/ (2% T /4
D=CCO*HY/CATVERTT(R/3)YHSAR (1)) " (3/8)
PRINT:PRINTHEL DIAMETRO ES D=rD*1000 mMMv
PRIKT: IHPUTUDESEA ADUPTAR UN DIAMETRO COMERCIAL (S/N)¥;DCS
IF DCS=H" OR DCE=Yn THEN 410
PRINT

1020 1F DCB=Y5" OR DCH="s" THEN THPUT“DIAMETRO COMERCIAL APOPTADO [mm]*;D:D=D/1600

1030
1040
1050
1060

LXT=1: GOTO 230

LPRINTHCALCULO DE CLOACAS":LPRINT:ILPRINT
LPRINT®EL DIAMETRO ES D=tD%1000*mmt :LPRINT
LPRINTYLA PERDIEWTE ES i=¢1*1000"mm/mM:LPRINT

1670 LPRINTYEL COEFICIENTE DE MANMING ES n="N:LPRINT

1080 LPRINTMEL CAUDAL ES O=MQ®1000ML/s*:LPRINT

1090 LPRINT"LA RELACION M/D="HD:LPRINT

1100 IF WA=3 THEN 1130

1110 LPRINTHLA D.B.0. £S5 DBO="DB%mg/L":LPRINT

1120 LPRINTVLA TEMPERATURA E£S =PTPUgrados":1PRIRT

T130 LPRINT-LPRINTUINDICE DE POMEROY [P=WIP:LPRINT }

1140 IF MA=T AMD [P<=23(000 THEN LPRINT™LA COMDUCCION WO NECESITA REVESTIMIENTO INTERNOH
1450 1F MA=1 AND 1P>23000 THEN LPRINTLA CONDUCCION HECESITA REVESTIMIENTO INTERKO®
1160 [F MA=2 AND IP<=7500 THEN LPRINT“LA COMDUCCION RO NECESITA REVESTIMIENTO INTERMO®
1170 IF HA=2 AND IP>7S00 THEN LPRINT*LA CONDUCCION MECESITA REVESTIMIENTO INTERHGH®

T180 IF MA=3 THEN LPRINTYEL IHDICE DE POMERCY £S VALIDO SOLO PARA MATERIALES CEMENTICIOSH
1190 sTOP
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8,1.12.%.- Conclusianas

kg

- El Indice de Pomeroy es de gran utilidad en la
deternminacidn de la selecciédn més adecuada de materiales
cementicios (HS, HA v AC).

~ La utilizacidn de este indice permitirid la seleccidn del
material de la cafleria en funcién de su durabilidad vy mayor
economia, demarcando perfectamente los limites del radio
servido para la utilizacién de materiales més econdmicos
pesar de su baja resistencia al atague por 8Ho . '

- En los casos en gue un material més econdmico, verifigue el
Indice de Pomeroy, deberd utilizarse, ya gue no se
justificard el uso de un material mds resistente y en
consecuencia més caro.

En general, el valor a adoptar para la DBO o la
temperatura del agua para el cé&lculo del indice de POMEROY,
es de dificil evaluacidn dada la gran variabilidad que pueden
presentar en funcién de los distintos climas dél pais y de
las aguas organicas variables en funcidn de numercsas
alternativas posibles.

Un valor recomendable para disefio del lado de la
seguridad es el de adoptar 250 my/L para la DBO siempre v
cuando el proyectista no pueda asegurar coual serd el valor
real para su proyecto.

En cuanto a la temperatura del agua, se recomienda
adoptar el] valor medio més frecuente de los meses de Fnero Y
Febrero a obtener de las fuentes de informacidn disponibles.
En caso de gue esto resulta imposible, se recomienda adoptar
para las zonas cdlidas de nuestroe palis una temperatura del
liguido de 22°C, '

En resumen, la informacidn gue puede obtener el
proyectista en base al mejor conocimiento de las condicicnes
locales del proyecto, serd la gue determinarid los valores més
adecuados, los que obviamente deberan ser -justificadsos en la
correspondiente memoria técnica.

8.1.313.~ Infiltracidén =2n las Redes

8.13.1.= Introducceion

Las redes de desaglies cleoacales, en los sistemas
separadores absolutos, estdn disefiadas para recibir efluentes
domésticos y eventualmente otros tipos de desagiies de origen

comercial y/o industrial, incrementadas en 1los caudales de
infiltracidn. ‘

Scbre este altimo aspecto hay una ° importante
bibliografia, en general no coincidente, pero gue permite
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orientar consideraciones y valores a adoptar en el disefio.
Toda esta documentacidn se basa en experiencias realizadas en
diferentes condiciones de alojamiento de las conducciones,

materiales y tipos de juntas diversas, abarcando también,
condiciones locales muy dispares.

A medida gue se ha avanzado en el emplec de nuevas
y mejores tecnologias en la fabricacién de los cafios,
material empleado, tipo y nlmerc de juntas por hectdmetro,
tipologia de los accescs, condiciones de instalacién y otros
factores, la infiltracién en las redes ha ido disminuyendo
sensiblemente.

Ello es factible apreciarlo en forma subjetiva,
pero ofrece serias dificultades para su cuantificacién, dado
lo aislado de las experiencias realizadas las gue, a mis de
no ofrecer continuidad en la investigacién, no dan cobertura
a todo el espectro de posibilidades que los numerosos Yy
complejos factores intervinientes presentan.

8.1.13.2.~ Factores Intervinientes

Las contribuciones externas a lasz redes de desagiies
pueden estar originadas en el subsuelo, denominéndose
genéricamente infiltraciones o pueden provenir de aportes
accidentales o clandestinos de aguas pluviales,

En toda normativa, este dltimo tipo de aporte ests
expresamente prohibido, debiéndose adoptar las disposiciones
de disefic y reglamentarias para evitarlas.

Los caudales de infiltracidn se deben fundamentalmente a:

-~ Agua que penetra a través de las juntas.

- Agua gque penetra a través de infiltraciones en
las paredes de los cafios.

- Agua gue penetra a través de las estructuras de
los accesos a la red y por las uniones de éstas
con los cafios.

Las infiltraciones dependen de:

- Material de los cafics.

- Materiales de los accesos.

- Namero y tipo de juntas de los cafios.

~ Juntas y/o empalmes de cafios y accesos.

~ Asentamientos de las cafierias y . forma de
colocacidén de las mismas.

- Deformaciones de los cafios.
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- Caracteristicas y tipo de los suelos.

- pPomicién relativa cafieria - nivel freatico.
~ Oscilacicnes del nivel freédtico.

- Pendiente de las conducciones.

| Las conexiones delClliarla$, pueden a veces asumir
1mp0rfanc3a fundamental en la infiltracién, dado que:

- La lonqltud total de cafierias correspondientes a
conexiones domiciliarias puede ser tanto o mas

“importante que la longitud correspondiente a las
‘redes.

- La ejecucién de las conexiones, en la mayoria de
los cases, no es tan cuidadosa como la de las
redes.

Distintos autores e investigadores harn concretado
expresiones que consideran parcial o totalmente los factores
antes sefialadas, expresando resultados marcadamente disimiles
entre si, lo que refleja la dificultad de disponer de valores
acertadcs y objetivos, aplicables a las diferentes
slituaciones y combinaciones gue pueden presentarse.

B.1.13.3.~ Valores de Infiltracién Segln Diverscs Autores

En el Cuadro N°8.1.12 se exponen las contribuciones
por infiltracién adoptadas o investigadas por diversos
autores, confeccionado en base a una recopilacién realizada
por los Ingenieros D. Pinheiro Bruno y H. Tomoyuki Tsutiya
{Revista DAE - N°134 -~ Septiembre de 1983), habiéndose
adicionado informacién originada an atros avtores no
reportadas an el trabajo de referencia. '

Se desprende de este cuadro gque no hay una
referencia clara a materiales, Jjuntas, suelo, atc, En
general, los autores hacen la salvedad gue los valores
menores corresponden a caflerias colocadas, permanentemente,
por sobre el nivel fredtico y que los valores mayores

corresponden a conductos gue quedan en forma permanente baijo
dicho nivel. '

Santry realizd experiencias para determinar la
infiltracidn en conductos de 150 mm de diémetro, bajo
distintas condiciones de carga hidriulica externa, diferentes
materiales de junta vy para conductos de gres cerdmico y
hormigén. No se indica el proceso de fabricacién de las
cafierias de hormigén {centrifugado, wvibrado, etc.}. Los
resultados pueden observarse en el Cuadro N° 8.1.13.
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Cuadro N°

8.1.1312

Valores de infiltracidn informados por diversos Autores

Tomoyukl Tusiva

Autor Lugar Afio Litros/sey
por Km

Saturninc de Brito Santes, Recife| 1911 0,1 a 0,6
Jests Netto Sao Paule 19490 0,3 a 0,7
Azevedo Netto Sao Paulo 1243 0,4 & 0,9
DEE, Sursan Rio de Janeiro] 1959 0.2 a 0,4
Greeley & Hansen Sa0 Paulo 1952 0,5 a 1,0
Hazen &.Sawyer Sao Paulo 1865 0,3 a 1,7
I. W. Santry Dallas 1964 0,3 a 1,4
T. Merriman USA 1941 0,03 a 1,4
G. M. Fair e UsA 1954 0,1 a 2,7
J. C. Geyer
SABESP sac Paulo 1973 0,3
PNB - 567 Brasil 1975 1,0
Steel USA L3960 0,40 a 1,37
WPCF USA 1969 0,27 a 1,09
Paes Leme Ric de Janelro| 1977 0,2
Metcalf & Eddy UsSh 1987 0,025 a 1,09
Velzy y Sprague s/didmetro (1)
Fair, Geyer y Okun Usa 1968 |s/didmetro(2)
Pinheiro Bruno y Sac Paulo 1987 0,02 / 0,10

0,095 a 0,135 L/seqg.Kn

(1) D° 200 mm
e 3060 mm 0,122 a 0,163 L/seg.Knm
D°® 600 mm 0,272 a 0,327 L/seg.Kn
(2) Qinf = 0,0001 a 0,001, L/seg.Km.cm De (litros por
segundo, kildmetro de caferia vy centimetro de

didmetro)
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Cugddero BY B8,7.13

Tube de gres de 150 sm de didmetro Tubo de hormigdn de 150 mn de didmetro
Altura de . Altura de
carga por Tass media carga por Tasa media
encima de de encims de de
Material la tinea de infiltracién, Haterial la linee de infitltracién
de Junta agua, om {feHaskm de Junta  agus, om i t/diafkm
Yute solo 7,6 7 668 ¥ite solo 7.6 & 215
22,8 &5 810 22,8 48 0
. 38,1 143 800 38,1 109 295
§%,2 238 9N 53.2 190 295
68,4 329 740 68,4 257 495
Cemento 7,6 3t Cemento 7.6 &30
22,8 1% 895 22,8 : 4 585
3B 26 580 38,1 15 28%
53,2 38 180 53,2 19 680
68,4 &9 375 68,4 20 380
Vaciado en 7.6 1 230 Masilia en 7.4 917
caliente 22,8 1 548 fric 22,8 1 345
i8,1 3 160 38,1 2 975
55,2 4 370 53,2 4 750
68,4 5 110 _ 68,4 7 235
PVC estiie 7.6 b Vactada en 7.6 a
antiguo 22,8 595 caliente 22,8 100
38,14 1 345 38,1 218
53,2 1715 53,2 a8
68,4 2 225 &8, 4 475
PVC estila 0-68,4 despreciable . Collarin de
nueve aoma . 0-68,4 despreciable

De estas experiencias se concluve gque uno de los
factores fundamentales es el tipo de junta wtilizado. La
posicién relativa del conducto con  respecto al nivel
fredtico, es ademds una variable de sobresaliente incidencia.

En el trabajo mencionado de Pinheiroc Bruno vy
Tomoyuki Tsutiya se hace expresa referencia a experiencias
realizadas en Brasil, en ocho localidades del interiocr del
Estado de Ssan Pablo, con vredes de colectoras cloacales
ejecutadas en gres cerdmico con  junta de asfalto (6

localidades) y ashesto cemento con  junta eléstica (2
localidades). ’

0
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Las extensiones de las redes variaron entre 4.000 vy
30.000 m aproximadamente.

La metodeologia de analisis consistid en congiderar
los caudales nocturnos minimos COmo correspondientes a
infiltracién a la red, realizéndose aforos horarios durante
las 24 horas del dia.

La posicién relativa de las conducciones abarcé el
amplio espectro de 100% de la red por sobre el nivel freitico
hasta el otro extremo de 100% de la red por debajo del

mismos, observandose este caso para asbesto cemento con junta
elastica.

La tasa de infiltracién, en tiempo seco o lluvioso,
para los sectores de redes no habilitadas al uso fue cero.

Para las redes en uso, asignando como fnica fuente
de generacidn de los caudales minimos nocturnos a la
infiltracién, los resultados variaron entre 0,017 vy
0,159 L/seg.Km.

Si estos valores, que pueden considerarse superan

marcadamente los corresgpondientes a la infiltracién
propiamente dicha, se los compara con la Norma PNB - 567
(Qinf = 1 L/seg.Km), se observa gue son entre 6,2 ¥ 5% veces

inferiores. Ello ha servido de base a la propuesta de estos
autores, para adoptar:

Qinf = 0,02 L/seg.Km cuando el cafic se encuentra por encima
del nivel freatico.
Qinf = 0,10 L/seg.Km cuando el cafio se encuentra por debajo

de del nivel freatico.

Los graficos adjuntos corresponden a los valores
consignados por diversos autores:

Fig. 8.1.25 Fair vy Geyer, con Qinf wvariable segin el
didmetro del cafioc. Se ha indicado g = 0,045
L/dia.m.cm D° (litros por dia, por mnetro de

longitud y por centimetro de difmetro)
correspondiente al valor medio del caudal
especifico.

Fig. 8.1.26 Fair y Geyer - Brune y Tsutiya. En forma de
dreas se representan los maximos y minimos para
cada didmetro seqin Fair y Geyer vy como lineas
horizontales, independiente del didmetyro del
cafio, el maximo y minimo propuestos por Bruno y
Tsutiva.
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Fig. £8.1.37 TFalr, Ceyer v Okun -~ Velzy y Spragne. En ambos
Cases se consigna gus el Qinf es una funcidn del
didmetro, variando entre un minimo v un miximo
seglin material, juntas, posicidén relativa del
calo con respecto al nivel fredtice, eic.

& Representan las experiencias de Santry para
2 tubos de gres y hormigén con distintos tipos de
junta y carga de agua externa variable. Esta
Gltima debe interpretarse como altura de agua
por sobre el nivel liguido de la conduccidn.

8.1.33. 4.~ QConclusionss

Cuando las cafierias utilizadas en la
materializacién de la red cumplimentan razonablemente normas
constructivas y de fabricacién, puede esperarse gue el

problema se vea circunscripto a 1la infiltracién en las
Juntas. ‘

En este caso, es aceptable asumir que el tipo de
las mismas y el didmetro de la conduccidén son los dos
principales factores intervinientes.

Dentro del contexto sefalado, la posicién relativa
de la cafieria con respecto al nivel fre&tico (sobre o bajo el
mismo) juega un papel preponderante en la cuantificacidn de
los caudales de infiltracién.

El andlisis de resultados de experiencias
explicitas indica gue cuando la junta es elastica, cualguiera
sea el material de la conduccién, puede asumirse un caudal de
infiltracién tan bajo que, a los efectos pricticos, puede
considerarse cero,

Para juntas rigidas, de wmortero de cemento en
cafierias de hormigén o gres cerdmico o juntas pegadas en PVC,
la infiltracién adquiere significacién.

Cuando una conduccién de D° 150 wmm vy Jjunta de
mortero de cemento se encuentra colocada por debajo del nivel
fredtico, las experiencias de Santry indican infiltraciones
Proximas a 0,2 L/seg.Km. Ligeramente inferiores son los
reportes de Velzy y Spragne para D° 200 mm. En consecuencia
éste se asume como un razonable valor, el gue variard en
funcidén del didmetro, tal como lo sefialan Falr, Geyer y Okun.

Explicitando una recta paralela aproximadamente a
los valores de Velzy y Spragne, se llega a la expresidn:

¥

Qinf = (D° / 2,25) + 0,13
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Donde:

It

Qinft caudal de infiltracidn en L/sed.Kn

De = di&metro de la cafieria en metros

Esta expresidn es vAalida cuando la conduccidén se
encuentra colocada por debajo del nivel fredticeo v la junta
es del tipo rigida de mortero de cemento.

Cuando el cafo se aloja por encima del nivel
freatico, y la junta es la anteriormente sefialada, los
resultados informados por los diversos autores son
marcadamente discrepantes entre si.

Por ello, se considera razonable adoptar un valor
préxime al propuesto por Bruno y Tsutiva, de 0,02 L/seg.Km
para D° 150 mm Yy una recta paralela a la anterior, cuya
expresidn es:

ginf = (D° / 2,25) - 0,04
En ella, - las variables tienen ‘la nisma
significacién que en la anterior, correspondiendo a

conducciones gue se encuentran colocadas por encima del nivel
fredtico y con juntas del tipo rigido de mortero de cemento.

Para juntas pegadas en cafierias de PVC, la
preblematica se centra en el envejecimiento de las mismas y
la posibilidad de fallas originadas en la colocacién y en
flexiones alternativas por sobrecargas. En este caso,
razonablemente puede admitirse gue el menor nimero de juntas
por Km de caferia contribuye fuertemente a disminuir la
infiltracién.

Por elle, cuando la cafleria de PVC se encuentre
instalada por debajo del nivel fredtico, una expresidén del
tipo:

Qinf = (D°® /2,25) + 0,03

puade estimarse como satisfactoria. En esta expresidn, el
primer término (D°* / 2,25) representa la incidencia del
didmetro, mientras que el sequndo consigna la  incidencia del
niimerc de juntas por Km de conduccidn. Asumiendo gue las
fallas en las juntas contribuyen de igual manera en todocs los
casos (mortero de cemento o pegada), el término independiente
de la expresidn deberad ser unas 5 veces menor para PVC pegado
que para morteroc de cemento, ya gue, las longitudes usuales
de cafios son de 6,00 v 1,20 m regpectiyamente.
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Bl limite inferior, coincidente con las cafierias
con junta.de mortaro de cemento cuando se encuentran alojadas
por schre el nivel fredtico, e estima como un Yplso®
aceptable, va gue los caudales resultantes tiensen escasa
incidencia en los caudales totales de disefio.

En el gréfico de la figura 8.1.30 pueden apreciarse
lag expresiones antes sefialadas.

Para el disefo hidréulico, deberian considerarse
como aportes de infiltracién ne 86lec los correspondientes a
las conducciones que constituyen ia rad, sino que
adicionalmente para cada tramo deberan incorporarse los
candales de infiltracién originados en las cafierias gue
constituyen’ las conexiones domiciliarias.
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B.2.= CALCULC ESTRUCTURAL DE CcaNos
8.2.1.~ Cafics d¢ Fibrocemento (Asbesto Cemento)

La presente metodologia de cédlculo se basa en la
nueva norma IRAM 11536 de cdlculo estructural de cafieria de
fibrocemento gue estd basada en la norma 150 2785/86.

El calculo se realiza de acuerdo a un modelo
experimental donde se ensayaron y midieron distintas cargas
con distintos tipos de rellenos. Este modelo permite un
acercamiento a la realidad mucho més préximo gque la teoria
tradicional de célculo.

El andlisis de datos se presenta en funcién del
programa de cilcule a entregar. El esguema consiste en los
siguientes: :

1} Datos: definicidn

2} Calcule de la carga de relleno.

3) Calculo de la carga de transito.

4) Verificacién del espesor adoptado.

B.2.1.1 .~ Datos Mecesarios
B.- Tipo de conduceidn

Esto significa gue se debe definir inicialmente si
el cafio tendréd presién interna o no.

B.~ Tipoe de instalacidn

Se recuerda gque los tipos de instalacién tipicos a
seleccionar son:

A} Zanlja
B) Terraplén proyeccidn positiva
C} Terraplén proyeccidén negativa

3]

TERRAPLEN PROYECCION
POSITIVA

1 '}_

ZANJA ANGOSTA PROYECCION NEGATIVA

Figura 8.2.1
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; do & la nuevae teoriam, no  se plantean
diferencias de fondo en cuanto a la formulacién entre zania y
terraplén en proveccidn positiva. Las diferencias e
encuentran fundamentalmente en la distribucién de presiones y
gquedan expresadas en el factor de concentracidn de presiones
m. BEn cambio, en el casc de terraplén en proyeccién negativa
existen algunas diferencias mis importantes en la formulacidn
de los coeficientes de cargas.

.= Condiciones de instalscidn
Se debe decidir si la instalacién sera:

1) Sin uso de tablaestacas.
2) Con uso de tablaestacas extraibles
3} Con uso de tablaestacas a deijar instaladas.

La eleccidn dependerd por supuesto del tipo de
terreno en gue se realice la instalacién.

En el caso 1) se considerard gque el 4&ngulo de
friccion entre el terreno natural y el relleno (') serd
igual al de friccidn interna del relleno (). En el segundo

caso se tomarad {'= 2/3 [ y finalmente en el tercer casoc [ =
0.

D.- Datoes caracteristicos

a -~ Presidén de trabajo (Pv) en el caso de existir presién
interna.

b ~ Didmetro interno de la cafieria (D)

¢ = Ancho de zanja (B} que deberid ser seleccionado por el
proyectista de acuerdo al didmetro y a las necesidades
del proyecto.

d - Espesor de la cafieria (s): se deberd verificar un espesor
inicialmente propuesto, sin embargo en el caso de
uatilizar el programa de computacién adijunto el
proyectista tendria dos alternativas: verificar un espesor
date u  obtener el minimo espesor que verifigue las
condiciones planteadas.

]
§

Tapada (H) que dependerd de la topografia del proyecto.
En algunas oportunidades, - distintas tapadas obligarsn a
analizar la situacién mas desfavorable; gue no siempre
sera el casu de mayor profundidad. En otras, si las
diferencias son apreciables, seri recomendable utilizar
distintos espesores, logréndose asi un ahorro de material
Y por lo tanto de costos.

w

E.- Tensiones de rotura y médulo de elasticidad del material

‘ Estos son datos definidos por el fabricante vy si
bien la norma utiliza los siguientes valores, estos no son

-
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obligatorios:

Tensiones de rotura por aplastamiento Rp = 44 N/mm2
Tensidn de rotura por presidn interna Ry = 22 N/mm2
M&dulo de elasticidad del cafio Ep = 25000 N/mm?

F.- Pendiente de la pared de la zanja

La nueva norma considera la pendiente de la pared
de la zanja, debide a que ésta tiene una importante
influencia en el coeficiente de carga (se recuerda gue en la
norma anterior no era tomada en cuenta).

€.~ Tipo de apoyo

Se preven 3 tipos de apoyo segiin se muestra en las
Figuras 8.2.2 a 8.2.4. El tipe C implica realizar una base de
hormigdm y por consiguiente tiene un costo adicional alto,
que requiere un estudio especifico previo para determinar la
necesidad de su utilizacidn (por ejemplo, una sobrecarga de
transito localizada).

El tipo B es el relleno standard mas econdmico, con
compactacidén minima y por lo tanto implica un mencr costo de

zanja, perc una mayor solicitacién de cafo, gue deberd tener
Mayor espesor.

Finalmente el tipo A, «consiste en un relleno
seleccionado con una buena compactacién en la zona del cafio,
y si bien la zanja requiere mayores cuidados, es decir es mas
costosa, el cafo estard menos solicitado gue el caso B.

H.= Factor de proveccidn

El factor de proyeccidén P; sdlo es importante en el
caso de apoyo tipo C, ya gue para 1os mis usuales A v B ssa
considera P; = 1 y por lo tanto se elimina la dependencia
existente c%n respecto al angulo de apoyo que existia en la
norma anterior.

_RELLENO ORGINARIG
/0 COMPACTARO

,,,,, =

=

;
|
= =
;

y S min

o e

o= | RELLEND ORDINARIO

1
¥

£

SR, (P

7

HELLENO GOMPACTADO 7 |
LIBRE DE TERRONES
Y PIEDRAS

¥ RELLENG ORDMARIO.

/ '..-,,l_.fa S *-

s £ RELLENG s&mggiqégg_q_
T VOV i
5
Figura 8.2.2 . Figura 8.2.3
Apoyo tipo A Apoyo tipo B
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Figura 8.2.4

Apoyo tipo C

En el casc de apoyo tipo €, Ps; dependerid de cuanto
esté encajade el cafic en la base de hmrm%qén {(figura 8.2.5).

o ol

5 .
e -
o e & L
f ‘i »‘”ﬂ ‘ﬁj
APOYO EN SUELO APOYO EN HORMIGON APOYO EN HORMIGON
Pl = 1 : Pl > 1 P} <)

Figura 8.2.5

I.~ Bnguloe de apoye (2a)

La norma ha preseleccionado 4 4&ngulos de apoyo
(607, 90°, 120° y 180°) para los cuales se han obtenido
experimentalmente coeficientes necesarios para el c&lculo.
FPara el apoyo tipe € no se utiliza el menor &ngulo de apoyo
(60°) ya gque no tiene sentido realizar un encamado de

hormigdn y apoyar el cafic en un dngulo tan peguefio,
J.~ Parmetros del suelc

Se tiene dos alternativas posibles:

F.82x HYTSA Estudios y Proyectos §.A
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a) Que se conozcan los parametros requeridos, es decilr
peso unitario, el Angulo de friccidn, el mbddulo
conmpresién del suelo gue corresponda al grado
compactacidn a aplicar vy los coeficientes de empuie K
K, para carga vertical y horizontal respectivamente.

k) Que s6lo se conozca aproximadamente el tipo de sue
entonces la norma plantea 4 tipos de suelo:

1} No cohesivos: comprenden arena y grava.

2} Levemnente cohesivo: arena ] grava
granulometria uniforne.

3) Medianamente cohesivos: arcilla arenosa

4) Cohesiveo: 1limo y arcilla.

el
de
de

1 0¥

o,

de

Para estos 4 tipos de guelo caracteristicos han

sido estldiadas las variables nombradas en el punto a) y los
resultados expresados en los cuadro 8.2.1 y 8.2.2:
Cuadro 8.2.1
Grupo Tipo Peso médulo de compresidn E
de de espec. f a la siguiente densidad
suelo suelo T % del ensayo Proctor mem2
(KN/m?) 85 30 | 92 195 |97 |100
i No cohesivo 20 35¢ 2.5 & S i6 23 40
2 Levemente 20 30¢° 1.2 3 4 8 111 20
cohesivo
3 semi~ 20 25¢° .8 2 3 5 8 14
cohesivo
4 cohegivo 20 20° 0.6 1.5 2 4 4] 10

Cuadro 8.2.2

Grupo ds suelo Ki K2
1 0.5 0.4
2 - 0.5 0.3
3 0.5 0.2
4 0.5 0.1

En la préctica de las instalaciones de obra existen

distintas posibilidades de ejecucidn:

HYTSA Estudios y Prapectos S.A. Fg2s



Iy El rellene ge realiza con el materis) del lugar. Es el
tipo de instalacién a la cual se tiende por su menor
COosto, aungue sl el terrenc no es bueno, un menor costo de
instalacidn implica un cafioc de mavor espesor Yy por
consiguiente, de mavor costo del material.

2y Bl ralilenc en la zona del cafic es de un material
seleccionado v el relleno en la gzona superior se realiza
con material del lugar. Este tipoc de ejecuciédn es
recomendable para terrenos no muy buencs, donde se coloca
una primer capa de arena hasta por lo menos 30 om por
encima del cafic, para permitir la utilizacién de wenores
aspesores en la conduccidn, '

3} El relleno se realiza en su totalidad con material
seleccionado, distinte al material del lugar. Este tipo
de ejecucidén es menos comdn ¥y se realiza en terrenos
francamente malos y en los cuales se justificgue el cambio
total del material.

4) El rellenoc en la zona del cafiv se realiza con un material
seleccionado v en la zona superior con otro material
también seleccionado, aurngque habitualmente de menor
calidad. Este tipo de ejecucidén es sumamente rara y sdlo

‘se justifica en zonas especiales y localizadas en pequefios
tramos. -

Estas cuatro alternativas de ejecuciédn cubren 1la
casi totalidad de las posibilidades @ implican
consideraciones distintas en el procesc de calculo.

Ademés, se debe tomar en cuenta la compactacién,
que puede realizarse en forma distinta en cada capa. La norma
IS0 2785/86 (la nueva IRAM 15536 estd inspirada en ella) en
sus ejemplos y en 21 programa de computacidn incorporade a
este trabajo utiliza dos capas de compactacién diferentes,
coincidentes con el cambio de material si éste existe. La
compactacién es clasificada segtn su densidad en el ensayo
Proctor standard.

A partir de los datos del suelo, se plantea la
utilizacidén de cuatro médules de compresién del suelo segln
muestra la figura 8.2.6.

Estos valores E,;, E,, Ey, E,;, se obtendrin a partir
de las consideraciones antedichas E1 ¥ E; dependeran del tipo
de material de relleno de la capa correspondiente y de su
compactacion E5 y E; dependeran del material del lugar donde
se realiza la zanja. En casc de no poder establecerse E,,
corrvesponderd al dado en el cuadro 8.2.1 para 100% ge
densidad Proctor y E; sera igual a E; & a E, segln decisién
del proyectista.
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- Figura 8.2.6

Médulos de compresidn E del suelec en las
diferentes zonas de las zanjas

K.~ Datos para el cédlculo de la influencia del trénsito

Se debe definir si la carga de transito es
concentrada (que es la consideracidn mas usual) o]
distribuida.

La nueva norma diferencia el caso de camineo
pavimentado, tomdndose en ese caso una tapada ficticia
superior a la real, es decir reduciendo 1la influencia de la
carga de transito debido a que la presencia del pavimento
produce una mejor reparticién de la carga.

Esta tapada se calcula a partir de los espesores y
mddulos de elasticidad de los estratos del camino y del
mGdulo de compresién del suelo Ey.

Para calcular la carga deberé&n conocerse las
caracteristicas del camidn tipo, rueda wmé&s cargada, rusda
menes cargada, nimero de ejes, distancia entre ejes y entre
ruedas. En caso de no poseer estos datos, la norma brinda las
caracteristicas de 8 camiones tipo de distinto tonelaije.

Finalmente, en el caso de sobrecarga de trénsito

distribuida, deberd saberse la intensidad de carga vy las
relaciones geométricas de dicha carga.

HYTSA Estudios y Proyecios S.A. F&z7



S5e calaoula el factor de ceorreccidén de la rigide:z
horizontal de apovo:

1,662 + 0,639 * (B/D=1)

§:z

(B/D~1) + [1,662 ~ 0,361%{B/D~1)]%E,/E,

Este coeficiente vale 1 si E, = Ey y en ese caso no
es rnecesaria esta correccién.

Paso 2 )

Se calcula la rigidez horizontal de apoyo:
ssh = 0,6 % & * E,

Paso 3

Hfe calcula la rigidez del cafio:

Ep 5
Sp = - * {8/R)
12

donde s es el espesor v R es el radio medio:

(D - 8}

R = e

2

Paso 4
fe calcula la rigidez relativa del sistema cafo-zuelo:

Sp
Vps =

Ssh
Es importante verificar si Vps £ 0,1. En ese casoc
el cafio se comporta como flexible. Si en cambio, V g > 0,1 se

comportara como semi-rigido segiin se observa en ' la figura
8.2.7.

El comportamiento como

afi flexible implica la
existencia de una presién de reacci

cafic
6n horizontal del suelo.
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FLEXIBLE

CASO 1
APOYQ EN SUELO

Wps < Q.3

En la

figura
distribuciones de presiones

SEMIRISIDO

APOYD EN SUELD
Vos > Q.1

8.2.7 s
verti

Figura 8.2.7

RIGIDO

APOYO EM HORMIGON
Vpe > O}

e observan las

cales

acuerdo a la rigidez relativa y al apoyo.

Paso B

De los

Cuadros

factores de deformacidn
funcién del &ngulo 2o de apoyo, el tipo
o suelo y rigidez Vpg -

(Cv}_r

8.2.3

vy 8.2.4
Chis Cvﬁé

Cuadro 8.2.3

se obtienen

Ch2+ Cy3r Chal, en
apoyo sea hormigdn

ay

distintas
v horizontales

Factor de deformacidn para la presién de relleno vertical s

Factores para dy
Angulo Caso 1 Caso 2 Caso 3
Apoyo
2 @ Cvi Ch1 Cva “h2 Cv3 Ch3
60° |-0,0833; +0,0833] ~0,1053{+0,1026 |-0,1041
90° ~0Q,0833F 40,0833 -0,0966{+0,09566 |-0,0%16! +0,0916
i206° [~0,0833} +0,0833| -0,0893+0,0891 |~0,0763: 40,0777
180° |-~0,0833} +0,0833| ~0,0833|+0,0833 [~0,0417! +0,0417

Nota: los casos

1, 2y 3

¥
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corresponden a la figura 8.2.7.
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Cuadro &,

2.4

Factores para la presidn del relleno horizontal

Angulo Factores para oy Factores para dhp
ADOovo
2o Cago 1 v 2 Caso 3 Casg 3
Cv1 Chi Cv2 Chz Cvi | ©n3
60° 1+0,0833 ~0,0833| +0,0827|-0,0829 {+0,0640! ~0,0658
80° 1+0,0833] ~0,0833| +0,0798]~0,0805 {40,0640! -0,0658
120° 1+0,0833} «0,0833] +0,0721{~0,0735 [+0,0640| ~0,0658
180° |+0,0833| -0,0833] +0,04171-0,0417 |+0,0640 ~0,0658

Hoeta: los casos 1, 2 y 3 corresponden a la figura 8.2.7.

El valor definitivo del factor de deformacidn del
didmetro vertical sers:

CV = Cvl + CV3 * &

donde Cyq es el factor de deformacién del didmetro vertical
debido a la presién vertical Qyi Cyz es el factor de
deformacidn del didmetro vertical debido a la presidn
horizontal de reaccidén del suelo ghp: y § es:

Chi

(vps = Cha)
es decir, que depende de los factores de deformacién del
didmetro horizontal (C debido a la presién vertical gqv vy

Cny debido a la presidn horizontal de reaccidén del suelo
th} . .

FPaso &

La rigidez vertical de apoyc en hormigdén es iqual a Es

Paso 7 |

Se calcula la rigidez relativa vertical cafio-suelo Ve -
Sp

[Cyl * Sgy

Vg =

£i Vps > 0,1 directamente:

Sp

Vg =

[Cvl| * Ssv

Favin HYTSA Evtudios p Proyectos S.A.




Paso 8
Se calcula la rigidez Vg,

1“"‘1{2

Vg =

0,25

I = (e

Py

gue es el valor de rigidez para la cual las constantes de

deformacidn del cafio vy de la columna de suelo lateral son
iguales.

Paso 9

Se calcula el factor de concentracién de presidn mg.

4 K,
mom—‘
3+ Ky
gue es el factor de concentracién de presiones para el caso
en que Vg = 0, es decir, gque la cafleria sea totalmente
flexible.
Paso 10

Se calcula el factor de concentracién de presiones Ry, *

H 1
= 1+ - * _ -
D 3,5 E; 1 H 0,62 Eq

+1,6 *—
§=0,25) D Py’ E4(P4-0,25)

By

El factor m; es el maximo factor de concentracidn de
presicnes en cafios rigidos. Se destaca que:

El

Paso 11

Se calcula el factor de concentracién de presiones m,

Mg * Vgy
My Vg + (mp=1)*
{y ~ mo)
ml =
Va1
Vg + (mp-1)% —
(1 - mp)

HYTSA Estudins y Proyecios 3.A. F82E)



o Al S e o= T B gy g T [ 1 .
& partir ae 108 facltoves my ¥ oy
-,

Pasc 12

Se calcula el factoer de concentracién de presiones verticales
m ¥y hovizontales n.

(my - 1) B (4 - my,

B8
- T e b st ——— 1<= m <=d
3 o 3 D
B
m == mi . 4 €

Es decir,. que m es igual a m4 para zanja ancha y
terraplén. Para zanja angosta depende tanbién de la relacién
B/D y para menores valores de B/D, m se acerca més a 1.

El factor de concentracién de presiones
horizontales ser&;

1 e para 1 £ B/D

Faso 13

Se debe verificar gue el factor m no sea guperior
al valor limite méximo dado por las caracteristicas dsl suelo

Mijm = 1 + 4 ky % tg [
Y 81 el m calculado fuera superior se tomard m = myim

Paso 14

Se calcula el coeficiente de carga Cgq para pared
vertical de zanja.

1 - o-2(H/B)*klxtg[

o =
SO
2(H/B) *Ky*tgf

Si la zanja no tiene pared vertical sino un &ngulo
B segln la figura 8.2.8 se calcula el coeficiente C en la
siguiente forma:

8l 0 <=8 < | c=1
sl [ <=8 < g0° C =1~ Bf20°(1~Cgq)

|
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Figura 8.2.8

Paso 15
a) Para zanja o terraplén proyeccidén positiva
La presidn vertical estd dada por:
Gy = B ¥ C ¥ w * H

donde m es el factor de concentracién de presiones
verticales; C el coeficiente de carga; w el peso unitarioc del
relleno, y H la tapada.
La presién horizontal:

gni = n % KZ  O0% w w2 H
donde K, es el coeficiente de empuje lateral; n el factor de

concentracidén de presiones horizontales. En el caso gue Vps <
0,1 la presidn de reaccidn vertical del suelo es:

Gnp = ¢ * (dy1 = 9n3)

donde § ya habia sido calculade en el Paso 5.
b} Para terraplén proyeccidn negativa

Se calcula el coceficiente de carga:

cn = e-2(HL/B)Y*Kl¥tg[

donde Hy es la altura del r%lleno por debajo del nivel del
terreno natural y H, por encima.

La presidn vertical sera:

HYTSA Estudios y Proyecios 5.4, K3



la presidn horizontal;
thmﬁ'&(}(z{c*wi*}ii+aﬂ*§72%Ha}

donde wq y Wo SON los pesos unitarios de las dos capas.

Finalmente, la presidn de reaccién horizontal del
suelo es:

Gnpz = ¢ * (dyp = dpz)

B.~ Célecule de las presiones por sobrecarga de trénsito.

La norma considera dos tipos de cargas de transito;
a — Cargas concentradas
b - Cargas distribuidas

Las cargas concentradas son analizadas considerando
un camién tipo gue carga sobre sus ruedas. En cambio, el caso
de carga distribuida es mds raro, e implica el paso de
vehiculos especliales con orugas o similares.

B.l.= Cloulo de la tapada ficticia Ho

En el caso de camino pavimentade se calcula una
tapada ficticia Ho en funcién de la tapada real y del médulo
de compresidn del suelio en la gzona superior Es se considera
que se construyen dos capas en el pavimento, de espesor t, ¥
t», resgpectivamnts, cuyos materiales tienen médulos de
elasticidad Ey; y By, para lo cual la norma brinda el cuadro
8.2.5 con valores de los médulos de elasticidad de diversos
materiales gue se wutilizan en la construccién de caminos. El
valor de Hy se obtiene por la siguiente expresién:

0,9
Hot —os (g ¥ Ee /3 + £y » B3/ 3
ES

o

i
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Cuadre 8.2.5

Médulo de elasticidad para los distintos materiales
utilizados en la construccién

Tipo de material Rango de Ey Los valores de Eg
N /mm- varian segin:
Suelo calizo estabilizade 15 a 600 Tipo de suelo y
de grano fino terreno.
Suelc calizo estabilizadeo 200 a 500 Tipo de suelo y
de grano grueso terreno.

Suelo cemento estabilizado 50 a 2000 Tipo de suelo y
de grano fino terreno.

Suelo cemento estabilizado|1000 a 15000 |Tipo de suelo y

de grano grueso terreno.
Estratos de macadan 90 a 350 Densidad de empa~
' gue, trabazon.

Piedra partida comprimida 100 a %00 Densidad de empa-
gque, trabazon

Escoria comprimida 80 a 850 Compactacién

Hormigdn asfiltico 6000 a 20000 |Proporcidn de
agregado, temp.

Mastic asfaltico 500 a 15000 |Proporcidn de
agregado, temp.

Asfalto fundido 400 a 4000 Tenperatura.

Hormigén pobre 15000

Losas de hormigdn 21000 a 35000 cCalidad de He

B.2.~ Célculo de las presiones por sobrecargas de trénsito
concentradas

La expresidn general es:
Pve = Pv * C, * §
donde Pvc es la presidn vertical en el extradés del cafio, Pv
es la carga de la rueda del camnidn elegido, Cn es el
coeficiente de carga y ¢ es el factor de impacto.
El coeficiente de carga C, se brinda graficado y
tabulado en la norma para camiones de 2 y 3 ejes; su

expresidn matemdtica es compleija pero ' resoluble
analiticamente: .
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o2 - Xy ZHD 1 1 1
Cp = == = —= % [arceen (2H * - # o = e} ] - &1

donde Xy = 4HS + m3 41

¥ = AH® + 1

&

X4 = 4H? + D2

2 1 depende de la cantidad de ejes y de la separacién entre
ellos y entre ruedas (ver figura 8.2.9)}

Figura 8.2.9

Para camiones de 2 ejes la expresién I es:
5
3*H L Ly
P .--ﬁ:{(az + HZ}”E;5+ ___W*(bz - HZ)“Z’S + __*(02_}_}{2}*2,5}
2% Hyy Hy

Para camiones de tres ejes, en cambio:

345 L Ly
2% Hy . . Hy

donde H e&s la tapada real o ficticia segin corresponda; a, b
Y © son las distancias mostradas en le figura 8.2.9; Iyg &8 la

carga de la rueda menos cargada Y By es la carga de la rueda
més cargada.

Y

En cuanto a las cargas por rueda, la norma brinda
el cuadro 8.2.6 donde se dan valores para 8 tipos de camiones
de 3 a 60 toneladas de carga total.
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cuadro 8.2.6

. Feso por rueda para camiones standard
No. 8imbolos|Peso |Namero- Carga por rueda
total de
kN ejes Rueda trasera|Rueda delantera

' KN kN
1 Lr 3 30 2 & 10
2 LT 6 60 2 10 20
3 LT 12 120G 2 20 40
4 HT 26 260 2 &5 &85
5 HT 30 300 3 50 50
.6 HT 38 380 3 62,5 65
7.1 HT 48 450 3 75 75
8 HT 60 600 3 100 100

Finalmente, el factor de impacto se presenta en el
Cuadro 8.2.7, variando segfin la carga del camidén desde 1,2
para los camiones mas pesados Y por consiguiente de poca
velocidad a 1,6 para 1los camiones wmas livianos de mayor
velocidad.

Cuadro 8.2.7,
Factor de impacte para cargas de trénsito

Tipo de trénsito Factor de impacto

LT3-12 1,00
HT26-~38 1,40
HT45-60 1,20

B.3.~ Célculo de las presiones por scbrecargas de transito
distribuida

La expresidn correspondiente es:
Pvd = Cd * pPd * &

donde Pvd es la presién vertical en el extremo del cafio; P4
la intensidad de 1la carga distribuida; ¢ es 1 factor de
impacto y €4 es el coeficiente de carga para sobrecargas
distribuidas.

En estos casos, Pd dependerd del tipe de vehicule
(maguinaria de construccién, *militar, etc.}. El coeficiente
Cd se presenta en la norma graficamente (figura 8.2.10) en
funcidn de la tapada y de las dimensiones geométricas (large
Yy anche).
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Fipalments se oongidera el factor de impacto 3 =
1,2 para todo tipo de vehiculos.

Es importante acotar gus asty expresidn de
sobrecaryga también se utiliza pera el caso de sobrecargas

S e

estacionariss con la dnica salvedad gque el factor de impacto

es § = 1.
cd
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"Figura 8.2.10

Gr&fico para el calculo dé Cp
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C.~ Cédlculo de los momentos ovalizantes

a5

La expresidn que permite el cédlculo de los momentos

Mm o= (Kysdyp + kprap + kpprapp) sr2 o+ kyerecd

En esta

férmula

Ayt

eg

la

considerando la sobrecarga de tra&nsito, es decir:

vyt = 9y ¥ Pye

(&)

9vt = Gy T Pya

Cuadro 8.2.8
Factor para el cédlculo del momento
flexor ovalizante para cafios

carga vertical total

o Seccidn

Angul Factores de momentos flexores
de transversal ovalizantes
apoyo del cafio
2a Ky Ky 'khp Ky
Caso 1 de carga distribuida (Apoyos tipo A o B, Vps £ 0,1)
180 |Extradés +0,250 |~-0,250 |-0,181 |+0,172
Costado exterior |~0,250 +0,250 +0,208 -0,196
Pie +0,250 ~3,250 -0,181 +0,220
Caso 2 de carga distribuida (Apoycs tipo A o B, Vps > 0, 1)
60 |Extradés +0,286 -0,250 - +0,229
Costado exterior {-0,293 +0,250 = -0,264
Pie +0,377 ~0,250 - 10,420
S50 |Extradéos +0,273 -Q,250 - +0,210
Costado exterior |[-0,279 +0,250 - -(,243
Pie +0,313  |-0,250 — +0,321
120 | Extradds +0,261 ~0,250 - +1,190
Costado exterior |-0,265 +0,250 — -0,220
Pie +0,275 |-0,250 o +0,260
Caso 3 de carga distribuida (Apoyos tipo C, Vps > 0,1)
90 Extradds +0,266 ~-0,245 - +{,198
Costado exterior |{-0,271 +0,244 - «(,230
Pie +0,277 |-0,224 e +0,262
120 |Extradds +0,240 0,232 - +0,157
Costado exterior |[=-0,240 +0,228 - ~-0,181
Pie +0,202 -0,187 - +0, 145
180 |Extradds +0,463 -0,163 - +0,035
' Costado exterior |~-0,125 +0,125 - 0,000
Pie +0,087 -0, 087 o +0,035
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. . 3 . H .
Bl términe Ry, % 1 % v7 es el wmomento producido PO
la carga de agua, siendo 7 el peso especifico del agus ¥ r el
radico medid del caho.

Los factores k gue se aplican a cada uno de los
términos son brindados por la norma en el coadre £.2.8 (=34}
funcién de los siguientes pardmetros:

-~ Tipo de apoye (A y B por una parte y C por otra)
~ Rigidez relativa Vps (mayor o menor gue 0,1)
-~ Angulo de apoyoe 2a.

Se obtienen 3 valores de cada unoe de los
coeficientes k: el primero para el extradés del cafio, el
segundo paras la linea media vy finalmente el tercero para la
base del cafio, que es el mnés importante ya gque alli se
producen los momentos maximos.

Los factores del cuadro 8.2.8 correspondientes al
Caso 1 pueden ser aplicados en la ecuacién de Mm arriba
indicada Gnicamente si se usa material granular para el
relleno de la zanja y si su compactacién es tal gue asegure
un bajo valor de Vos.

8.2.1.3.~ Verificacién del Espesor Propuesto

Para cafios con presién interna el mé&todo de
verificacién, una vez obtenido el m&ximo momento ovalizante,
estd basado en el método de Bohlick. Para cafios sin presidn

interna se comparan directamente los momentoes  actuantes y de
rotura.

A.- Coaficientes de seguridad

La norma reguiere 2 coeficientes de seguridad para
los cafios con presidén interna: v 4, que es el coeficiente para
aplastamiemto y v, , gue es el coeficiente para presidn
interna. Estos coeficientes varian segin el diametro:

175 mm £ D < 200 mm Vg = 2,8 Vg = 3,8
250 mm £ D € 5060 mm va = 2,5 Pz = 3,0
500 mm £ D < 2500 mm va = 2,5 vy = 2,5

a4 su vez, para cafios gin presién interna, es decir, cloacales
© de drenaje, se recomienda como factor de seguridad u = 1,5.

in el caso gue la cafieria se comporte COomo

flexible, es decir gue Vps < 0,1 entonces se prefiere elevar
ese valor a g = 2. _ D :
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B.- Procedimiento de verificacién para cafios sin presién
interna

Se deberid comparar el momento ovalizante My
obtenido con el momento de rotura Mg gue puede obtenerse con
la siguiente expresién,

G,3 * | £F-) * ¥ 0,3 * Po L o
300 200

donde pg es la carga de rotura en ensayo dada por la norma
IRAM 11534 para 300 y 200 mm de longitud de cafio seglin el
digmetro luego:

Mg
M>=ﬁj‘zlf5
My

© St esta ecuacién se cumple, entonces se verifica el
espesory seleccionado como dato.

C.~ Procedimiento de Verificacién para Cafios con Presiédn
Interna.

Operandc a partir de las ecuaciones de Sehlick
(esfuerzos simulténeos) se puede llegar desde al punto de
vista de las presiones a gque:

p P {de*agﬂl} (L)
> 1
zZ W :)dz - .

donde Py es la presidn de trabajo y Pz ez la presidn interna
de rotura sin momentc ovalizante:

2 * g

Pz*Rt*"‘"
(Di + =)

donde Rt es la tensidn de rotura por presién interna, s es el
espesor y DI es el didmetro interno.

Finalmente desde el punto de vista de los momentos
Yy cargas externas:

Mm Ja® * 9z - 1
Wz 2 * . {2)
0,3 * ¢ Vg - 1

donde Wz es la carga de rotura por unidad de longitud gue
puede calcularse como:
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RF * b= 2

Wz =
0,30 % {3 % pi + 5 % g)

donde Ry e la tensidn de rotura por aplastamiento.

Finalmente, si se cumplen las ecuaciones {1} vy (2)
se verifica gue el espesor seleccionado es el corracto.

.2.1.4.~ Eiemplo Humérieco

Datog:

d = 300 mm e = 12 mm .b = 3124 mm

B = 3,70 m ‘ Serie = 40 kNimz

H= 6 m B =" 85° (&ngulo de la pared de la zanija)

Apoyo = tipo B
Angulo de apoyo 2a = 90°
2060 Kq}m3

Suelo tipo cohesive 1 20 kN/me

i
i

[ = 20° X, =0,5 K,=0,1
Densidad Proctor = 85% El = 0,6 N/mm2 E3 = 10 N/mm?
E2 = 0,6 N/mm? E4 = 10 N/mm?

Transito: por camino no pavimentado
Carga total Camidn = 26 ton.

Carga por rueda = 6,5 ton

Ne de ejes = 2
Distancia entre ruedas = 2 m
Distancia entre ejes = 3 n

Ciloule

1} El factor de rigidez horizontal de apoyo es:

0,7
1,662 + 0,639 % (- -~ 1)
0,324
0,7 0,7 0,6
(e = 1) + [1,662 = 0,361% (e = 1) ] %mm

0,324 0,324 10
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2} La rigidez horizontal de apoyo
Sgp = 0,6 * 1,946 * 0,6 = 0,701 N/mm?
3) El radio medio

(0,324 - 0,012)
2

25000 1z
Sp == N/mm2 *®
12 144

Y3 = 0,948 N/mm?

4) La rigidez relativa cafio ~ suelo es:

0,948 N/mm2 ,
vps = e = 1,3524
0,701 N/mm?

Como Vps>0,1 el cafio se comporta como semirigido.

5} De la tabla 4 se obtienen entrando en el caso 2 vy angulo
de apoyo 20°.

Cyp = 0,0833
CHZ = ""070833
Cyz = 0O Pues al ser Vpg>0,1 no existe reaccidn
del suelo.
CH3 i 0
§ = 0

&) La rigidez vertical de apoyo es:

0,6
Sgoy = —— = 0,6 N /mm? pues es apoyc en suelo
1 ‘

¥
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7% La rigidez relativa vertical cafio-suelo g

b,948
I~0,0866[#0,6

8) La rigidez Vg es:

1= 0,1
Vgy = = 1,2
1 - 0,25
1

9} El factor de concentracién de presioﬁes My es:
4 % 0,1

Mg = e = 0,129
3+ 0,1

10) El factor de concentracién de presiones m, es:

. 6 1
my, = 1 + *
0,324 3,5 0,6 1 6 0,62 0,6
s I A B + { +1,6
1 10 (1-0,25)0,324 1 160(1-0,25)

My, = 2,0565

i1) El factor de concentracifn my es:

0,129 * 1,2
2;0565 * 16,386 +(2,0565 ~ 1)*

(1 - 0,129)

mlm
. 1,2
16,36 + (20,565 - 1) *

(1 - 0,129)

12) Finalmente, el factor de concentracién n es:

B 0,7
- = e = 2,16 < 4
D 0,324
(1,899 ~ 1} {4 - 1,899)
Entonces n = * 2,16 + = 1,3478
3 "3

El factor de concentracién de presiones horizontales es;
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4 - 1,889
h = = 0,700
3

-

13) Se debe verificar el factor de concentracién limite My §m-

Mifm = 1 + 4 * 0,5 tg20° = 1,7279

Entonces m < My

14} Se calcula el coeficiente de carga para pared vertical:

1 - 2=2%(6/0,7)%0,5%tg20°

Cop = = 0,3064

2%{6/0,7)*%0,5%tg20°
Se corrige para el &dngulo de pared de zanja propusgto:
B = 88°

85

I = — % (1 - 0,3064) = 00,3449
20

3
i

15) La presién vertical es:

Qyy = 1,3478 * 0,3449 * 20 ki/m? * 6 m = 55,78 kN/m2

La presidn horizontal es:

dny = 0,700 * 0,1 * 0,3449 * 20 kN/m® * 6 m = 2,8936 kiN/m?

La presién de reaccibn del suelo se considera nula

Ghy = 0

16) Para la carga de transito se calculan los coeficientes:

3%6° ) 65 65
£I = [(22+62)72/5 4+ o (32482)72/5 4 —(3,61%+62)72/57 =
27 65 65 -
I = 0,860

Xy = 4 * 62 + 0,3242 + 1 = 145,10
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Xy = 4 % 6% + 09,3242 = 144,10

1 2 145,13 2HG%0, 324
Cp = - [arcsen ([(2%6% S %
* (0,324 wRQ, 324 145%144,1 145%,1
i i i
{ - }1 o+ * G,8608 = 0,03709

145  144,1 &
17) La presién de transito es:
PVC = 65 KN * 0,03709 * 1,4 = 3,37 kN/m?

18) El momento maximc es en el fonde de la cafieria. Los
coeficientes se obtienen del cuadro 8.2.8:

kv = 0,313 |

¥Xh = ~0,250 Gy = 55,78 + 3,37 = 59,16 kN/m?

kw = ©¢,321

Mm = (0,313 * 59,16 kN/m? + (~0,250) * 2,8986) * 0,1562 +

0,321 % 10 kN/m> % 0,5 = 0,445 kN/m
19} En el momento de rotura se obtiene:

0,3 * 3KN * 0,324 n
Me = = 1,458 kN/m
0,200 m

20) Finalmente, se verifica gue:

1,458

= 3,28 > 1,5 = u coeficiente de seguridad
0,445

La cafieria verifica.
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8.2.1.5.~ Programa de Computacidn para el Calculo

;REM‘CALCULD ESTRUCTURAL DE CARERIAS DE FIBROCEMENTO

10 REMMCALFIBRO

20 REM“VERSION 230792

40 KEY OFF :CLS

50 PRIMTMCALCULO ESTRUCTURAL DE LAROS DE ASBESTOCEMERTOM:PRINT

&0 PRINTUOPCIONES :PRINT®1)ICARD PRESION';PRIRT*2ICANC SIN PRESION:PRINT : INPUTUOPCION {1 o 2)0:pp
FO IF PP<1 OR PP>Z THEN 60

B0 DIM TSC4,119,DF(4,12),WL(8,2),K(21,4) HDC3)

90 FOR 1321 TO 21:FOR J3=1 TO 4

100 READ K{I3,43)

110 DATA .25,-.25,-.181,.172,-.25,.25,.208,- . 196, .25,-.25,- . 181, .22, .286,- .25, 0, .229, - . 293, . 25,0, - . 264, .377
115 DATA -.25,0,.42

120, DATA .273,-.25,0,.21,-.279,.25,0,.243,.313,-.25,0,.329, .261,-.25,0,1.19, - . 265, .25, 0, -.22, . 275, -. 25
125 DATA D, .26

130 DATA .266,-.245,0,.198,-.271,.244,0,- .23, .277,-.224,0, .262, .25, - .232,0, .157, - .24, .228,0, - . 187, . 202, - . 187
135 DATA D,.145,.163,-.163,0,.035,-.125,.125,0,0, .087, - .087,0, .035%

140 MEXT 43,13

158 PRINT .

160 PRINTULOS TIPOS DE IMSTALACION SON:":PRINTW1IZANJA o TERRAPLEN PROYECCION POSITIVA®
165 PRINTU2)PROYECCION MEGATIVAM:PRINTYIIDOS O HAS CAROS EN UNA UNICA ZANJA®

170 PRINT:ENPUTWTIPG DE IHSTALACION (1,2,3)(TECLEE ENTER PARA 1)%;L7

175 IF LT=D THEN LT=1

180 IF LT<1 OR LT>3 THEN 170

190 IF LT=3 THEM PRINTHUSTED DESE CALCULAR LOS caHos SEPARADAMENTEY :LOTQ 170

200 RE=44:RT=22:PRINT:PRINTWLAS TENSIONES DE ROTURA SON EN PRESION INTERMA RT=22 N/mm2
EN APLASTAMIENTD RE=44 W/ mman }

210 PRINT:INPUTHUSTED PREFIERE CAMBIAR ESTOS VALGRES (5 or N)"iRRS

220 IF RR$="5" THEN INPUT YTENSION DE ROTURA EN APLASTAMIENTO(N/m2)Y:RE

230 IF RR$=“S" THEM INPUTWTENSION DE ROTURA EN PRESIGH IHTERNA (N/mm2);RT:GOTO 255

260 IF RR$=MN" THEN 255

250 GOTO 210

255 EP=25000

260 P1=3. 14159268

270 PRINT:PRINTYLAS CONDICIONES DE IKSTALACION SON:n

280 PRINT#TINORMAL RO'=ROY:PRINT®ZYCON TABLESTACADO EXTRAIBLE RO'=2/3ROW

285 PRINT®3)CON TABLESTACADO PERDIDO RO!=0%

290 PRYNT:IMPUTMCONDICIONES DE INSTALACION (1,2,3)(TECLEE ENTER PARA 1)7;iC

295 IF LC=0 THEN LC=1

300 IF LC<T OR LC>3 THEW GOTO 290

310 IF PP=1 THEN PRINT:TNPUTYPRESION DE TRABAJO (MN/m2)™;PW

I20 PRINT:INPUT"DIAMETRO [NTERNO [meni®;D1:01sDI/1000

330 PRINT:INPUTUANCHO DE ZANJA B [n19;B

340 PRINT:PRINTMOPCIOKES:®

350 PRINT™1)ESPESOR MIKIMO REQUERIDOM:

360 PRINTM2YVERIFICAR UN ESPESOR ESPECIFICADGH:

370 PRINT: INPUTVORCION® ; RUT

380 1F RWT=2 THEK IWPUTPESPESOR DEL CAHO [mm]¥;s

390 IF RWI=T AND PP=1 THEN S=INT(1000*(PW*GI}/(Z*RT) )+

400 TF RWT=1 AND PP=2 THEN S=INT{I1000%(DI*.13/{2*RT))+1

416 $=571000:D=b1+2%s .

420 PRINT:INPUTHTAPADA H [mi*:H

430 PRINT:INPUTUPENDIENTE DE LA PARED DE LA ZANJA BE [grados] (TECLEE ENTER PARA PARED VERTICAL);BE
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435
&37
44T
450
260
470
480
510
515
520
530
540
550
560
570
80
590
595
&00
&10
G20
630
640
&40
660
&70
630
&0
700
70
TG
730
740
750
760
779
780
790
800
810
B20
830
540
&50
B8&0
B&S
870
BBg
890
00
210
220
930
940

iF BE=0 THEK BE=%)

BE 1=RE/ 1A0%P]

PRINY:PRIRTHLOS TIPOE DE APOVD SON (AY,{8), (0%
PRINT s INPUTHOPCIONY 1 BTS

IF BYS=MAY OR BT$=REY THEW PJ=1:60TC 510

UF BYS$=RCN THER IMPUTHBROJECTION RATIO P%:PJ:GOTO 510

GOTE 440

PRINT: INPUTANGULO DE APOYD 2ALFA (60,90,120,1803(TECLEE ENTER PARA 90 GRADOS) ":ALF
1F ALF=0 THEN ALF=90

IF ALF<60 OR ALF>180 THEN 510

PRINT: INPUTUSTED COMOCE LOS PARAMETROS DEL SUELO REQUERIDOS (S o N)®:BRS

IF BR$=USH OR BRE="N" THEN 560

GOTG 530 -

IF BRE=4SH THER 670

PRINT :PRINTHCPCIONES:®

PRINT®1)EL MATERIAL DE RELLENO Y EL SUELD MATURAL DEL LUGAR SON IGUALES®

PRINT2)EL MATERIAL DE RELLENO &l LA ZOWA DEL CARO ES DIFERENTE,EL RELLENO ENCIMA *;
PRINT Y EL SUELO NATURAL DEL LUGAR ES EL MISMOW

PRINTRI)EL WATERIAL DE RELLENO ES EL MISMO EN TODA LA ZANJA Y ES DIFERENTE DEL SUELO NATURAL®
PRINT"4)LOS TRES MATERIALES SOM DIFERENTESH

PRINT:PRINTSI USTED YIEWE UMA INSTALACION TIPO 2 , DEBE ELEGIR OPCION 2 0 439
PRINT : TNPUYHOPCION : 58

IF LT=2 AHD BS=3 THEM £20

IF BS<1 OR BS>4 THEN 570

IF LT=2 AND BS=1 THEN 620

FOR 12=1 TO 8

FOR J21 TO 2

READ WL{1Z,J7)

DATA 5,10,18,20,20,40,65,65,50,50,62.5,55, 75,75, 100, 100

EXT 42,12

FOR 1=1 TO 4

FOR =1 70 11

READ TS(I,d)

DATA 20,35,0.42,2.5,6,9,16,23,40,0.5,0.4

DATA 20,30,0.2,1.2,3,4,8,11,20,0.5,0.3

DATA 20,25,0.15,0.8,2,3,5,8,14,0.5,0.2

DATA 20,20,0.1,0.6,1.5,2,4,6,10,0.5,0.1

HEXT 4,1

FOR 11=1 70 4

DFCET, Ty=-  OB33:0P(11,2)5,0833:0F (11, 7=, 0833:0F (11, 8)=- .0833:0F (11, 11)=.064:DF (11, 12)=-6.580001E-02
NEXT 11

FOR J1=3 TO 6

FOR T1=1 TO 4

READ BF(IT,41) .

DATA -0.1053,-0.0964, -0.0893, -0.0833, 0. 1026,0.0956,0.0591,0.0833, -0.1041, -0.0916, -0. 0763
DATA -0.0417,0,1017,0,0916,0.0777,0.0417

NEXT 11,J1

FOR J9=9 ¥0 10

FOR 11=1 Y0 4

READ DF(I1,41)

DATA 0.0827,0.0798,9.0721,0.0417, -0,0829, -0, 0805, -0.0735, -0.417

MEXT 11,41

IF BR$="S* THEN GOTG 3180

TE BS=1 THEM PRIKTYPARAMETROS DEL SUELOY:GOTQ 970

¥
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P50 IF BS=3 THEM PRINT“PARAMETROS DEL RELLENO¥:GOTO 970

960 IF BS=2 OR BS=h THEM 2960
970 GOSUB 3390

9BO W=TS(GS, 1) :ROSTS(GS,2) 1KT1=TSCGS, 10)1K2=TS(6S, 11) :RO=RO/ 1B0=P]
990 PRINT"W="y MRO=HRO, 8i(1=4K1, 1K2=51K2

1000
1990
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1460
1410
1420
1430
1440
1450
14660

PRINT:PRINTMCOMPACTACION DEL RELLEMO SUPERIOR (E139

GOSUB 3430
ET=TS{GS,PSD+2)

PRINT:PRINTMCOMPACTACION DEL RELLENO EW LA ZONA DEL CARD {EQ)®

GOSUB 3430
EZ“TS(GS,?SD*Z)

1F BS=3 THEN 1100

E3=E2

E4=TS(GS,9)

GOTO 1130

PRINT :PRINTHPARBMETROS DE LA ZAHJAY

GOSUR 3350

E3=TS¢6S, PSD+2) 1E4=TS(GS, D)
PRINTHE1=HET; VE2=0ER ; "ER=IES; "E4=E

IF E3=E4 THEN 1196

IHPUTHUSTED PREFIERE QUE E3=E4 (85 o NyH-YY
IF YY$=Wge THEW EI=EL:GOTQ 119D

IF YY$="NY THEN 1190

GOTO 1150

GOSOB 3540

%

XI=(1. 662+ 639% (B/D- 1))/ (LB/D-135(1. 662+ 361*(B/D- 1) Y*E2/ED)

PRINT"XI="XI

SSH= 6*NI®E2:R={D-5)/2
SP=ER/T2%(8/R}73

VPS=SP/SSH

IF ALF=60 THEN I1=1:60T¢ 1300
iF ALF=90 THEK 11=2;80T0 1300
{F ALF=120 THEN 1i=3:G0T0 1300
IF ALF=180 THEN 1i=4:G0TG 1300

PRINTHEL ANGULO DE APOYO DEBE SER 60.90,120 o 1807; INPUTHANGULO DE APDYDY; ALF:GOTO 1250
IF BYS="CH THEW C¥I=DF(I1,5) :CHI=DF (11,6 :CVE=DF(TY, P :CHR=DE( 11, 10) :6OTO 1330

[F VP§<=,1 THEN CV?ﬁQF(l1,1}:CH1=DF(!1,2):CV3=DF(]?,?1}:Cﬁ3=DF(§?,?2}:CV2=OF(I1,?}:CH2=DF(!1,8)

IF VPS>.1 THEN CV1=9§(1T,3):CH1=DF{I1,4):0V220F(11,7):CHZ=BF(I1,B):
PRENT"CV1=“CV1,"CH1E"CH1,"CV2=“€V2,”CH2="CH2,"CﬂEZ"CH3,"CV3=“CV3

DT=CHY/ (VPS-CH3 ) :CVRCVI+LVI*DT
SSV=E2/Pd

IF VPS<=.1 THEN VS=SP/{ABS(CV)*S5V)
IF VPS>.1 THEW VS=SP/(ABS{CV1)*S5V)
VE1=(1-K2)/(1-(.25/P0))

MO=4%K2/ (3+K2)

H3=H

IF LT=2 THEN H5=HE2

MH=TeHE /D% 1/ (3.5 /Pd+2. 2%EY /L 1/ (P = 25 ) HE/D* (L 82/P J+ 1. 6*E 1 /B4 1 /(P . 353 ))
M= (MRS (MM 1) H0% VS 1/ (12 KD ) /(VSH{MM- 13%VS1 /( 1-HO¥)

H=(4-M13/3
ML=1+4%KT*TAN (RO)
Bl=B/D
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1470 1F BOs=t AND BD<sh THEN MeoMi- 1)/3%0/De(4-M13/3

1450 1F BBw4 THEN HeMt

149N TF WML THEN He=Mi

1580 IF LC=1 THER ROT=RO:RO3=ROZ

1510 IF LOs2 THER ROT=2/3*RO:ROT=}/3%R02

1520 IF LC=3 THEN RO1=0:R03=0

1530 IF 88=2 OR BS=4 THEW 1570

1540 HisH KARLT tROD=ROT :ROTSRO

1550 GOSUB 3480

1560 PRINTUCDO=4C00% [x%C 160TO 1680

1570 HA=HRT rKA=KT 1 ROD=ROT : ROZ=REZ

1580 GOSUR 3480

1590 1F LT=2 THEW CT=EXPC{-2*HBZ/B*K1*TANCROT)S1GOT0 1610

1600 C1=CiPRINTICI=HCINCO1=5000

1610 IF LT=2 THEN CH=CT:PRINTHCK="CH

1620 HA=HB2:KA=K1:ROD=ROT ;ROZ=RO

14630 GOSUR 3480

1640 C2=C1PRINTHEZ=RC2E COP=NCO0

1650 QW Isk* (C1PEIPHBT+C2RHRR )

1660 OHT=N/M*K2*GV1

1670 G0TO 1700

1680 QVi=HRCR vy

1690 GHT=NRKZ*CeH

1700 IF VPS<=.1 THEW QHP1=DT*(oV1-0H1}

1710 PRINT

1720 IF L¥=2 THEM PRINTHQU2=%QYT " QHZ="0H1* QUPZz“QHPI:GOTO 1740

1730 PRINTHQVI=#QV1;® GHI=RGHT;» QEPI=QHP1

1740 PRIKTWSSH=MESH o SP=NSE ¥ YPS=oypSH yooiysh ysi=mysq :PRINTHDT=HDT

1750 PRENTY MO=HO;% MI='%1:0 M=o | oKL

1760 PRINT#M=tH, ny=iy

1770 IF HW=0 THEN 1800

1780 NI1=4%HE 24D "2+ e H2=4"HE "2+ 1 XE=4RHE 24012

1790 CO=1/DI-2/CPI* DL Y (F1/2-ATHC (¥KE/ (A¥RE "2%X13-1) ", 5) - 2YHED 1 /(X1 5 I*(1/X2+1 /%32 )41/ CHE~ 2)%51
1800 PY=Hu: PYCSPYRCLRF]

1810 PRINT"PYVC=SPYE

1820 BRINTVCC=OGE

1830 QVT=QVi+PVT+pyD

1840 PRINT

1850 IF BYH=“AY OR BT$="EM THEN 1870

1860 LF BTS="CH THEN 1930

1870 IF VPS<=,1 THEW [6=0

1880 IF YPS>.1 AND ALF=60 THEM [4=3

1890 IF  ALF=$0 THEN 16=6

1900 IF ALF=120 THEN 16=9

1910 IF ALF=180 AKD ¥PS>.1 THEN PRINT®NO SE ACEPTA VPS=D.1 Y 2 ALEA=180%:STOP

1920 Gote 1980

1930 IF ALF=90 THEN T16=12:60T0 1980
1940 IF ALF=120 THEN 16=15 GOTO 1980
1950 1F ALF=180 THEM I6=18:G070 1980
1960 1F ALF=60 THEN PRINT™NO SE ACEPTA TIPO DE APOYO 6% Y 2ALFA=SOR:STOP
1970 PRINTHEL ANGULO 2ALFA DEBE SER 40,90,120 o 180%:STOP
1980 GOSUB 4270
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1990
2000
2005
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2206
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2640
2450
2660
2479
2480
2490

PRINT"MY="MY

If PP=2 THEW 2190

IF DI<=,7 THEM WNUD=2.5:MUZ=4

IF DI>.1 ARD DI<.25 THEK KUD=2.5:8UZ=3.%
IF DI>.2 AND DI<=.5 THEN RUD=Z.5:NUZ=3
IF DI>.5 THEN MUD=2.5:HUZ=2.5

IF PW<=.3 THEN MUD=Z2:NUZ=Z

WE=MK/ (L IFRYF(CNUD " 2*NUZ- T 3/ ERUZ- 1)) .5
Ha=RE/.3*(S°2)/ (3*D1+578 )7 1000

PP (NUD "2%NUZ- T3/ (RUD 213
P2=RT¥2%S/(DI+5)
PRINTH2=M2M G T PRINTHP2=up pupl=upy

PRINT:PRINT:PRINT

IF W2>={3 AND P2>=P3 THEHN PRINT"VERIFICAM:GOTO 2320

IF RWT=2 AND OO$="$* THEN 2170

IF RWT=2 THEN PRENT:INPUTWUSTED PREFIERE BUSCAR EL ESPESOR MINIMO REQUERIDO (5 o H)H: 008
IF RWT=2 AMD Q0%=%$% YHEN 2178

IF RWT=2 AND OOS="N¥" THER 2180

If RWT=2 THEN 2130

S=IHTL1000%5+1) 155/ 1000: D=0 I +§* 22 PRINTYS=1S, "D I=1D ] :GOTG 1200

INPUTUHUEVG ESPESOR [men) *;S:5=5/1000:D=DI+$*2:60T0 1200

IF VPS<=.1 THEK MU=2 '

1F VPS>, 1 THEN KU=1.5

W2=RE/.3¥(S™2)/ (3*DI+E*E3*1000

HE=. 3*Y2%(D1+53/2

MU =ME /MY

PRINTUME=0ME =@ W)=} pLI =901 :PRINT :PRINT :PRINT

IF MUt>=MU THEN PRINTHVERIFICA®:GOTO 2320

IF RHT=2 ARD 0OL=4S" THEW 2170

IF RWT=2 THEN PRINT:INPUT™USTED PREFIERE BUSCAR EL ESPESOR MINIMO REQUERIDG (5 o NY%;00%
IF RWT=2 AND 0OS=v$H THEN 2300

IF RWT=2 AND DOS=d" THEN 2310

S=INT(1000%5+7):8=8/1000:D=D[+$*2 :PRINTS="8, "DI="DT : GOTO 1200

INPUTYRUEVO ESPESOR [men]®;$:S8=%/1000:D=D1+S%2:G0TO 1200

PRINT

PRINT:PRINTHEL DIAMETRO [WTERWD ES DI=¥DI%%1000"%mm®

PRINT:PRINTVE| ESPESCR ES="$%1000M

PRINT:PRINTVMLA TAPADA ES Hz'Hum®

PRINT:PRINTHEL ANCHO DE ZANJA ES BoWBumS

IF PP=] THEW PRINT:PRINMTYLA PRESION DE TRABAJO ES PW=“PUMMN/mau

PRINT:PRINTVEL FACTOR DE CONCENTRACION DE PRESION VERTICAL ES M=K

PRIMTHEL FACTOR DE CONCEMTRACION DE PRESION HORIZONTAL ES M=y

IF BS=2 AND LT=1 THEN PRINTLOS COEFICIENTES DE CARGA SON C1=wCi® Y C2=W(2

IF BS=4 AND LT=1 THEN PRINT®LOS COEFICIENTES DE CARGA SON Ci=nCid v £2=n(2

IF B5=2 AMD LT=2 THEN PRINT"LOS COEFICIENTES DE CARGA SON CTsvC1% Y CH=WCH

1F 8S=4 AND LT=2 THEW PRINT'LOS COEFICIEMTES DE CARGA SOH Cf=t"Ci® ¥ CN=#CH

IF 85=1 OR BS=3 THEN PRINT“EL COEFICIEKTE DE CARGA ES C=tC

PRINTULA PRESION VERTICAL DEL SUELD ES Qv=tQy1tkN/m2w

PRINTHLA PRESION LATERAL DEL SUELO ES QHE“QHTYKN/m2"

IF ¥PS<=.1 THEN PRINT"LA REACCION LATERAL DEL SUELD ES QHP=UGHP1%kK/m2" _
IF PYC<>0 THEN PRINTULA PRESTON VERTICAL POR CARGA DE TRANSITO COHCENTRADA ES PYCs" PYCUKN/mas
£F PVD<»C THEM PRINT®LA PRESION VERTICAL POR CARGA DE TRANSITO DISTRIBUIDA ES PYD=UPYDUKN/m2e
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2500
2510
2520
2530
2540
2580
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2655
2650
2670
2680
2690
2706
27
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2786
E7R0
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2850
E%00
2910
£520
2930
2940
2950
2950
2963
2970
2980
2990
2000

-

PRLINTPEL MANIMD MOMERTO (VAL IZANTE T§ HX=0MHMiim/m

IF PPag THEW 2570

PRINTMLA CARGA DE ROTURA POR APLASTARIBNTO ES WOs™W2WkM/mb

PRINTULA HAXINA CARGE MAVORADA ES W3="WE8i/me

PRINTULA PRESION DE ROTURA POR PRESION INTERMA ES PPy SR

PRINYOLA MANIMA PRESION MAYORADA ES PR=vplsuufmae

GOTG 2398

PRINT:PRINTUEL MOMENTO OVALIZANYE DE ROTURA ES ME = ME R lemy/mh

PRINT:PRINTVEL FACTOR DE SEGURIDAD REAL ES MUT=HUfssmy

INPUTHUSTED PREFYERE IMPRIMIR LOS RESULTADOS (S o LA £

LF IPS=WM THEN 4400

1F IPS=tgn THEN 2430

GOYO 2590

LPRINT

INPUTHNOMBRE DEL CALCULO:CXS

IHPUTHFECHAY DA -

LPRINTHCALCULO ESTRUCTURAL DE CARERIA DE FIRROUEMERTOM
LPRINT:LPRINTVHOMBRE : ¥ CAS: LPRINT

LPRINT:LPRINTFECHA: " DAS:LPRINT

LPRIKT

LPRINT:LPRINTVEL DIAMETRO INTERNG ES DIs®Di®1000%mmH

LPRINT:LPRINTUEL ESPESOR ES=uS*1000Mmm

LPRINT:ILPRINT®LA TAPADA ES H=tHmpw

LPRINT:LPRINTUEL ANCHO DE ZANJA ES B=%Btm":lPRINT

PP PP=1 THEN LERINTSLA PRESIOM DE TRABAJD £S PH= PHMHR

LPRINTILPRINTHEL FACTOR DE COMCERTRACION DE PRESION VERTICAL ES #=tM
LPRINT:LPRINTHEL FACTOR DE CONCEMTRACION DE PRESION HORIZOMTAL ES H=vi

IF BE=2 AND LT=1 THEN LPRINT:LPRINTULOS COEFICIEMTES DE CARGA SON CT=wQin ¥ C2=m02
IF BS=4 AND LT=1 THEN LPRINT:(LPRINT™LOS COEFICIENTES DE CARGA SOK ClswCi® v [2s=0gp
If BE=2 AND 1T=2 THEW LPRINT:LPRINT®LOS COEFICIENTES DE CARGA SOM Cl=8C1" ¥ Cp=9CR
IF BS=4 AND LY=2 THEN LPRINTILPRINTVLOS COEFICIENTES DE CARGA SOK CiziCn v CN=viH
IF 85=1 OR BS=3 THEN LPRINT:LPRINTHEL COEFICIENTE DE CARGA ES CaMp
LERINY:LPRINT®LA PRESION VERTICAL DEL SUELD ES QY=4QVIMEN /2

LPRINT:LPRINTHLA PRESION LATERAL DEL SUELO ES QH=MQU T fma

1F ¥PSw=.1 THEN LPRINTILPRINTWLA REACCION LATERAL DEL SUELD ES QHP=UQHP 1N /may

TF PVC<»0 THEM LPRINT:LPRINTHLA PRESION VERTICAL POR CARGA DE TRAMSITO CONCENTRADA ES PVCsH PYCUkp/p2e
LF PVR<>0 THEN LPRINV:LPRINT™LA PRESION VERTICAL POR CARGA DE TRANSITO DEISTRIBUIDA ES PVD="PYDrkN/me®
LPRINT:LPRIKTHEL MAXIMD HOMENTD OVALIZANTE £S5 HX = MY ickm  me

IR PP=2 THEW 2930

LPRINT:LPRINTYLA CARGA DE ROTURA PUR APLASTAMIEMTO ES WE= 2 el f et
LPRINT:LPRINTHLA CARGA MAXIMA MAYORADA ES WEz Kbk e

LPRINT:LPRINYLA PRESION DE ROTURA POR PRESION INTERNA ES PE=pRuEH fmate
LERINT:LPRINTHLA MAXIMA PRESION WMAYORADA ES PI=TP3 M S mg

GOTO 2950

LPRINT:LPRINT®EL MOMENTC OVALIZAHTE DE ROTURA ES HE=HME "k Hm/m®

EPRINT:LPRINT#EL FACTOR DE SEGURIDAD REAL ES MUT=twufw-wMy

GUTO 4400

PRINT:INPUTHALTURA DE RELLENO EN ZONA DEL CASG HB2 Im] (ENTER PARA HE2=0.30 m)¥:HB2
IF HBZ=0 THEN HE2=,3

HBI=H-HB2 .

PRINT:PRINTUPARAMETROS DEL RELLENO EN L& ZONA DEL CAfigw

GUSUR 33%0

H=TS(G3,T):RG=TS{GS,2):K?zISKGS,?O):KEE?S(GS,11):ROwRGIQSG*?[

A ¥
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TROT0 PRINTUW=M , RO=URD, VKT 20T 2=l 2
3020 PRIKT:PRINTHCOMPACTACION DEL RELLENG EN LA 2ONA DEL caflo (g
3030 6OSUB 3430
3040 E2=TS(GS,PSD+2) 1 PSM=Pshe2
3050 PRINT
3060 if BS=4 THEN PRINTYPARAMETROS DEL RELLENO ARRIBA DE LA ZOMA DEL CalOw:GOTO ZO80
3070 PRINTUPARAMETROS DE LA ZANJAY
3080 gosus 3390
3090 w1=YS€G$,1):RGZﬁfS(GS,Z}:K11$TS(GS,?Q}:R02=R02/130*?E
3100 PRINT:PRINTWCOMPACTACION DEL RELLENG ARRIBR DE LA Z0MA DEL CARD {ET"
3110 cosus 3430
3120 E1=TS{GS,FSD+3}
3130 IF BS=2 THEH E3=TS{G5,VSM) :E4=TE(GS,¥):60T0 3170
Z140 PRINT:PRINTUPARAMETROS DE LA ZANJA®
%150 GosuB 3390
3160 EX=TS(GS, PSM):B4=TS(GS,9)
317G GoTo 113%0 -
3180 PRINT:INPUTVEL MATERIAL DE RELLENG ES EL MiSHO EN TODA LA ZANJA (S o W) XHE
3190 IF XNS=R5% THEN BS=1:6070 3230
3200 PRINT
3230 1P MXSoUHM THEN PRINTUPARAMETROS DEL RELLEND BN LA ZOMA DEL CAHOY:GOTO 3230
3220 GOTO 3180
3230 PRINT: IHPUTYPESO UNITARIO W [kM/n31% 4
3240 PRINT:IHPUTAMGULD DE FRICCION RO fgrados]®;RO:RO=RU/IB0%PL
3250 PRINTINPUTUCOEFICIENTE DE PRESION LATERAL &14:¢1
3260 PRINT:INPUT™COEFICIENTE DE PRESION LATERAL R2Y K2
E2T0 IF Mu$=vHe THEN 3330
3260 PRINT: IHPUTHMCOULO DE COMPRESION DEL SUELO E1 (RELLEMO ARRIBA DE LA ZONA DEL CARO) [M/wen23v:E1
3290 PRINT:INPUTHMODULO DE COMPRESION DEL SUELD E2 (RELLENO EN LA ZOHA DEL caflod [N/ w2 " E2
S300 PRINT : IHPUTHMOGUMLO DE COMPRESION DEL SUELO EX (PAREDES DE LA ZARJA) [HAmm3]1v:£3
F3IG PRIRT:TRPUTHHMOLIL D NF COMPEES DR 71 SURLO £4 LPORUD OF LA ZANJAY [HAmEI ™ EL
33206 Govo tin
_353& PRINT:INPUTSALTURA OF KELUERG K L3 Z0BA GRL ARG 1BZ Im3* ;BRI i HE TR -2
40 PRINTIPRINTIRARAMEINGS LRt WELLERG ARBELRA OF LA 2ORA DEL CAHoP
B350 PRIETIINPUTMPESG UNITARID ARRIBA DE LA UONA OBL CARG [KH/HBT WY cBse2
G360 PRINTIINPUTEANGULG OF SRICUION RU7Z Lg ool RUZ: RDZ-ROZ/1BO%P L
B3TC PRINTDIRPUTSCOEF ICIEMIE UE PRESINN LATERAL K1TH:KU
338G GCTO 3ig0
BARO PAINT: PRINTHIIROE UR SUBLOIMPHIETRRG-COBESIVO C1XH-PRINTVPOUO COHESIVO (g
G0 PHINTHMEZOLA UORELIVE (4D PRINTOCOUERIVD (4301
J400 PRINT: INPUTRUMERD OF TIp0 CLEGIOGNIGN
G IR B8] OR SRS TRYR 23
3620 HETURN
O PRINTSPRINTVSELELCIURAR OERSIUAL SEGuUM DRULTN BiARDARD @
3440 PRINTMIISIN COMEACTARY (FRIGTOL) EWAPRINTYEY QUUPDRINTYED OZ%5 (PRINTSS) O%%
B4&5 PRINTWEY STAVIPRINTHTY 100%e
34T0 BRINY: PHPUI OB 0N T PRn
J6&G IF PRDeY OR PSDOT OTHER &30
3470 RETURN
i C?Om(1*EXP{“2*H§fﬁ*§ﬁ“?AN{RQGﬁ}ﬁf{ZWthE*KA*Tﬁ&{RQQW}
G TF BETI«ROE THRM Uvd
GOLF BETasBEOY AND BEADD THEN (x1-ULSYUNY-080Y

10 RETURK

N
ofr ok
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3560
3565
3570
3580
3520

3600

3605
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3480
3690
3700
3710
3720
3720
3740
3750
3740

3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
2870
3871
3872
3874
3876
1878
3880
3885
3890
3900
3910
3920
3930
3040
3950
3960
3970
3980
3990

&

IF MBX=T THEW 3570

PRINT:INPUTREL CARQ ESTA DERAJD DE UN CAMIND PAVIMENTADO (S o Mi";PRS

1P PRE=™S® THER 3600

IF PRE=NM THEN HE=H:GOTO 3870

GOTO 3560

IF MOX=1 THEN 3840

PRINT:INPUTESPESOR DE LA PRIMERA CAPA LA CONSTRUCCION DEL CAMING fm] (EWYER PARR T1=0.2 my": 714
IF ¥1=0 THEW Ti=.2

PRINT: THPUTYUSTED CONOCE LOS MODULODS F DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCTON DEL CAMING ¢(§ o WI";ETS

IF ETS=%8" THEW 3800

IF ETS=SH" THEN 3660

GOTD 3620 ’

BRINTIPRINTHLISTA DE MODULOS DE ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCEION BE CAMINOS™:PRINT
PRINT® TIPO DE MATERIAL RANGO DE ET IN/om21“:PRINT
PRINTHESTABILIZADG CON CAL Y SUELD DE GRANG FIno 15-608 v
PRINTUESTABILIZADG CON CAL Y SUELOD DE SRANO GRUESD 206-5000
PRINTVESTABILIZADO CON CEMENTD Y SUELO DE GRANO FIRD 50-20004
PRINYUESTABILIZADO CON CEMENTD Y GRAND GRUESG 1000~ 15000+
PRINTCAPA DE MACADAM . 29-350¢

FRINTRCHIPS DE PIEDRA COMPRIKIDA 100-990
PRINTHESCORIA COMPRIMIDA ) BO-850n
PRINTHCONCRETD ASFALTICO ) G000~ 200004
PRINTUMASTYIC ASFALTICO 500- 150000
PRINTHASFALTD COLADO 400-4000"
PRINTHHORMIGON PUBRE 150000
PRINTYHORKIGON DE ESCORIA 21000-35000%
PRINT:INPUTHMODULG E DE LA PRINERA CAPA [H/ma) CENTER PARA ET1=500 H/mm2)".£711

IF ET1=0 THEN ET12500
PRINT: INPUTHESPESOR DE LA SEGUNDA CAPA EM LA ESTRUCTURA DEL CAMINO [m] (ENTER PARA T2s0.1 miw;72
IF T2=0 THEK T2=.1

PRINT:INPUT'MODULD £ DE LA SEGUNDA CAPA (N/mm2l (ENTER PARA ET2=13000 H/mwi2)";ET2
IF ET2=0 THEN ET2=13000

RESH. 9/ (E1" (1/3))% (T1HCETT " (1/3) J+T2%(ET2" (1751 )

PRINT :PRINTHHE=HHE

IF MDX=1 THEN 387%

PRINT: INPUTHEXISTE CARGA DE TRANSITO CONGENTRADA (S o K)")7V$

IF 2¥$=nSH THEN 3880

IF ZY$=9 THEN HW=0: GOTO 4160

GOTO 3872

1F ¥0X=1 THEN 4110

PRINT: IRPUT"USTED SABE LA MENOR ¥ LA MAYOR CARGA POR RUEDA DEL VEHICULD (5 o N3®;Lu$
IF LWS="H THEN 3960

PRINT:INPUTHCARGA MEHOR POR RUEDA [KiNI";Fu

PRINT:INPUTHCARGA MAYOR POR RUEDA [KN}™;Hu

PRINT:INPUTPEACTOR DE IMPACTO (1.6;1.4;8.2)4;:F1

PRINTZINPUTRUMERG DE EJES (2,3)":NA

IF RA<Z OR HA>3 THEN 3930

GOTO 4060 ‘

PRINT:PRINTOPCIONES o ' ’

PRINTUELIJA EL SIMBOLO DEL CAMIOK®

PRENTMILT 3 20LT 6 3301 12 4)IHT 26 SHHT 30 6347 38 73HT 45 BINT 60W
PRINT: INPUTHOPCIONCTECLEE ENTER PARA 43712

.
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3995
4400
P
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4135
4140
4150
&160
4165
4170
4180
4190
4200
4205
4210
4220
4230
4240
4250
L2608
4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
#4600
#4610
4420
4430
4440
4450
4460
467G

IF I2=0 VHEN 1224

Fo=WL (12, 1Y sHi=WL (12,2

IF 12<=3 THEN Fi=1.6

FF >3 AMD I2<=6 THEH Fl=1.4

If [2»6 THEN Fl=1.2

IF [2<=4 THEN HA=Z

IF 12»6 THEN WNA=3

PRINTHFU=SFW, UHW=HU WFLonF] -0 HA=YNE

PRINT : INPUTYDISTANCIA EXTRE RUEDA TZOUIERDA Y DERECHA {a) [m] (ENTER PARA a=2 LiEAH
IF DA=0 THEN DA=Z2

PRINT: INPUT"DISTANCIA EHTRE EJES (b} [ml (ENTER PARA b=3 ey DR
[F DB=0 THEY DB=3

DC=(DA 2+DB" 2} (1/2)

IF M&=2 THEW 312(3*85'5/(2*91}*((DA‘Z+EE'2)'(-2.5}+Fﬁ/HH*(ﬂB'2+HE'2)'(-2.5)+FWIHH*{9C"2+HE"2)'{“2.5)})

I¥ WA<>3 THERN 4140

SZ=(3*HE‘5}(2*PI)*((DA'2+HE"2}'{~2,5}+2*FH/§U*{DB'2+HE‘2}"(~2.5)+2*FN/HU*(DC‘Z*HE'Z}'(*2.5)})

PRINT#SI=¥g]
GOTO 4260
IF ®DX=1 THEN 4170

PRIMT:INPUTVEXISTE ALGUNA CARGA DE TRANSITO VERTICAL SUPERPUESTA DISTRIBUIDA (S o Y0NS

IF DMS="N" THEN PYD=0: GOTD 4260

IF DHE="S" THEN 4200

GOTC 4160

IF HDX=1 THEN 4220

PRINY: INPUT®IRTENSIDAD DE CARGA DISTRIBUIDA [kH/m21%:PD
PRINT:INPUT®COEFICIENTE POR SOBRECARGAS DISTRIBUIDAS CD¥;¢p

PRINT: INPUT"FACTOR DE IMPACTO PARA SOBRECARGAS DISTRIBUIDAS (1;1.2) (ENTER PARA FIi=1.2)%;F11

IF Fli=0 THEN FI1=1.2

IF FIT<] OR FI1>1.2 THEW 4220

PYD=CD*PD*F 11

RETURN

FOR 14=1 T0 3

15=14+16

HOUTAI=CKOI5, 1 YRQUT+K( 15, 23" QHTSK (15, 3Y*UHPTI5R " 2+K( 15, 4% 10%R "3
HEXT 14

HH=ABS{MO(1))

IE ABS{MO{2))>MX THEN MY=MD(2)

1f ABSCHMO(3))>MY THER MX=MG(3)

PRINTHEL MOMENTC ER LA CORGHA ES "MO(1)kNm/m®

PRINTVEL MOMENTG EN LA LINEA MEDIA ES “MO(2)"kim/m®
PRINTHEL MOMENTC EM EL FONDO DE LA CARERIA ES “MOC3)"kNm/m"
RETURN

PRINT:;PRINTHDESEA MODIFICAR ALGUNO DE LOS SIGUIENTES DATOSH
PRINT:PRINT®-TAPADA (T)M:PRINTY-PRESION (2)*:PRINTY-TERMINAR (3)¥
IHPUTH DATOS A MODIFICAR (1-2)V;MDX

IF MDX=2 THEN INPUTWPRESION DE TRABAJO (MM/M2)H:pY

IF WDX=1 THEN INPUTOTAPARA (m)";H

IF MDX=2 THEN 1200

IF MDX=1 THEN 1190 v

IF MDX=3 YHEN STOP

HYTSA Estudios y Praoyectos 5.4,
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B.%.2.~ Cafice de PRFV

Se verifica un espesor dado, calculando prlmera lasg
cargmﬁ de relleno y de trénsito, para Jluege verificar la
deflexibn (que no debe superar el 5% del didmetro), las
tensiones por deflexibn y por cargas combinadas vy finalmente
el pandeo.

Esta metodologlia estd enteramente basada en la
norma AWWA C950/88. '

8.2.2.1.~ C&loulo de las Cargas de Relleno

La carga del relleno se caicula directamente
teniendo en cuenta .el prisma gue se encuentra encima del
cafic. Entonces:

siendo:

o = garga del relleno (Kg/m)

T = peso unitaric del relleno (Kg/m>)
H = tapada {m)

Daoyr = didmetro externoc {(m)

El peso unitario 71 serd el méximo gue presenta el
sualo. En_ caso de carscer de datos confiables se supondréd 17 =
2000 Kg/m3.
8.2.2.2.~ Cargas de Tré&nsito
Se plantean de acuerdo a la ecuacién de Boussisnesq:

QV"““-CV*P*(:‘L‘FIf)
donde Cy es el coeficiente de carga vehicular de acuerdo a

una carga de 2 camiones circulando en sentido contrario segin
se muestra en la figura 8.2.11.
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Figura 8.2.11

Tren de cargas

a ese tren de cargas corresponde la siguiente expresidén:

3 *D 2,25 0,45
[0055 * {(arctg ) o+ cos® * ({arctyg 11
B

Coy =
3%
ok Hz H

La carga de tré&nsito P por rueda, a utilizar en el
calculo, varia de acuerdo al tipo de transitoc. La norma
americana recomienda 8000 Kg/rueda, sin embargo, en nuestro
pais suele tomarse una carga de 6000 Kg/rueda.

El factor de impacto, en la norma americana, es:
Ig = 0,766 - 0,4 * H
Este factor vale cero para:
0,766
H= o = 1,915 m
0,4

Para esa profundidad y mayores, se considera que el
factor de impacto es nulo, es decir:

Ifxo

3_+If_

H
ot

o

Una vez calculadas las cargas se pueden ssgtudiar
las deflexiones. <
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La deflexwién

de Epangler - Iowa:

3. balleridn Verticsal

vertical se calcula segin la férmula

(Dp*Q + Oy ) ky Fe
Dy = =
+ 0,061 E
r

donde:
Fe = factor de carga
Fpe = factor de rigidez del cafio
Fpg = factor de rigidez del suelo
) = carga del terrenc (Kg/m)
Oy = carga de trénsito (Kg/m)
Dy, = coeficiente de fluencia lenta (adimensional)
Ky = coeficiente de apoyo (adimensional)
r = radio medio del cafic (m).
E = moédulc de elasticidad del cafic de PRFV (se obtiene en

funcién de la clase,
brindan los fabricantes)

a partir de la informacién gue

La deflewxidn vertical
anterior se expresa habitualmente
didmetro, como Ay / Doyt «

calculada
@an

por la expresidn
relacién con el

El coeficiente de fluencia lenta Dy
cuadro 8.2.9.

se obtiene del

Cuadro 8.2.9

Tipo de relleno

Relleno granular con
buena compactaclon.

Relieno con material natural 2
aceptable perc no granular y
moderada compactacién N

Como valor conservador se recomienda Dy, = 2
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El coeficiente de apoyo k depende del angulo de
apoyo «, del tipo de suelo y su compactacién. En el cuadro
8.2.10 se brindan los valores recomendados, donde kK, es el

“coeficiente para la férmulia de deflexidn y Xk, es el
coeficiente de momento.

Por ser un valor facilmente cbtenible en la mayoria
de las instalaciones se recomienda adoptar a = 60° con lo gue
resulta Ky = 0,103 y ki, = 0,189.

Cuadro 8.2.10

Tipo de instalacién a Ry Ky,
{Fondo de zanja conformado y zona
lateral bien compactada densidad 180° 0,083 0,125
Proctor » 95% o Densidad relativa
> 70%

Lecho granular y relleno modera-
damente compactado densidad 60° 0,103 0,189
Proctor 85 - 95% Densidad rela-
tiva 40 - 70%

El factor de rigidez Fp del cafio estd dadoe por:

El mbdulo de elasticidad (E) del cafio depende de la
clase del caho, ya que la composicién del material varia de
acuerdo a la presidn gue debe soportar y de acuerdo al tipo
de fabricacidn, razén por la gue debe consultarse a cada
fébrica en particular. En general, el valor de E oscila entre
6G.000 Kq/cm2 ¥y 170.000 Kg/cmz' Para conductces cloacales, en
primera aproximacidén, puede estimarse el primer valor.

El momento de inercia estd definido para la seccién
del cafio como:
a3

12
donde e es el espesor estructural del cafio, gque no siempre
coincide con el espesor total.

El factor de'rigidez del suelo se define como:

Fg = 0,061 % E!
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Donde EY ez el wddulo de reaccisdn del suelo. Los
estudios realirzades por Howard permiten estimarlso de acuerdo
al tipo de suelo y la compactacién, segfin se chserva en el
cuadro 8.2,11, donde se wutiliza el sistema universal d&e
clasificacidén de suelos y el grado de compactacién se
establece con el ensavo Proctor normal {(Método D698, AASHO P-
92) o de densidad relativa, segln corresponda. Cabe aclarar

que estos valores de E' son aplicables para tapadas menores
de 15,00 m.

En el cuadro 8.2.11 también se aprecia gue la
deflexién  adicional (Ay / D) aqie depende del grado de
compactacidn, reduciéndose al auméntar éste,

En general, con el cafio existente actualmente en el
- mercado argentino (afioc 1993) para gue la cafieria verifigque,
el médulo E* de reaccidn E' debe sger Ef = 6,9 MN/m2 = GG
Kg/cmg, Ya gue con valores menores dificilmente verifican los
espesores standard de fabricacidn. Es por ello recomendable
el usc de material de relleno granular, ccn =1 coual es

posible llegar a la compactacidén necesaria para lograr el
valor de E' = 6% Kq/cmz.

El valor calculado por la expresién de Spangler-
fowa es un valor medio y para obtener una nagnitud con una
confiabilidad del %5% debe agregarse la deflexién adicional

(AY / Dgyvladic especificada en la dltima fila del cuadro
8.,2.11.

Se debe verificar gque este valor final de la
deflexién sea menor gue 5%:

106 * (ayg / Dext)

= 100 * (AY / Dayt) + 100 ¥ (AY / Deyt)adic < 5%

En el caso en que no se verifigue esta condicidn se
deberd recalcular, aumentando en primer lugar la compactacidn
prevista y mejorando las condicicnes de apoyo, antes de
intentar con un espesor de pared mayor en la cafieria.
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Cuadro 8.2.11
M&édulo de reaccidn del suelo E', seglin Howard

E' = f(Grado de compactacién) MN/m?

Tipo de suelo Sin comp. leve comp. moder. |comp. alta
com~ |<85% Proctor|85-95% Proc.|>85%Proctor

pac- |<40% Dens. 40~-70% Dens. |>70%Dens.

tar : Rel. Rel. Rel.
Suelo de granu-~; Este tipo de suelos reguiere un analisis
lometria fina especial para determinar densidad requeri-

LL>50 plastici-| da, contenido de humedad y esfuerzo de
dad media alta compactacidn.
CH, MH, CH-MH

| Suelo de granu-
lometria fina

(LL >50) plas~—
ticidad nula a
media con CL, 0,34 1,38 2,76 6,9
ML, ML~-CL, CL-
CH, ML-MH con
menos del 25%
de part. gran

Sueloe de granu-
lometria fina
{(LL: <50) plas-
ticidad nula a
media con mas
del 25% de par-
ticulas granu- 0,69 2,76 6,9 13,8
lares. CL, ML,
ML~CL, CL~CH,
ML-MH. Suelos de
granulometria
gruesa con mas
del 12% de fi-
GM, GC, SM, SC.

Buelos de gra-
nulometria grue :
sa con menos 1,38 6,9 13,8 20,7
del 12% de fi-
nos GW,GP,5W, 5P

Roca partida 6,9 20,7 . 20,7 20,7

Deflexidn
adicional
{ry/D) adic {en
% del didmetro)| £2

ae

2% bl §

e
o

0,5

Para expresar E' en Kq/cm2 multiplicar por 10 los valores del
cuadra. -
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G.2.2.4.~ Tansionss por ¥Plexidn

La ecuacidén que utiliza para el caleulo de la
tensidn, sigulendo el criterioc adoptado por la norma AWWA,
e

LY g &
Jp, = Dg * E # ( ;o )
D Dm
donde:
0 = tensidn debida a la flexi&n.
E = mbdulo de elasticidad del material.

AYg = deflexidn final, igual al Ay calculado por la foérmula
de Spangler més el adicional gue corresponda segin el
grado de compactacién.

e = espescor del cafio.

D = di&metro medio del cafo.

Dy = factor de forma (puede adpotarse Dg = 8 como valor
congervador) .

La deformacién de caleculard con la expresién:

oYy &
eb == Df * (___-m.m} * (
Dm Dm

)

donde €, €5 la deformacidn buscada.

La tensidn por flexién debe cumplir la condicidn:

Imadx
Op < = F Oadm -
Fg
¥ la deformacidn:
“max
b & — € adm
Fg

donde:

~ 0 may Se obtigne de la informacién del fabricante (varia

-

entre 700 Kg/cmz Yy 5000 Kg/cmz)
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€ max S€ obtiene en funcidn de o m&x .

.~ Fg es el factor de seguridad (se adopta Fg = 1,5)

8.2.2.5.~ Tensidn por Carga Cowmbinada

La tensidn preoducida por la superposicién de la
deflexidn y por la presién interna, es la suma de la tensién
originada por la presién interna, més la oy, definida en el
numeral 8.2.2.4:

Pi * Dy oY e
Og = —————— + Dg ¥ (——) * (—) * E
2 ® o D D

y la deformacién resultante se obtiene de dividir la anterior
por E, es decir:

Pi * Dy oV e
Ep = + Df * ) * {~ )
2% E *e P D

m
donde:

Pi = presidn interna del cafio (Kg/cmz).
2 = egpesor del cabo {cm).
By = didmetro medic del cafio (cm).
E = médulo de elasticidad del cafio (Kg/cm?).
Ay = deflexidn vertical (cm).
Por otra, parte Spangler vy cansecuenteménte las
normas AWWA, proponen otra ecuacidn, teniendo en cuenta gque

la presidén interna tiende a devolver al cafio la seccién
circulars:

Pi * D 3 % ky, ¥ Q % D, % e * E
T = +
¢ 2 ® 3 kK, * PL *# D7 + E * &3
o) ¥ i m e
donde:
g = carga del suelo.
Pi = presién interna.

¥

Ky ¥ Ky = coeficientes de deflexién vy de momento en funcién
del apoyoe, que se obtienen del cuadro 8.2.10.
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Finalmente, la deformacisdn sers:

-

Pi % Dy 3% Jy, % QD *oe

2 % e % F 3 ky * PLo* DY o+ B ok B3

Bado gue sme dispone de dos criterios para calcular
las tensliones, se recomienda caloular Oc con ambas férmulas y-
tomar el menor valor.

Se debe verificar gque:

Tméx

OS¢ 5 = Tadm
Fg
Cmax

o = = €adm
Fg

donde:

“méx ¥ €max ¢ obtienen del fabricante del cafio

Fg es el factor de seguridad = 1,5.

BoZ.2.6.~ Verificacién del Pandeo

Se recomienda el criterio adoptado por la norma

AWHWA C 950-88 en la cual se utiliza una versidn modificada de
la férmula de Luscher.

Se debe verificar gque la carga actuante dy sea
menor o igual gue la carga de pandeo admisible dzam Siendo:

9t S Yadm
donde:
1 E = I 172
Gpdm = * (32 % Ry % B'# E'w wmmgmm) /
Fg Dy

en la cual:

Fg = factor de seguridad = 2,5

el
=
H

= factor de flotacién.

coeficiente empirico de apoyo.

jr
i
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E* = mbédulo de reaccidn del suelo que se obtiens del cuadro

8.2.11.
E = mddulo de elasticidad del material. 5
e
I = momento de inercia de la seccidén del cafio (I = — )
12

Dm = difmetro medio del cafio.

El factor de flotacidn Ry puede calcularse comc:

Hy

Ry = 1 = 0,33 * {
H
donde:

-

H tapada.

Hy = altura de la napa freéatica, si ésta se encuentra por
encima del extradés del cafo, contada a partir de éste.

.81 la napa fre&tica estd por debajo del nivel del
caho, entonces Ry = 1. .

El coeficiente empirico de apoyo B' (adimensiocnal)
se calcula por la siguiente expresidn:

1
B! =

I 4+ 4 = 3”032132H

donde:

H tapada en metros.

] base de logaritmos neperianos.

La carga actuante gy puede calcularse de dos
naneras, de aguerde a las caracteristicas de la instalacién:

a) Considerando vacio interno.

k) Considerando cargas de tréansito.

Estas condiciones habitualmente no se producen al
mismo tiempo y por lo tanto se verifican por separadeo, segin
el caso.

Para el caso a} la carga actuante se calcula por:

¥

Q
g = Ty * Hy * Ry * ——= +Ap,
Dy
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Ty = pesc especifico del agua freatica.

Hy = altura de la napa fredtica con respecto al extradds del
cafio. 81 la napa fredtica estd por debajo del nivel del
cafio este término se anula.

Q = carga producida por el suelo.

Apy = diferencia entre la presidn atmosférica y la minima
presién absoluta a producirse en el interior del cafio,
6 sea:

APy = Pa - Plpin

Para el caso b) la presidn actuante se calcula por:

qtﬂ'f'w*ﬁw'i‘RWﬁ +
D

donde Qy es la carga de transito.

Estas ecuaciones son validas para las siguientes condicicnes:

a} Sin vacio interno 0,6 m

WA
=
A
5]
B
H

b} Con vaclo internc ;2 m

A
o

S 24 m

8.2.2.7.~ Bjemplo Numérico
Datos:

De}{t = 300 mm

=4 = 4,50 mm

E

60.000 Kg/cm?

H = 2,00 m

® estructural = 3,25 mm
O mire = 700 Kg/cmz
con trénsito P = 6000 Kg/rueda

T = 2000 Kg;m3 relleno granular con menos del 12% de finos.
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1) Carga de relleno

s

G = 2000 Kg/m® # 2 m * 0,3 m = 1200 Kg/m = 12 Kg/om.

2} Carga de transito

g1 cceficiente de carga es:

3% 0,3 5 2,25 0,45
Cy = = [ cos? {arcty —— + cos® (arcty
(2 m) 2 2

)l

Cy = 0,0726

El factér de impacto es:

If = 0,766 - 0,4 * 2 < G If =0

K
<
!

= 00,0726 1/m * 6000 Kg/rueda = 435,45 Kg/m = 4,35 Kg/em

3} Célculo de la deflexidn
ge caleula el momento de inercia:
e (0,325 cm)3

1 = = = 2,86067 * 1073
12 12

luego se obtiene, segln el dngulo de apoyo, el coeficiente Ky
Se recomienda a = 60°, entonces k, = 0,103.
Para el coeficiente de fluencia lenta se adopta Dy = 2.

Entonces, aplicando la férmula de Spangler~Iowa:

(2 * 12 Kg/em + 4,35 Kg/om)

Ay = 2 33
60.000 Kg/cm® * 2,86%10 ° om
: + 0,061 E?
(15 cm)3 '
2,92 Kg/cm
Ay =

0,05 Kg/cm? + 0,061 E°
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#l wvalov E' es fundemental en esta ecuacidn, ya gue
es el gue define la verificacidén o no del cafio. Como ya se
dijo, E' = 69 Kg;cmz @  un  valor gue se asigna a la
verificacidn del célculo. Sin embargo, este valor es
solamente posible en obra si se tiene un relleno de material
granular. En cambio, si el material es arcilloso (por
ejemplo CL de la clasificacién universal) la compactacidn
necesaria es mayor gue el 95% del ensayo de Proctor, valor
dificilmente alcanzable, por lo gque se recomienda su
reemplazo por material granular en el cual deberd alcanzarse

una compactacién equivalente al 85% Proctor o 70% de densidad
relativa.

2,92 Kg/om
Ay =
0,05 Kg/cm? + 0,061 * 69 Kg/cm2
2,92 Kg/cm
AY = = 0,686 cm

0,05 Rg/cem? +4,209 Rg/cm?

Se cobserva gque el factor de resistencia del suelo
&5 muy superior al factor de resistencia del cafio.

OV 0,686 om AY
= = 0,022 e % = 23 %
D@.Xt 30 om Dext

La deflexidn adicional se obtiene del cuadro 8.2.11 vy vale:

Ly
(—adic 5 = 2,0 %
D

con 1o gue resultar

AYE
—— % = 2,2 % 4+ 2,0% = 4,2 % <5 %
Dext

Por lo tanto, la deflexién vertical Ffinal verifica, pues es
menor gue el limite establecido por las normas.

4) Verificacién de tensiones

La expresitn de tensiones por flexién:

3,25
Oy = 8 * 60.000 Kg/cm® * (0,042) * (————) = 218,40 Kg/cm?
: \ 300
O max 700 R
Oy < Oadm = = = 466,67 Kg/fom
1,5 1,5
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218 .4 Kg/cmz < 466,67 Kg/cmz
. La expresidn de tensicnes por carga combinada
corresponde en este caso, por no ser un conducto a presién.

Prinero se calcula Ry en este caso suponenmcs gue
la napa freftica puede estar en' la superficie, condicién mas
desfavorable gue se traduce por la igualdad Hy = H:

prd
ky = 1 = 0,33(—~) = 0,67
2
£l coeficiente empirico BY vale:
1
) BY = = (3,277

1 4+ 4 8”0,2132*2

Considerando Dy ® Doyr?

1
Qadm ~ ;“g [ 32 * 0,67 % 0,277 * 69 Kg/cm? * 60.000 Kq/cm2 *
¢

2,86 * 1072 cm3
kS 31/2
(30 cm)?

Gaam = 0.645 Kg/om?
La carga actuante, considerando al tréansito, sera:
Kg 12 Kg/cm 4,35 Kg/cm

gy = 0,1 ««Ew— * 2 m + 0,687 % +
cme m 30 cm 30 ¢cm

i

dy 0,613 Kq/cm2

Gt < 9adnm verifica

Para una tapada de 3,00 m este  cafio standard
cloacal no verificaria y por lo tanto seria necesario
aumentar el espesor o mejorar las caracteristicas del
material.
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B.E.2.8.~ Prograna pars sl Caloulo Estructurzl de Cafisrias de
PRIV '

>

10 REHCPRFY]

20 REM FLALOULO ESTRUCTURAL DE PRFY®

A0 RER'VERSION 210792

50 €15

H0 PI=6%ATH(T)

7O PRINTUCALCULO ESTRUCTURAL DE CAERIA DE PREVHIPRINT

B0 REM*2D0488%

90 REM“DATOS®

100 INPUTHGIAMETRO INTERNO (mad ®;D:Dsb/10:00=D7100

110 IKPUTHESPESOR ESTRUCTURAL DEL CABO fmm}®:E$1ES=ES/10

120 INPUTHESPESOR TOTAL DEL CANO [mmd (ENTER PARA ESPESOR ESTRUCTURAL + 1,25 mm)";Esp
125 IF ESP=0 THEN ESP=ES*10+1.25 _

130 INPUT"PESO ESPECIFICO TERRENO Tke/m'31(TECLEE ENTER PARA GA=2000kg/m™5)";GA

140 IF GA=0 THEM GA=2000

150 THPUTHTAPADA B Iml®:H .

160 INPUTUARCHO DE ZANJA [m} (YECLEE ENVER PARA SELECCION AUTOMATICA)S;B

170 IF B=0 AND D<=00 THEN 8=D/100+.4:G0TC 200

180 1F B=0 AND D<=150 THEH B=D/100+.9: 5OTC 200

190 1F B=C #MD D>150 THEN B=h/100+1.2

200 INPUTHMODULO DEL TERRENO £' [kg/cm™2) (TECLEE ENTER PARA E'=65)0":E1

210 IF E1=0 THEN £1=69

220 IWPUT “MODULO DE ELASTICIDAD DEL CORDUCCION E [kgfom 21%E

230 INPUT MTENSION TANGENCIAL MAXIMA SM [kg/cm’21%:$H

240 INPUT MCOEFICIENTE DE DEFLEXION A LARGOD PLAZO DL (TECLEE ENTER PARA DL=2)%:DL
250 IF DL=G THEW DL=2

260 THPUTMGRADO DE COMPACTACION RECUMENDADD (EN % DENSIDAD PROCTOR -TECLEE ENTER PARA 85K~ 34 DP
270 IF DP=0 THEH DD=BS

B0 INPUTHCOEFICIENTE KX DE APOYO (TECLEE ENTER PARA KX=0.103 Y KB=0.189):kX

290 IF KX<>0 THEW INPUTWCOEFICIENTE KB%:KE

300 [F KX=0 THEM KX=.103 :K8=.180

310 INPUTHDEFLEXION ADICIONAL D1 fen %I (TECLEE ENTER PARA D1=2%);p1

320 IF D1=0 THEN D1=2

330 INPUT'CCEFICIENTE Df PARA EL CALCULO DE TENSLONES (ENTER PARA Df=8)n:pF

340 IF DE=0 THEN DF=3

350 INPUTVPRESION GE SERVICIO PS [kg/om 21%;PS

360 INPUTUPRESION DE PRUEBA EN ZAKJA PZ [kg/om 2] (TECLEE ENTER PARA PZ=1.5%PS)";p2
370 IMPUTCLASE DEL CARD ®;cL

380 IF PZ=0 THEN PZ=PS¥i.5

350 PRINT:PRINT"D="D, "R="H, "B=IB, ME'aNET, "DL=MDL , "KN=KX, "KB2MKE , TCL=UCL  WE=IE , "SM=USH, WPSTNPS , MPZaP2
295 PRINTUDI=MDT, "GA=IGA, "KMN="KM

400 PRINT:INPUT"SI EHCUEMTRA ALGUN ERROR EX 108 DATOS ENTRADOS TECLEE -E- SI RO TECLEE ENTERY;ES
_ A&10 IF ES=MEY THEN 10

420 GEGA*HAD/ 100

430 PRINT"LA CARGA DE RELLENG ES G=Y0%Rg/m  GOTO 440

440 INPUTHDESEA CONSIDERAR CARGA DE TRANSITO (S/¥)";CT$

450 TF CTS=BS™ OR CTH=Mgh THEM 480

460 IF CT$=9r® OR CT$="N" THER 570

470 STOP

4BU REMWCARGA DE TRANSITOM

490 INPUTHCARGA POR RUEDA kg/rueda(TECLEE ENTER PARA BOOD kg/rueda)®;py

*
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565 IF PY=0 THEM PY=B000
510 CV=B/PIRT/H 2AD/100%( (COS(ATNC 2. 25 /03 ) 3 "S+(COSCATRE LA5/H933°5)
520 Fi=.766- 4%
© B30 IF Fl<0 THEM Fi=0
540 Fl=1+FI
550 QVeFiepyRCy
560 PRINTUCARGA DE TRANSITO Qv=oQvikg/mM
570 IMPUTVALTURA DE LA HAPA FREATICA POR ERCIMA DEL CARO [m]{TECLEE EMTER PARA SUPOMER CARO SOBRE MAPAX";HW
580 PRINTMELIJA ALTERMATIVA DE VERIFICACION DE PANDEOY
590 PRINTW1IVACIO INTERWO® ;PRINTM2ICARGA DE TRANSTION
A00 THPUTHALTERNATIVAM AL
510 REMUCALCULO DE LA DEFLEXIONW
620 DY=C(DLYG/100+QV/ 100 Y%K £ (CE¥ES 3% 23/ (3% 31+ . 061%E1)
630 DC=DY/D*100+D Y :FRINT :PRINTHDEFLEXION CONFIABLE (DY/D)C=DC
G40 1F DC<=5 THEN PRINTYVERIFICA DEFLEXION®:GOTO B4D
650 IF DC>5 THEN PRINTYNO VERIFICA DEFLEXION *
660 PRINT™MODIFICAR LAS SIGUIEMTES VARIABLES DE A UMA A LA VEZ:®
70 PRINT™IICONDICION DE APOYO kxv
&R0 PRINTHZIMODULD E' DEL SUELO Y DEFLEXION ADICIONALY
690 PRINTHZIESPESOR DE LA CONDUCCION®
TOO KB=KX:E7=E71:EB=ES:DB=D1:ESP=ESP
710 IMPUTUNUEVO COEFICIENTE kx(TECLEE ENTER PARA MANTENER EL VALOR ANTERIOR)M KX
720 IF KX=0 THEN KX=K8
T30 INPUT™RUEVO SODULD E (kg/em” 21 (TECLEE ENTER PARA MANTENER EL VALOR ANTERIOR)":E1
740 1% Ef=0 THEN E1=E7
750 INMPUTUNUEYA DEFLEXION ADICIONAL B7I%I{TECLEE ENTER PARA MANTENER £L VALOR ANTERIOR)“:B1
760 1F D=0 THEW DT=DE
770 [NPUTPNLEVO ESPESDR ESTRUCTURAL fmm) (TECLEE ENTER PARA MAMTENER EL VALOR ANTERIOR)";ES:ES=ES/10
TBO INPUTYMUEVO ESPESOR TOTAL [mm] (TECLEE ENTER PARA MANTENER EL VALOR ANTERIOR)M;ESP
790 1F ESP=0 THEN ESP=ES®
B00 IF ES=0 THEN ES=EB
810 IHPUTHTECLEE -T- S1 DESEA TERMINAR O ENTER PARA CONTINUARY;VS
820 IF V$="T™ THEN GOTO 1060
#30 GOTO 610
8B40 REMUVERIFICACION TEMSIONESH
850 SB=DF*E*DC/100%ES/D; SA=SK/1.5
B6D PRINTNSB=NSH , "SALM=SA
B70 IF SB<=SA THEN PRIKT"VERIFICA TENSION POR DEFLEXION® :
BBG }F SB>SA THEN PRINT®NO VERIFICA TENSION POR DEFLEXION ,HODIFICAR DEFLEXIONY:GOTO 640
8O0 S1=SB+(PZ*D)/(2¥ESIPRINTHS120SY :
OG0 SA=(PZFNY/{2*ES)H(IXKBHN/ 10D DHES*E )/ { 3% K P2*D  3+EES "3t PRINTHS 22082
910 IF S2<S1 THEN SC=§2
920 IF $1<=S2 THEW SC=5%
930 PRINT“SC=YSC:IF SC<=SA THEN PRINT"VERIFICA TENSIOH POR CARGA COMBINADAY
40 IF SC>SA THEW PRINT™ NO VERIFICA TENSION POR CARGA COMBINADA ,MODIFICAR DEFLEXION":GOTC &40
950 REMUVERIFICACION PANDEOY
940 Ru=T- . I3%HU/RIB1=T/( 1+4%EXP{~ . 2152%H))
G700 QA=1/2. 5% (32HRUBT*EIRE*ES "3/¢12%0 75375
QB0 IF AL=1 THEN INPUTHPRESTON MINIMAfkg/om™23™;PMiDP=1-PH:0T=. I*HU+RW*(Q/100) /D+DP:GOTO 1020
990 IF AL=2 THEN QT=.T1*HWHRW*Q/100/D+Qv/100/D  °
1000 PRIMTUCARGA DE PANDED ADKISIBLE QA="GA
1010 IF AlL<t OR AL>? THEN 600
1020 PRINTYCARGA DE PANDEO ACTUANTE QT=v;qQT

HYTSA Estudios y Provecios §.A. F825



3030
1050
1050
1040
1070
1080
1096
1700
1110
1120
1130
1140
150
1160
1170
1180
1190
1200
210
1220
1230
1240
150
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1349
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
Vil
1450
1440
14670
1480
1490
1500

iF O¥«<=Qh THER PRIETYWERIFICA PaHDEOY

IE aT>Gh THEW PRIBT™HO VERIFICA PANDEC ,MORIFICAR RODULD E* 0 ESPESOR™IG0OTD 660
REM™ IMPRESIONS

IWPUTHESES [MPRIMIR (S/NIY:11S

TP TI%=5%n® O I1S="H" THEW STOP

LPRIRT

LPREHTY PROGRAMA DE VERIFILACION ESTRULTURAL DE CORDUCCIONES EN PRFyW
LPRENT sLPRINT

LPRINTHCARACTERISTICAS DE LA COMDUCCION®

LPRIBT:LPRIAT

LPRINTUEL DIAMETRG IWYERMO DE LA COMDUCCIOH ES Du;D%10: Hmmh
LERTHTHLA CLASE DE LA COWDUCCION ES Clsw:CL

LPRERTHEL ESPESOR TOTAL ADOPTADD ES FS=vESPHme

LPRIKTHEL AHCHD DE ZANJA £S5 Bt gl

LPREINTHLA TAPABA ES Ha®:HO%mP:LPRIKT

LPRENTUCARACTERISTICAS DEL SUELO®

LPRINT:LPRINT®PESO ESPECIFICO DEL SUELO="GAMkg/m 3"

LPRINTVGRADG DE COMPACTACION RECOMENDADG ( EM % DEKSIDAD PROCTOR 3=vDp;uys
LPRINTUMODULG DEL TERRERC EfsHE{®kg/om’ 3%

LPRINTCOEFICIENTE DE APOYO KX=YKY,SCOEFICIENTE DE MOMENTOS KB="KR
LPRINTYCOEFICIENTE DE DEFLEXION A LARGO PLAZO DL="DL
LPRIMTYOEFLEXTION ADICIOMAL ADDPTADA Di1=%D1

LPRINTUALTURA DE LA MAPR FREATICA POR EMCIHMA DE LA CONDUCCION Hils“HWSm:LPRINT
LPRINTHCARACTERISTICAS DE TRANSITO *

LPRINY:LPRIRTHCARGA POR RUEDA COMSIDERADA PY="Pykg/rueda®
LPRINT:LPRINT :

LPRIKTHVERIFICACTONY

LPRINTILPRINTUCARGA DEL SUELD Q=90%kg/m

LERINT:LPRINTHCARGA DE TRANSITO QV=vgvekg/my
LPRINT:LPRIKT#CALCULG DE LA DEFLEXON®

LPRINT (LPRINTUDEFLEXION DY=00Y ome

LERINT:LPRINTUDEFLEXION PORCENTUAL COMFIABLE DO= DR LPRINT

IF DC>5 THEN LPRINT “NG VERIFICA CALCULO BE LA DEFLEXION®

IF DL=<5 THER LPRINT “VERIFICA EL CALCULD DE LA DEFLEXIOR®
LPRINT:LPRIKT "WERIFICACION DE TENSIONES *

LPRINT:LPRINTSTERSION POR DEFLEXION SB=uSB%kg/om 2%:LPRIKT

IF SB<=SA THEM LPRINT™VERIFICA TENSION POR DEFLEXEOM*

IF SB>SA THEN LPRINT “HO VERIFICA TEMSION PDR DEFLEXION®
LPRINT:LPRINTHTENSION POR CARGA COMBINADA SC="SC/kg/cm 2%:LPRINT
1F SC«<=SA THEN LPRINT™VERIFICA TENSION POR CARGA COMBINADAM

IF SC>Sh THEW LPRINTUHO VERIFICA TENSION POR CARGA COMBIRADAM
LPRINT:LPRINT®VERIFICACION PANDEQ®:{PRINT

IF AL=1 THEM LPRINMT®SE VERIFICA A VACIO INTERWOU:LPRINT

IF AL=2 THEN LPRINT“SE VERIFICA A CARGA DE TRANSITOM:LPRINT
LPRINT"CARGA DE PANDED ADMISIBLE QA=M@AMkg/fcm 2%

LPRINTHCARGA DE PANDEO ACTUAHTE GT="QT®%kgfem 2%

LPRIKTLIF @T<=QA YHEN LPRINTWERIFICA PANDEOM

If GA<OT THEW LPRINTHNO VERIFICA PANDEOY
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8.2.32.~ Cafiog de PVC

. El caleculo estructural de las cafierias de PVC aln
e ha sido normalizado internacionalmente por 180, El
principal antecedente en que se basa ssta matoedologia es la
norma AWWA C-900/81 gue cubre las cafierias de 4 a 12 pulgadas
de didmetro { es decir entre 101 y 305 mm). En el ambito de
nuestro pals se utilizan cafierias de PVC de 50 a 400 mm de
didmetro.

En el caso de conductos cloacales el caleoulo o

verificacidén del espesor se realiza teniendo en cuenta la
carga externa.

B.2.3.%.~ Céleule de la Carga ds Relleno

La carga de relleno se calcula con la ecuacidn de
Marston aplicada a cafios flewibles, es decir:

O =C % 7 % B * D

donde:

C = coeficiente de carga a determinar previamente.
T = peso especifico del relleno (Kg/m°).

B = ancho de zanja {nm}.

Deyt = didmetro externo del cafio {m).

8.2.3.1.a.~ Pesc Especifico y Angulc de Friceién del Relleno

El peso especifico 1 del relleno debe ser obtenido
del estudio de suelos correspondiente, teniendo en cuenta gue
se debe utilizar el valor méximo para el calculo, es decir,
que se deben estudliar las condiciones de humedad que pueda
tener ese suelo durante toda la vida Gtil de la obra.

En caso de no contar con datos suficientes, puede
realizarse un cédlculo aproximado en base a valores del cuadro
8.2.12.
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Cundro 8.2.12
Valores Tipicos para Suelos

v

H2! Nombre Angulo de Peso Valorss o
descripoidn fricoidn especificoladoptados
dal suelo interno interno 5 ki = kp!t

[ i1 [ Kg/m~]

1{Arena sin compactar 31 1760 0,192
Z |Manto de grava, pledra 37 1900
3{Manto de arena 33 2000
4 Lima,sua;m sedinentar. 25 1800 0,165
5|Grava,marga,arcilla 22 2100

pobre.
6|Arcilla limosa 20 2000
7iloess, loess gredoso 18 2100

{aluvional)
& |Arena arcillosa i5 1800

0,150

9|Arcilla pléastica, 14 _ 18060

arcilla arenosa.
10| 5uelo pantanoso, tur- 1z 1700

bosc (suelo orgén.) 0,130
11 Arcilla himeda normal 1z 2000
12{Arcilla saturada 8,5 1800 0,110

. El valor del 4angulo de friccién interna | dado en
el cuadro 8.2.12, se considera igual al &ngulo [' de friccién
entre reljeno y pared de zanja gue ge utiliza para el cédlculoc
del ceeficiente de carga Cp-

En caso de no tener ningin dato y como primera
aproximacién se considera recomendable utilizar los
siguientes valores.

i

T

E'l

2000 Kg/m3

20 °

I

¥

En este caso, la verificacién debers realizarse
nievamenta cuande se tenga los datos del estudio de suelos.
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Con el valor de ' puede calcularse el valor del
coeficiente de Rankine y el coeficiente de vrozamiento u°
.entre el relleno y la pared de la zanija:

M?;—:tg 5‘!

1 - sen [f
k =

1 + sen [°

8.2.3.%.b.~ Ancho de Zanija

El ancho de zanja se mide a la altura del extradés
del cafic. Se recomiendan los anchos minimos en funcién del
didmetro exterior del cafio:

. Dext B
110 mm 0,50 m
160 nmm 0,50 m
200 mm 0,55 m
250 mm 0,60 m
3185 mm 0,65 m
355 mm 0,70 m
400 mm 0,75 m

Para di&metros mayores a 400 mm se recomienda, Ccomo
minimo, mantener 20 cm a cada lado del cafio, es decir:

B = Doyt + 0,40 m

Este ancho es necesario para permitir la ejecucidn
de wna adecuada compactacidén. El provectista podrd reducir
ain més estos anchos sélo ¢i la empresa constructora utiliza
maguinaria de construccidn para el zanjeo y compactacidn que
permitan la realizacidén de una zanja mas angosta.

8.2:.3.1.¢.~ Coeficiente de Carga ¢
El coeficiente  de carga C depende del tipo de

zanja. S5i la =zanja es angosta, es decir cumple alguna de las
siguientes condiciones (1 o 2):

B < 2 Dext 2 DE){t < B £ 3 Dext
1) 2)
H> 1,5 B H> 3,58
1 - e-2k;u.‘H/B
C = u
2ku’
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Aoiuida

H = tapada en mebtros

E = ancho de zanda an metros.

kE = ceeficiente de Rankine.

#' o= coeficiente de rozamiento entre relleno y pared de
zania.

£1 no se cumplen las condiciones de zanja angosta,

sari:

Por lo tante, aplicando la expresién de Marston:

H
Q= C % 7 % B % Dwm e & 7 %k B k [
B

es declr, la carga del relleno es directamente el paso  del

prisma de rellenc ubicado sobre el cafio (figura 8.2.12)

A

Figura 8.2.12

Zona gue carga sobre 21 cafo
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8.2.3.2.= CAloulo de la Carga de Transito

. La carga de  transito se calcula mediante la
expresidn:

Qu = pd * @ * D

donde:

pd = intensidad de carga sobre el cafio.
¢ = coeficiente de impacto.

D = digmetro externo de la caferia (m).

La intensidad de carga se obtiene segin la teoria
de BOHSSlnesq considerando 2 camiones que circulan en sentido
distintos por una direccidn cuya separacién entre si son 0,90
m y su distancia entre ruedas es 1,80 m segin se muestra en
la figura 8.2.13.

La carga por rueda varia de acuerdo al tipo de
camino y al sentido de circulacidn de camiones habra por ese
camino pero se estima recomendable una carga de 6000 Kg por
ruada.

3 P 2,25 0,45
pd = — % — * 50055 {arcty ~wwm) + cos® {arctg
T He H H

1]

% 1.80m  8.580m | 180 m I
RTH

B
¥ Lfi} | @ dﬂh ¥
'/- e )

Figura 8.2.13

donde:

P = carga por rueda {en Kg)

b
It

tapada ( en m)
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71 coeficlente de impacto za obtlene de  la
pRpresidn:

L3

0,3
CRE Qi —
H

donde H =8 la tapada en m.

B8.2.3.3.~ C&leule de la Deflexién Vertical

La deflexién se calcula mediante la expresién de

Spangler:
(Dy, * Q + Qy) * k
ny = L v
2 % R
+ 0,061 % EF
3 % (R-1)7
donde:

Ly = deflexidn total vertical (m).
Dy, = coeficiente de deflexidn a largo plazo.
Q = carga de relleno (Kg/m).

Qy = cardga de transito (Xg/m).

k = coeficiente de apoyo (adimensionaly.

E = modulo de elasticidad del PVC (Kg/mz).

R = relacidn entre di&metro exterior \% espesor
(adinmensional).

E' = modulo de reaccidén del suelo (Kg;mz).

Una vez calculada la deflexién = total se debe
calcular la deflexidén porcentual:

YA § DY

{%) = 100 *
Dext Dext

A este valor debe agregarse la deflexidn adicional
considerada por Howard (cuadro 8.2.11).

Finalmente, se debe verificar gue esa deflexidn

porcentual, es decir la calculada mas’'la adicional, resulte
maensr al 5 %.
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Ay Ay
e+ (

)adic < 5%
D

ext Dewt

51 esto  se cumple, se puede decir gue la cafieria
seleccionada verifica. Por lo tanto, durante su vida 6til
tendra deflexiones menores al 5 %, valores que permiten un
adecuade funcionamiento.

Debido a las caracteristicas del material cuyo
médulo de elasticidad disminuye en el tiempo ¥ las
caracteristicas del rellenoc se debe adoptar un coeficiente
gue contemple las mayores deflexiones gue cocurriran en el
tiempo.

Nornalmente, el wvalor del coeficiente D de
defiex1én a largo plazo se encuentra entre 1,5 para relleno
granular muy bien compactado y 2 para rellena con moderada
compactacidn, aungue se ha comprobado gue en instalaciones
mal realizadas puede ser superior. Por lo tanto me recomienda
utilizar, como valor habitual:

DL#Z

El coeficiente de apoyc k depende del &ngulo de
apoyo, es decir el &ngulo de contacte entre el tubo v la
curva del mismo en la zania, tal como se indica en el cuadro
8.2.13.

Cuadro 8.2.13
Coeficiente de Apoyo

Angule de apovo o k

[°]

0 0,110
30 0,108
45 0,105
60 0,102
20 g,096
120 0,090
180 : 0,083

El &ngulo recomendado minimo es de 60°, para el
cual resulta k = 0,102. Estos wvalores son facilmente
alcanzables en la obra si la cafleria es colocada de acuerdo a
las normas del buen arte de construlr.

L)
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Bl wmédulo de elasticidad E es funcién de la calidad
del material v por lo tanto de la proporcién de resina de PVC
y de material de Mcarga" gue contenga el calio. Las normas
americanas fijan este valor en B = 27.500 Kg/onm®.

I

Como valor aproximado, en la Replblica Argentina se
puede tomar B = 25,000 Kq/cmé& Este valor deberd ser
verificade con el proveedor y luego verificado también en la
calidad del tube producido.

La relacion R es la relacidén entre el didmetro
externo del cafio v el espesor de la pared del mismo:

Daxt
B =

e

El médulo de reaccién del suelo E* depende del tipo
de suelo y de su compactacidédn. Los valores correspondientes
figuran en el cuadro 8.2.11.

En dicho cuadre figura también la deflexidn
adicional (&y / D)paje @ue debe agregarse al valor obtenido
an la férmula de Spangler para lograr una magnitud de
deflexidn gque tenga un 95% de probabilidad de ocurrir. Esta
deflexidén adicional depende, como se cobserva, del grado de
compactacidn del rellenc reduciendose al aumentar éste.

Para poder analizar cudl serd el valor de E' a
adoptar, deberd decidirse primero el tipo de instalacidn del
cafio en la zanja.

Los tipos de instalacidn del cafio utilizados
normalmente, son los denominados Bo, C Y D cuyas
caracteristicas se detallan a continuacidn:

Tipo By, Empotramiento en suelo granular

Bg

7

—

CANTO RODADO

O PIEDRA PARTINA
MENOR DE 15 mun
COMPACTADA

RELLENG CON COMPACTACION
ESPECIAL

Br/é I
B,= BASE DE PEDREGULLO

Figura 8.2.14

Tipo By
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La cama se construirid en suelo granular compactado
en una profundidad minima igual a 0,25 del didmetro exterior
del tubo. El material serd grava o pledra partida de tamafio

© maximo 13 mm, en capas de 10 a 15 cm de eBpesor, gue se deben
compactar culdadosamente (figura 8.2.14)

A partir del diémetro horizontal {(mitad del cafic)
podréd utilizarse material seleccicnado muy bien compactado.
81 la compactacidn llegase al 85% de la densidad del ensayo
Proctor Normal, E', de acuerds a la tabla de Howard, seri de
69 Kg/come -

S5i la compactacién es menor se recomienda adoptar
E' = 49 Kg/cme,

Tipo C:

s

El apoyo tipe C consiste en un fondo de zanija
conformado y el suelo circundante bien compactado.

- La conformacién del fonds de zanja para colocar el
cafio se har&@ en un ancho de por lo menos la mitad del
- didmetro exterior (figura 8.2.18).

)

HREL)

ITiay
TFj

i
-

legeignt

L PR M
!
T

RELLENDO COMUN

1t
-

s

RELLENG COMPACTADO

Figura 8.2.15

Tipo C

El relleno compactado se hari hasta 15 cm por
encima del extradés del cafio.

El valor de E' dependeri del tipo de suelo: si es
granular se tomard E' = 28 Kg/cmz, valoer gue podrad llegar
hasta 49 Kg/cm? si estd bien compactado.

8i el terrenc no es granular se recomienda adoptar
E' = 14 Kg/cm? y E' = 28 Kg/cn? s6lo si esta bien compactado.
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Tipe D

L tipo B comprende la zanja m&s utilizada
especialmnente en las obras pequefias vy nmedianas. Consiste en
una zanja de fondo plano y un relleno muy poce compactado en
log laterales y por encima del cafio (figura 8.2.16).

Se recomienda tomar los valores del cuadro £.2.11
para la columna sin compactar, es decir;

Suelo granular puro Et= 14 Kq/amz
Suelec granular intermsadioc El= 7 Kgfcmz
Suelo granular fino Ef= 3,5 Kg/cmz

RELLENG COMUN

A T

yEalgil]

Lrarer
i

FRNRN RO

D= FONDO PLANG

E = 10.5kg/ em2

Figura 8.2.16

Tipo D

Es habitual realizar este tipe de zania
reemplazando el suelco natural hasta 30 cm por encima del cafio
con relleno granular, a fin de poder adoptar E'= 14 Kg/cmz,

8.2.3.4.~ Verificacidén en Proyecto vy Cbra

8i la deflexidén es menor al 5% del di&metro
exterior, se considera que el espesor propuesto verifica.

En el caso qgue esto no ocurra pueden modificarse
las siguientes variables;

1) Espesor del cafio.

2} Tipo de instalacién

8i en el proyecto va se ha verificado la estructura
» resta luego la verificacién en obra, gue consiste
en controlar la deflexidn del cafio cuando la zanja esté
tapada. Esta no deberad superar un 3% del diametro de la

del cafio

0
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cafieria en el momento del ensayo, ya gue el valor calculado
(5%) corresponde al largo plazo. Para controlar este 3% se
utiliza habitualmente un tapén, cuyo difmetrc es el 97% del
didmetro interno, gue se hace pasar por toda la caferia.

Si la cafieria tiene deflexiones entre el 3% y el 8%
la cafieria puede Tretirarse y volver a instalarse, si su
egtado lo permite, con una mayor compactacién para una
segunda evaluacidn. 8i no supera esta sequnda evaluacién o
en la primera la deflexién es mayor gue el 8%, entonoes la
cafieria deberd reemplazarse.

892&355‘»“ Fai’ﬁﬁ@@

La norma AWWA no considera el pandec para la
verificacidn. Sin embargo, se recuerda gue la validez de ésta
comprende el rango de 100 a 300 mm. Para las cafierias de mas

de 300 mm de didmetre externc es recomendable efectuar asu
verificacién,

Para esa verificacién ze calcularéa la carga
admisible de pandeo siguiendo a Luscher:

1 E % T 6.5
Qagm = — * (32 * Ry * B! * E'* Mﬁm&gm) ’
2,5 Dy

donde:

Gagm = CArga admisible de pandeo por unidad de area.

Ry = factor de flotacidn, en caso de 1la presencia de la
napa freatica.

BY = coeficiente empirico de apoyo.

Ef = mbdulo de reaccién del suelo de acuerdo a la tabla de

Howard y el tipo de apoyo.

Dy = diametro wmedio del cafio (para Dot = 300 mm puede
tomarse Dy ® Dgyt).
i = mbddulo de elasticidad del cafo.
I = momento de inercia de la seccién del cafo:
e3
I =
12

donde e es el espesor de la pared del cafo.
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o

¥l factor de flotacidn Ry se caloula por:
- Hw
Ry = 1L = 0,33 {~—)
H
donde:

- H es la tapada

- Hy es la altura de la napa fredtica, si ésta se encuentra
por encima del cafio, contada a partir del extradés de éste.

El coeficiente empirico B' se calcula por:
' 1
B! =

1 + 4 e~0,2132H

La carga actuante de pandeoc es:

Q Cvr
qt = TW HW + RW +
Dm ﬁm

donde 1ty _&8 el pese especifico del agua fredtica
{1000 Eg[m3}, Si el cafio se encuentra por encima de la napa
fredtica el primer término se anula Yy Ry = 1, siendo Q la
carga de relleno y Qy la carga de tréansito.

8.2.3.6.~ Ejemplo Humérico

1) Datos:

Doyt = 160 mnm

g = 3,2 mm

H = 2 m
B =20,50m
T = 2000 Kg/m> {' = 30° (terrano granular)

con. transito

2) Célculo de la carga de relleno

Se analiza la condicidén de zanija:

B > 3Dgyr = 0,48 aceptando B = 3Da¢
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H = 2 = 4B

por lo tante se consideras

1 e”ZkﬁégH;’B

1 -~ sen
C = k = = 0,333
2Ry ' 1+ sen
H'o= tyg = 0,577
1 - e™2%0,102%2/5
C = = 2,04 kut = 0,192
2%0,192

‘@ =C 1 BD=2,04 % 2000 Kg/m> * 0,50 m * 0,160 m =327 Kg/m

Q= 327 Rg/m

b} C&lculo de la carga de transito
Se calcula la intensidad de la carga:
3 6000 Kg 2,25 0,45

Pa = & % [coss(arctq ] o+ COSS(&rCtG —} ]
T 22 2 2 2

Pg = 1451,42 Kg/m?é

0,3 0,3
= 1 + —— = 1 + e = 1,15
H 2

Qu = Pg & Doyt = 1451,42 Kg/m® % 1,15 % 0,16 m

Qu = 260,44 XKg/m

¢} Calculo de la deflexidn
Se utiliza el tipo de instalacién D, con material
granular sin compactar. ‘

E' = 14 Kg/cm?
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e considers: como »ddulo de slesticidad del) YO

E = 25,000 Kg/jon?
Le relacidn R:

Daye 160 mm

2 3,2 mn

El coeficiente de apoyo para un &ngulo de 60°, vale:

k = 0,102
El coeficiente de deflexién para el largo plazo, al no haber
compactacidn, vale:

DLRZ

Segin la expresién de Spangler, la deflexidn vertical ser&:

Dy, @ + Qy) kK

LAy =
2 E
e 4 0,061 E'
3 (R-1)3
(2 * 327 Kg/m + 260,44 Kg/m) * 0,102 * 1/100 m/icn
AY =
2 % 25,000 Kg/om?
+ 0,061 * 14 Kg/cm?
3 4(50 - 1}°3
y = 0,936 om
AY 0,936 cm AY
= = 0,058 ; - $ = 5,8%
Daxt 16 om Dext

Y agregando la deflexidn adicional del 2%, resulta una
deflexidén final:

OYF
m%_—.??g,g

axt

b

No verifica. Por lo tanto, se opta por, adoptar el tipo de
zanija C y compactar, con lo gue puede considerarse un valor
de E' = 28 Kg/cn?.
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0,932 Kg/cm

Ay = = 0,504 om
0,142 Kg/om? + 1,708 Kg/cm?
Ay 0,504
% = = 3,15 %
Daxt 16
AVe .
m——— % = 3,15 % + 2,00 % = 5,15 % > 5,15
Dext

Tampoce verifica con la instalacién mejorada.

8i se mejora atn mis la compactacién, puede llegarse a E' =
= 49 Kg/cmz :

G,932 Eg/om
Ay o2 . = 9,298 om
0,142 Kg/cm? + 2,983 Kg/cm?

Ay 0,298 ' Ay

= = (,0186 e % = ] 86 %
Dext 16 Dext

S1i consideramos la deflexién adicional del 2%, resulta un
total:

AYe .

Dext

Obsérvese gque fue necesario mejorar notablemente
las condiciones de instalacién para limitar 1la deflexidn
vertical a un valor adecuado.

La conclusidn es que el término gue nmuestra la
resistencia del cafio:

2 E

e = 0,142 Kg/om2
3(R-1)3

es wmuy pequefio en proporcidm a la resistencia brindada por el
suelo: : _
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0,061 B'= 0,554 Kg/om?

es decir gque, aln con suelo sin compactar, la resistencia del
suelo &3 6 veces la resistencia del cafio. Por lo tanto, el
efecto de }la compactacidn es mucho mavor que el del aumento
de espasor del cafio. :

Se recomienda, en casc de utilizar esta caferia,
realizar siempre un relleno granular conpactado.

Es importante acotar gue con una tapada de I metros
el cafio de PVC de 160 nm de di&metro no verifica con el
espesor astandar cloacal (3,2 mm).

8.2.3.7.~ Programa para el Célcule de Cafios de PVC

10 REM®PYCE-VERS 10N - 170697 -

20 REMSCALLULG ESTRUCTURAL DE TUBERIAS DE PVC

30 oS

40 PI=4*ATH{T)

50 REMP200488H

4G REM=DATOS®

7O IWPUTPDIAMETRO INYERND [mml®;D:D=0/10:DD=D/100

B0 ENPUTYESPESOR DEL CASQ frml®; ES:ES=ES/10

90 IWPUTWPESC ESPECIFICO TERREMO [ko/m3)(TECLEE ENTER PARA GA=Z000kg/m’3)%:GA
100 IF GA=0 THEN GA=2000

119 IHPUTPANGULO DE FRICCION®;RG:RG=RG/180%P]

120 KM= (TANLPI/4-RE/2) Y 29T AR(RS

130 IHPUT'TAPADA H [ml":H

140 THPUTHARCHO DE ZANJA [ml ";B

150 INPUTHTIPO DE APOYO (B,C,B)%:T2%

160 IF TA$=“BY OR TAS=vHn THEN 220

170 IF TAS=9CH OR TAS=teH THEN 280

180 IF TAS=WD® OR TAS=wgH THEN 370

190 GOTO 150

200 INPUTMMODULO DEL TERRENO E' fkg/cm"2] ";£1

210 E=25000

220 PRINTYEL TIPO DE APOYO B IMPLICA UH EMPOTRAMIENTO EM SUELO GRANULAR Y UNA BUENA ",
225 PRINTUCOMPACTACION WASTA 30 cm POR'EMCIMA DEL CAfOY

230 FRINTOELIJA SU OPCION™:PRINT®1)BUENA COMPACTACION (E'=69 kg/cm2}®

235 PRINTH2)COMPACTACION MORMAL (E'=49 kg/em2)

240 1HPUT W

250 1F SWe1 THEW E1269:G0T0 440

260 IF SW=2 THEN E1=49:0070 440

270 GOYO 230

280 PRINTTEL APOYO TIPO C JHPLICA UN FONDO DE ZANJA CONFORMADG Y RELLENO COMPACTADOM;
Z85 PRINT*HASTA 15 om POR ENCIMA DEL CAROM

290 PRINTUELIJA SU OPCIONS:PRINTTIRELLENG GRANULAR CON BUENA COMPACTACION (E'=49 ig/em2)®
295 PRINTU2)RELLEND GRANULAR COM COMPACTACION NORMAL (E'=28 kg/em2)"

300 PRIMT"IIRELLENO HO GRANULAR CON BUENA COMPACTACION (E'=28 kg/cm2)™

305 PRINT™4)RELLEND HO GRANULAR CON COMPACTACION NORMAL (E'=14 kg/cm2)

310 INPUT SW

320 IF SWs1 THEN E1=49:50TC 440

330 IF SW=2 THER E1=28:00T0 440
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340
“350
360
370
380
385
390
400
410
420
430
G40
450
460
470
4B0
490
S00
510
520
530
540
545
550
560
570
580
590
&00
&16
620
&30
&40
650
460
670
680
699
700
710
20
730
740
750
760
776
780
790
800
810
B20
430
840
850

IF $W=3 THEN E1=2B:G0T0 440

IF SW=4d THEW Ei=14:GOTO 440

G070 290

PRINTHEL TIPO DE APCYD D IMPLICA FONDO PLANO YV RELLENO COMUN CON MUY POCA COMPACTACION®
PRINTUELIJA SU OPCICHM:PRINTOIIRELLEND GRANULAR (E'=14 kg/om2)®:PRINTHZIRELLENG MEZCLA (E'=7 kg/omd)®
PRINTIIRELLERC MATERIAL FIND ¢E'<3,5 kg/cm2yv

INPUT SU

1F Su=T THEN ET=14:60TD 440

IF SW=2 THEN E1=7:G0TC 440

IF $W=3 THEN E1+3.5 :60TO 440

6070 380

E=25000

THPUT “COEFICIENTE DE DEFLEXION A LARGO PLAZO DL (TECLEE ENTER PARA DL=2)%:DL
IF DL=0} THEN DL=2

IHPUTHCOEFICIENTE DE APOYO Kx(ENWTER PARA Kx=0,7102)";KX

IF KX=0 THEM ¥X=.102 :K8=,189 :

IMPUTHDEFLEXION ADICIOMAL DY fen %1 (TECLEE ENTER PARA D1=2%)“:D1

IF D1=0 THEM D1=2

IRPUTHPRESION DE SERVICIO PS [kg/om'21Y;Ps

INPUTHPRESION DE PRUEBA EN ZANJA PZ [kg/om 21 (TECLEE ENTER PARA PZ=1.5*PS)%;PZ
IF PZ=0 THEW PZ=PS*1.5

PRINT: PRINTUD=UD,WH=tH WB=UE, WEI=MET, 0DL=DL, "KX=VKX, WKB="KR , "CL="CL , "ESYE  #SH=ISH, HPS=1pS
PRINTRPZ=PZ, “DT="01 , “GA=YGA, "KM=KH

PRINT:INPUTHS! ENCUENTRA ALGUN ERROR EN LOS DATOS ENTRADOS TECLEE -E- SI MO TECLEE ENTERM;ES
IF E$="E"™ THEN 10

IF 8={3¥D) THEW 610

IF He(1.5%BY THEN &10

IF Be=(2%D) AND H>=(1,5%B) THEN 630

IF B<=(D*3) AND H>=(3.5%8B) THEN 630

PRINTHCONDICION DE TERRAPLEN®

GOTO 680G

INPUTYYECLEE ENTER PARA CONTINUAR O -T- PARA CALCULAR COMO TERRAPLEN®;VVS

IF VWe=T* THEN 610

CoO={T-EXP{-2%IM*H/B) Y/ (2%

Q=CD*GA*B*D/ 100

PRINTUPARA ZANJA Q=“a:PRINTHCD=CD:G0TO 730

=GATHRD /100

PRINTWPARA TERRAPLEN METODO SIMPLIFICADD GQ=Q:GOTO 730

COsHEZ¢D/ 100 -KM* CHE/ (D/100) ) "2+ (H-HE}/(B/T00) - 2% KM= {H-HE Y /(D /100 Y¥HE
Q=CL*GA*(D /1003 "2

FRINT"PARA TERRAPLEN METODO DE MARSTON CON EMPUJE ACTIVO QuuQ:PRINTHCC=WCE
REMUCARGA DE TRANSITOM

INPUTUDESEA COMSIDERAR TRANSITO (S/M);TT7$

IF TT$=4N® OR TTE=Hn® THEN Qv=0 :GOTO 790

INPUTHCARGA POR RUEDA kg/rueda{TECLEE ENTER PARA 6500 kg/rueda)v:pv

IF PV=0 THEN PV=6500

GV=3/PLEPY/H T 2%0 /100% (T4 . 3/HYF ((COS{ATNE 2. 25/H) ) ) "5+ ( COSCATRL .45/H) )3 5)
PRINTUCARGA DE TRANSITOMQV

INPUTHDESEA VERIFICAR PANDED {S/M)";PAS

1F PAS="N" OR PAS=Un" THEN AL=0 1GOTD 8&C

INPUTHALTURA DE LA WAPA FREATICA POR ENCIMA DEL CANODW] (TECLEE ENTER PAHA SUPDHER CANG SOBRE HAPAYY;HW
PRINTHELTJA ALTERMATIVA DE VERIFICACION DE PANDEQ®

PRINTM1IVACIO IHTERWOY:PRINT®Z)ICARGA DE TRANSITOM

INPUTHALTERNATIVA" 1AL
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860G REMUCALCULO IR LA OEFLEYIONH

B0 wa=D/ES

BBO BY={ (L7 100+0Y/ 100" KNS/ (LE*2 3 /(3% (RO 13" 33+, UG TYETS

BQU DUaDY /Y1000 1 PRINT :PRINTEDEFLENLOK CONFIABLE (DY/D)0aDg

900 IF DC<=S THEN PRINTSVERIFICA DEFLEXION®™:60TC 1100

210 1F DC>5 THEN PRINTNO VERIFICA DEFLEXION .

F20 PRINTMODIFICAR LAS SIGUIENTES VARTASLES DE A UNA A& LA VEZ:%

VIO PRINTTIOOMDICION DE APOYD kx¥

F40 PRINT™ZIMODULO E' DEL SUELD Y DEFLEXION ADICTOMAL®

P50 PRINTWEIESPESOR DE LA COHDUCCION®

P60 KB :ET=E 11 EB=ES i DB=D 1

970 INPUTVHUEVO COEFICIENTE kx({TECLEE ENTER PARA MANTENER EL VALOR ANTERIOR)™ ;KX
980 IF KX=0 TUEN KN=K8

PO0 INPUTHHUEYD MODULO E® Tkg/cm” 2 (TECLEE ENTER PARA MANTEHER EL VALOR ANTERIOR)™2EY
160 IF ET=0 THEW E1=E7

1090 (MPUTHHUEYA DEFLEXTON ADICIONAL D1{%3(YECLEE ENTER PARA MANTENER EL VALOR ANTERIORY*:D1
1020 IF D=0 THEK DI=DE '

T30 INPUTYWUEVO ESPESOR [imnl (TECLEE BMTER PARA MANTEMER EL VALOR ANTERIOR Y ES:ES=ES/10
1040 IF ES=) THEN ES=E8

1030 THPUTSTECLEE -T~ S1 DESEA TERMINAR O ENTER PARA CONTINUARY;VE

1060 IF vH=2T® THEN GOTO 1220

1070 GOTE 860

1080 1F AL=0 THER 1100

1090 GOTO 1200

1100 IF AL=0 THEM 1200

TTI0 RW=T~ U330/ 1B =1/ To4%EXP (- L 2152%H))

P10 QA=T/2. 5% (32eRUFBI%EI"ERES 3/ 12%0 "353°.5

TI30 §F AL=1 THEN INPUTHPRESION AIKIMA Tkg/cm™ 219 pMDP= 1~ PHIOT= . T HWHRI (Q/ 1003 /0+DP 1 GOTO 1170
114G IF AL=2 THEY T, TFHURWTQ/ 100/D+QY/ 100 /D

1150 PRIMTHCARGA DE PANDED ADMISIBLE QA="QA

1160 IF ALY OR AL>Z THEW 850

1170 PRENTVCARGA DE PANDEQ ACTUANTE Q=907

VI80 IF OV<=0A THEM PRINTHVERIFICA PANDED®

1190 IF QV>QA THEN PRINTUNO VERIFICA PANDED ,MODIFICAR HODULO B' O ESPESORY:GOTO 920
1200 INPUTDESEA IMPRIMIR (S/NJ%;II%

1290 IF YI$="N" OR jI%="n® THEN STOP

1220 LPRINT CHR$(27):0Ew

1230 LPRINT CHR$(14);" PYC v

T240 LPRINY:LPRINT:LPRINT

1250 LPRINTH PROGRAMA DE VERIFICACTOM ESTRUCTURAL DE CONDUTCIONES EN pycw
1260 LPRINT CHR$(2T);"E™

1270 LPRINTILPRINT

1280 LPRIMTYCARACTERISTICAS DE LA CONDUCCION®

1290 LPRINT:LPRINT

TZ00 LPRINTVEL DIAMETRO INTERNO DE LA CONDUCCION ES D=4 D#18 Mt s LPRINT

1310 LPRINT#LA CLASE DE LA CONDUCCION ES CL=";CL:LPRINT

1320 LPRINTEL ESPESOR TOTAL ADOPTADD ES ES=VES®T0tmm':LPRINT

1330 LPRINTMEL ARCHO DE ZANJA ES B=* #%mP:LPRINT

1560 LPRINTHLA TAPADA ES H=:Himt:LPRINT:LPRINT

1350 LPRINTHCARACTERISTICAS DEL SUBLOM v

1360 LPRINTILPRINT®PESO ESPECIFICO DEL SUELO="GAMcg/m" 3% “COEFICIENTE KMU ADOPTADO='KH
1370 LPRINT:LPRINTVEL TIPO DE APOYD ES:"TAS

1380 LPRINTWHODULO DEL TERRENO Et=0E{%kg/cm™3h

1390 LPRINTHCOEFICIENTE DE DEFLEXION A LARGO PLAZO DLstpL
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1400 LPRINTUDEFLEXION ADICIONAL ADOPTADA Di=vpt

1410 LPRINT"CARACTERISTICAS DE TRANSITG ®

1420 LPRINT:LPRINTUCARGA POR RUEDA CONSIDERADA PV=rbvWkg/rueda®
T 4430 LPRINT:LPRINT

1440 LPRINTY RESULTADOS ®

1450 LPRINT:LPRINTMCARGA DEL SUELO Q=0tkg/mt

1460 LPRINT:LPRINTYCARGA DE TRANSITD QV=hQyokg/m"

1470 LPRIMT:LPRINTHCALCULO DE LA DEFLEXION®

1480 LPRINT:LPRINT® DEFLEXION DY=tDYucme

1490 LPRINT;LPRINTMDEFLEXION PORCENTUAL COMFIABLE DC="DOO%S <L PRINT

1500 If DC>5 THEN LPRINT © MO VERIFICA CALCULO DE LA DEFLEXION®

1576 IF DC=<5 THEW LPRINT * VERIFICA EL CALCULO DE LA DEFLEXIONW

1520 IF AL=0 THER STOP

1530 LPRINT:LPRINTMVERTIFICACION PANDEC!:iPRINT

1540 1F AL=1 THEN LPRINTWSE VERIFICA A VACID IMTERHOY:LPRINT

1550 IF AL=2 THEN LPRINTYSE VERIFICA A CARGA DE TRANSITO®:LPRINT

" 1560 LPRINTHCARGA DE PANDEQ ADMISIBLE QA="QAYkg/om" 2

1570 LPRINTHCARGA DE PANDED ACTUANTE GT=YQY%kg/em 2w

1580 LPRINT:IF QT<=QA THEW LPRINTPVERIFICA PANDEQY

1590 1F QA<QT THEN LPRINT™NG VERIFICA PANDEOD
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6.3.~ BI8TEMAS DE REDES CLOACALES

8.3.1.~ Redes Convencionales

&wgolnio“ Iﬂtx’@ﬁu&ﬂién

Las redes de desagiles cloacales tradicionales o

convencionales conforman urn conjunto de conductos
ramificados, con un trazado ‘gue recuerda, en su
funcionamiento, a un sistema fluvial. El desarrollo de los

conductos, todos escurriendo en general a superficie libre,
se realiza siempre con pendiente descendente partiendo de los
extremos, donde se encuentran los puntos mas altos y los
tramos de mencr didmetro, hasta los puntos méas bajos, donde
estan los tramos de mayor diametro. Las conducciones de
menores dimensicnes afluyen a conductos de diametros cada vegz
mayores, hasta alcanzar las conducciones principales del
sistema.

A lo largo del trazado, esas conducciones,
dispuestas en la via ptblica, van recibiendo los desaglies de
los predies. El flujo de desagiies, al principio irregular en
las extremidades de la red, va convirtiendose en continuo Y
més regular, a medida gue va alcanzando conductos de nayor
didmetro.

El sistema de conductos conmprende conducciones
principales y conducciones secundarias.

La distincién entre ambas no es precisa y menos
restrictiva o estricta. La denominacién tiene una fuerte
dependencia del "tamafio de la red", criterios del
proyectista, usos y costumbres, modalidades de 1los entes
operadores y otros factores. La bibliografia, muy amplia al
respecto, no ha encontrado un denominador comiin que pueda
marcar pautas claras y precisas para definir tal divisién.

Una forma clara, aungue no excesivamente precisa de
establecer una diferenciacién, es definir las conducciones
secundarias como los conductos gque sirven a pequefias &reas,
recibiendo los desaglies de ella. Las conducciones
principales, teniendo ' numerosos conductos secundarios como
afluentes, reciben los desaglies de areas mas extensas.

Definir las conducciones secundarias como aguellas
que pueden recibir descargas domiciliarias y las principales
(por oposicidn) como aguellas gue no pueden recibirlas, es
otra forma también imprecisa de definirlas, ya gue crea
algunos campos de incertidumbre, aungue es factible
establecer precisiones numéricas. Usualmente, se admite gue
las conducciones de didmetro menor de 300 nm podrén recibir
conexiones domiciliarias, con lo que  se acota la
nemenclatura. El tamafo de la poblacién juega en este caso un
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papel preponderants, al igual gue su altimetria, va gue a2l
limite de 300 wm puede definir conduccionss de mayor ¢ nenor
mportancia’ segln el caso.

St

De lo expuesto, surge gue sdélo es posible realizar
una asignacidn de nomenclatura bagada en principlos de
cardcter general y apoyada en premisas usuales de dizefio, en
la gue jugaran un papel fundamental el criterio del
proyectista y el provecto especifico que se esté
desarrollando.

8.3.1.2.~ S8istemas

Lag redes de desaglies, en lo que a trazado de
conducciones principales se refiere, configuran un conjunto
de conductos gue definen un aspecto particular.

El trazado depende fiundamentalmente de:

- sistema de desagiie adoptado

H

trazado de la red vial

- topografia del area

~ geolegia e hidrogeclogia del &rea

- limitaciones legales

= localizacién de la planta y/o descarga

Considerando la posicién de los conductos principales, se
pueden tener los giguientes sistemas:

~ perpendicular (figura 8.3.1)

- interceptor (figura 8.3.2)

- zonal {(figura 8.3.3)
- abanico (figura 8.3.4)
- radial (figura 8.3.5)
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Figura 8.3.1
Sistéma perpendicular
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Figura 8.3.4
Sistema abanico
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Figura 8.3.5.
Sistema radial
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BEno sl giatens perpendicular, Lo aonducatos

principaies tienen trazados cortos, alcanzando rapldamente el
cuerpe receptor. s  caracteristico de ciudades donde la
dagcarga se realiza an un curso de agua o el mar vy donde la
polucidén es poco  importante o de dificil control. Puede ser
aplicado comoe una primera etapa con descargas adecuadas,
complenentads en una etapa posterior por conductos gue
colectan los primeros v conducen el efluente hasta un punto
adecuado de descarga o tratamiento, transformandose asi en un
sistema interceptor.

En el sistema interceptor, los conductos
principales tienen un trazado perpendicular al cuerpo
receptor. A lo largo de éste, otro conducte principal recibe
en su travecto todog los conductos perpendiculares como
afluentes, conduciendo el desagiie hasta un punto adecuado.

Bl sistema zonal (o longitudinal), se caracteriza
por conducciones principales paralelas al cuerpo receptor,
sirviendo cada una de ellas como conducte principal (o
emisario) de una zona, evitando de esta manera gue todo el
desagiie sea conducido por una dnica conduccidn, como en el
caso anterior. Es especialmente adecuado para la situacidn
altimétrica planteada en la figura 8.3.3, va gue de adoptarse
el sistema interceptor todo el desagie deberia pasar por la
estacién de bombeo.

£l trazade o  sistema en abanico es caracteristico
de &reas urbanas donde las conducciones principales deberian
atravesar las zonas mis densamente construidas, para un mejor
aprovechamiento de las mismas, concentréndose el desagiie en
un 6le punto para su disposicién.

Finalmente, el sistema radial es utilizado cuando
la planialtinetria del &rea a servir obliga a la adopcién de
un trazado en el gue las conducciones principales parten de
las &reas més densamente pobladas hacla zonas suburbanas,

creando en consecuencla varios puntes de concentracidn de los
desagiies.

8.32.1.32.- Trazado de laz Redas

Pueden definirse ilos siguientes lineamientos
orientativos para el trazadp de las redes:

- Los colectores deben localizarse a lo largo de las
vias piblicas, en tanto ello sea posible.

- Bn Areas accidentadas, los caolectores geran
localizados del lado donde He encuentran los
terrenos mas bajos, para facilitar de esta manera el
desagiie de todos los predios frentistas.

~ La preexistencia de estructuras o canalizaciones de
otros servicios, determinan en general el
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desplazamiento de las trazas de los colectores, por
lo que se hace necesario un previo estudio de estas
interferencias.

- Es necesaric realizar un previo andlisis técnico-
econdmico de conveniencia de implementacién de
simple o dokle colectora (una por cada vereda},
fundamentalmente para calles de trénsito intenso,
pavimentos de mds de 7 m de ancho o veredas amplias.

- Cuando se disefie doble colectora en una misma calle,
cada una de ellas deberd ser, en lo posible,
independiente de la otra, evitando su interconexién
a lo largo de la via ptblica.

) El trazado de la red de colectoras estd orientado
por el trazado vial de la localidad, y la primera accidn del
proyectista es un estudio de la planta urbana, identificando
las divisorias de aguas y puntos bajos. Siendo el conjunto de
conductos un sistema en el gue el escurrimiento es libre
(generalmente), los colectores deberé&n ser trazados a partir
de puntos altos hasta los puntos bajos del aresa.

Realizada esta identificacién, debe estudiarse cual
es la salida natural para el conducto principal de toda el
drea, debléndose tener una idea precisa del destino de los
desagiies.,

El areas a servir (actual y futura) debe ser
dividida seglin las cuencas naturales a desaguar v en sus
respectivas subcuencas, estudiandc la posicibn de los
conductos principales a lo largo de los puntos bajos.

Como principioc directriz del trazado, teniendo
encuenta la economia de la obra, es conveniente dar a los
conductos de didmetro minimo el mayer aprovechamiento
posible, svitando el rapido incremento de didmetros
resultante de un trazado inadecuado.

Estudiando adecuadamente la conformacién
topografica de cada subcuenca, es factible determinar el &rea
interior de las mismas en las gue todas las conducciones
tendrén el didmetro minimo. La planialtimetria es la
condicionante principal del trazado, para lograr el mejor
ajuste posible de los conductos de menor didmetro a su maximo
aprovechamiente. Para ello, es conveniente indicar la
pendiente natural del terreno en las calles mediante pequefias
flechas orisntadas en el sentido del escurrimiento.

8 ) 3 s 1 v 4 [ e Tr&z&&ﬁﬂ Tipiﬂ@s

Lags figuras 8.3.7, 8.3.8 vy 8.3.9 presentan tres
trazados de red de desaglies para una misma A&rea. El ntGmero
gue figura en cada tramo representa el nGmero total de tramos
gue son desaguados por €1, incluido el propio trano.
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En los esguemas se han representado mediante
circulos las tipicas bocas de registro de los sistenmas
tradicionales.

‘ Los esquemas de las figuras 8.3.7 y 8.3.8 presentan
mayor nimero de puntos iniciales que la red de la figura
8.3.9, hecho éste gue antiguamente era considerado de GIran
importancia, pués disminuia sensiblemente el nimero de
tangues de inundacién.

Con la evolucidn técnica alcanzada en los
artefactos sanitarios domiciliarios, de mayor caudal de
descarga y el respeto por ciertas normas bisicas de
velocidades minimas ¢ més recientemente de fuerza tractriz
minima, ademds de buenas operaciones de redes se verificéd la
escasa © nula necesidad de disponer de tangues de inundacién
en tramos iniciales.

Asumiendo valores tipicos, seglin  los cuales un
conducte de 150 mm de di&metro y pendiente del 3 /.. es
capaz de conducir a seccidén llena un caudal del orden de
8 L/seg vy adoptando para este anidlisis que cada tramc de
conduccién representa un aporte de un litro por segundo
(1 L/seqg) se observa que la distribucién lograda en la figura
8.3.7 aprovecha la méxima capacidad de conduccién de este
didmetro en 28 sobre un total de 34 tramos y ble 6
requeriran un didmetro mavor.

Segln los esquemas de las figuras 8.3.8 y 8.3.9 los
tramos con mayor didmetro serdn 5. El segundo de ellos
presenta a su favor un menor nimerc de tramos iniciales, los
gue & pesar de las salvedades antes expresadas, sOn
potencialmente conflictivos.

De lo antexrior se desprendes gue todas las
soluciones son validas, no existiendo razones de peso
gignificativo gue hagan preponderar una sobre las restantes,
Yy gue en consecuencia hay dos aspectos fundamentales gue
juegan un papel decisivo en el logro de un adecuado trazado
de las redes:

~ las condiciones locales

- los criterios y experiencia del proyectista

8.3.1.5.~ Bocas de Registro

Los sistemas convencionales de redes cloacales
utilizan accesos de hombre para inspeccidén y desobstruccidn
de las cafierias, denominadas habitualmente "hocas de
registro®.

Estos accesos poseen un diametro minimo de 1,00 m
en la parte inferior o zona de trabajo, gue puede reducirse a
0,60 m en la parte superior © zona de acceso.
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Bnn oun sistema  convencional se instalaridn bocas de
registro e los sigulentes puntos de la red:

- En cada esguina de las plantas urbanas o cada 120 & 140 n
fuers de ella.
- Camblos de direccidn.

- Uniones de colectores.

- Cambios de pendiente.

- Cambiocs del material de la cafieria.
~ Cambios de difmetro de la caferia.

Habjitualmente, las bocas de registro se construyen
an hormigdn premoldeado o moldeado in~situ, con tapa de
hierrc fundido u hormigén armado. En las bocas instaladas en
calzada estas tapas deben ser aptas para soportar el peso de
vehiculos de carga.

Para el descenso al interior de las bocas de
registro no deben utilizarse escaleras marineras enpotradas,
pués se corroen répidamente. Suelen utilizarse escaleras
transportables de duraluminico o madera, gue se llevan en el
vehliculo gue transporta al personal, eguipos y herramientas.

Las bocas de registro constituyen unc de los rubros
gue poseen mayor incidencia sobre el costo de las obras de
redaes tradicionales.

8.3.1.6.~ Tangues de Inundacidn

Es reconocido en la actualidad, gque antiguamente se
usaba y abusaba de los tangues de inundacién. Ellos eran
invariablemente proyectados en todos los tramos iniciales de
las colectoras, resultando en consecuencia un significativo
nimero de estas estructuras y un elevado costo.

Experiencias posteriores a 194%, fundamentalmente
en Uruguay y Brasil, demostraron gue no eran précticamente
necesarios. En redes en funcionamiento, se | suprimié un
marcado namero de tangues de inundacién, sin gque la operacidn
posterior se viera perjudicada. Por el contrario, los costos
operativos bajaron, como consecuencia de la disminucién de
reparaciones y mantenimiento necesarios para estos tangues.

La tendencia actual consiste en considerar el
emplec de los tangues de inundacién sclamente en situaciones
muy especiales, cuando no fuera posible asignar a los tramos
iniciales de los colectores una pendiente minima tal gue
asequre un razonable escurrimiento al menos una vez por dia.

*

8.3 HYTSA Estudios y Proyecios S.A4,




Un tangue de inundacién comprende una camara de
acumulacidn de agua y un dispositivo de descarga automatica.
Este Gltimo suele ser un sifén o un cangilén. La descarga se
produce al alcanzarse un clerto nivel, el que origina el
cebado y descarga del sifén o el volcamiento del cangilén.
El agua es normalmente provista desde la red de agua potable,
de manera tal gue el llenado de la cémara se produce una ©
més veceg por dia.

En general, se admiten como pardmetros un volumen
de 500 a 2000 litros y una "potencia® de limpieza de hasta
300 nmetros de alcance. Los tangues de inundacién pueden
servir entre uno v tres tramos iniciales, segin su
localizacién, y el volumen es una funcidén del namero de
tramos y su longitud.

. son varios los problemas que los tangues de
inundacién generan, pudiendose citar:

~ encarecimiento de las obras

encarecimiento de costos operativos

dificultades en el mantenimiento

derroche de agus

i

potencial contaminacién de la red de agua

De estos problemas, el mds grave es el 4ltimo. Los

tangues de inundacidn presentan la posibilidad de
contaminacién de la red de agua potable por el eventual
sifonamiento de agua contaminada con desacgiies. En

congsecuencia, el proyectista debe evaluar acabadamente las
ventajas (muy escasas) de su uso y los inconvenientes (reales
y potenciales) que su incorporacién al sistema pueden
ocasionar. Cuando no existiera otra sclucidén técnica vy
econdmicamente aceptable, recién geri la oportunidad de
estudiar su posible aplicaciédn.

8.3.2.~ Bistema Simplificado de Colectoras

8.3.2.1.~ Generalidades

Consiste esencialmente en una red de colectoras gue
evacuard al liguido cloacal a "superficle libre®™, como los
sistemas tradicicnales, pero optimizando los costos de éstos
en base a los sigulientes ahorros en las inversiones:

a) En el trazado.

b) En los accesos a la red para eventuales deschstrucciones.

¢} En la profundizaciédn.
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3 En los disefics hidrauviicos ¥  estructurales de las
colectoras

e} BEn los criterics constructives.
£) En la mano de obra.

g} En estaciones de hombeo.

a33,2;2e« Nuevas Pogibkilidadez de Trasads

El método tradicional impone la clésica disposicién
en "damero®, tal como puede apreciarse en la figura 8.3.10.
Este disefio implica una gran longitud de costosas
instalaciones de colectoras v el CASO particular
esquematizado representa 72 conexicnes a las mismas.

En cambio, el método condominial, por ejemplo,
basado en la recclecciédn de los tiguidos en cada manzana (o
grupo de viviendas) posibilits reducir dristicamente 1la
longitud de colectoras a instalar, como asi también el niimero
de conexiones.

La figura 8.3.11 es suficientemente ilustrativa de
Por si. Notese gue el problema de evacuacién de los liguidos
cloacales se resuelve ahora sé&le con 2 colectoras v sblo 4
conexiones, una por cada condominio.

En este Caso de soclucidn condominial, el
proyectista deberd ser sumamente cuidadoso en el trazado del
sistema colector interno, puesto que deberd prever dentro de
lo pesible, las futuras areas de expansién de las viviendas,
tal como puede apreciarse de los esquenas de la figuras.

- En las figuras 8.3.12 v 8.3.13 se brindan ejemplos
de solucién de trazades condominiales.

El desagiie de cada condominio responde a la
tecnologia prevista para los desaglies domiciliarios, siendo
necesaria la instalacién de camaras de inspeccién, cada vesz
que tengamos cafierias concurrentes o cambios de direccién.
Resulta conveniente disefiar el trazado de la red exterior, en
lo posible, por veredas.

8.2.2.3.~ Booesos a la Red

El método tradicional impone la instalacién de
"Bocas de Registrot, cada vez gue tengamos colectoras
concurrentes, cambios de direccién o tramos de 120-140 m sin
ninguna singularidad.

El objetivao fundanental . es la eventual
desobstruccién de las colectoras, con los elementos de gque se
disponian en los tiempos de esa concepcidén de disefio (varas
flexibles de 60 m de longitudy.,

-
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Sistema tradicional
Red en todas las calles y 72 conexicnes
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Sistema simplificado condominial
Red sobre 2 calles yv 86lo 4 conexiones
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CAMARA DE ACCESQ

Figura 8.3.14
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Rparte de construly obras muy costosas, la préctica

indict gue no constituye un disefio muy apropiade puesto gue

s wperarics, con toda razdén, son renuentes a bajar para

illevar a cidbo sus tareas. Incluse han desarrollado una

técnica consistente en un ramal portidtil gue permite accedey
desde la superficie,

Ademds, han aparecido en tiempos relativamente
recientes, la metodologia ¥ eguipos basados en la
descbstruccién por la accién dinamica de los chorros de agua
invectados por bombas poderosas.

Estas ideas permiten cambiar drésticamente los
viejos conceptos sobre accesos a la red, pesibilitandose asi,
disefios sumamente econdmicos en relacién a los tradicionales.

En la figura 8.3.14 se ilustra esquemdticamente
sobre las carvacteristicas bésicas de un acceso de costo
reducido. En el Anexoc 8.E se ilustran otras soluciones
tipicas para este tipo de redes.

La ubicacidn de los accesos debera ser
cuidadosamente analizada por el proyectista, determinando los
puntes conflictivos de la red y teniendo en cuenta la
longitud de 200-250 m, como la distancia razonable gue
posiblilita la accién eficiente de los equipos moderncs de
desobstruccidn por “chorros a presién" vy el herramental
adecuado, siempre operando con la presién del sistema de
agua .

Es de esperar, gue la industria local habri de
enriquecer con la oferta de nuevos accesorios la posibilidad
de eleccibn y de seleccidn de distintos tipos de accesos.

Las bocas de registro tradicionales, gquedan ahora
relegadas a ser instaladas solamente en aguellos puntos donde
sea reguerida una accidn més contundente gque impligue
inexorablemente la necesidad de gue los cperarios bajen al
nivel de las colectoras principales.

8:.3.2.4.- Profundidad y Tapadas

La norma a segulr es gue la profundizacidn ideal es
aguella gue, a la vez gue cumplimente los requerimientos
minimos del disefio hidrdulico o por tensién tractiva, implica
ademas tapada minima.

Obviamente son dos conceptos contrapuestos debido a
gue el arrastre de particulas implica de por si pendientes
importantes. Es por ello que la experiencia y criterio del
proyectista juega agui un rol muy importante.

Y
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Cuando las colectoras necesariamente pasah por
calles sujetas a cargas de trénsite, es conveniente gue la
tapada minima sea de 0,80 m bajo pavimento vy 1 m sin
pavimento v siempre suijeta a verificacisdn estructural.

Las tapadas wminimas recormendadas en lotes son de
0,20 m y para veredas y areas verdesg 0,40 n.

£.32.2.5.~ Céloulo Hidréulice y Estructural

Se recomienda el calculo por "tensidn tractiva®, el
gue tiende a minimizar los didmetros de colectoras.

Por otra parte, estos didmetros pueden determinarse
en base a una relacidn h/D = 0,94 (gue es la condiciédn de
caudal méximo) para el “caudal méximo horario del dia de
mayor consumo®,

* Para minimizar los caudales de infiltracién, se
reconiendan las uniones con "junta eldsticas®.

Desde el punto de vista estructural, el tendido por
vereda minimiza espesores, puesto gue no deberian ser
verificadas a las cargas de transito. 86lo deberan calcularse
con la solicitacidén de las cargas de relleno, reduciéndose
costos, yva gue los cafios sometidos a doble solicitacién seran
los de ®cruce de calles" gue representan un porcentaje
pequeiio frente al total del tendido.

8.3.2.6.- Criterios Constructivos

La medalidad de las obras a encarar, los sistemas
constructives de bajo costo y de simple tecnologia, son los

conceptos de base que posibiliten ahorros en este importante
rubro.

En efecto, respecto del costo de la mano de obra,
por ejemplo, la organizacién comunitaria que implica la cbra
en funcidén de la capacidad socio-econdémica de la poblacién,
puede dar lugar a la inversidn con horas de trabajo propio de
los mismos beneficiarios, en lugar del pago con dineroc en
efectivo.

En gensral, dadas las caracteristicas de
economicidad del sistema, deberd tratarse de minimizar las
inversiones iniciales y los costos operativos. Con ese
objetivo, deberdn estudiarse criteriosamente tanto el

proyecto como las formas constructivas y los materiales a
emplear en la obra, evitando socluciones costosas tales como
eataciones de bombeo, sifones invertidos, c¢éamaras, eto.,
salvo gue resulten imprescindibles.
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$.3.%.~ Siztenss no Convencionalss de keden dz Colactoram
Oiloacalas
$,32.3.0.~ Sistems & Prasidn son Bomba Pritursdors
Bomiciliaria

u cbjetive bédsico es reducir costos de la red,
evitando o minimizando la necesidad de transportar sélidos,
caracteristica de los escurrimientos a superficie libre v
causa de costos relativamente altos puesto gque implican
di&metros importantes.

El sistema puede resultar de aplicacidn en zonasg de
escasa densidad de poblacidén y cuenta con un centenar de
experiencias en los EE.UU.

En la figura 8.3.15 se esquematiza el proceso ¥y las
instalaciones gque integran al sistema en estudio.

Puede apreciarse el "tangue de almacenamiento" que
recibe los desagiies domiciliarios y que tiene en su interior
instalada una peguefia bomba trituradora gue trabaja a dos
niveles. _

La bonmba descarga el liguido sumamente
"fluidificado®" (es decir con sélidos tan triturados que son
facilmente arrastrados por la velocidad del escurrimiento} a
una colectora a presién vy en consecuencia de peguehio
diametro. El PVC constituye practicamente la dnica solucidn
viable para estas colectoras, desde el doble punto de vista
técnico~econdmico.

El &rea an punteado implica instalaciones
eventuales y a criterio del proyectista, para prevenir
posibles deshordes o sobrecargas.

. Las colectoras se tienden siguiendo trazas lo mas
cortas posibles y a muy poca profundidad. En las zonas mas
frias la profundidad serd tal gue garantice gue el agua no se
congele y por otra parte protegiendo a las cafierias donde sea
inevitable el trédnsito por encima de ellos. Lo ideal es
instalarlas bajo vereda. El acceso para eventuales
desobstrucciones debe ser previsto por el provectista.

El disefic debe estar precedido de un trazado
adecuado, que tenga en cuenta el perfil altimétrico. Las
unidades a ser servidas deben ser localizadas ¥y agrupadas en
nucos, los gue serdn considerados a partir del extremoc aguas
arriba hasta el punto de descarga.
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Instalacidén con bomba trituradora

En los EE.UU. se han difundido algunas metodologias
de calculo, las més de las veces originadas en los provedores
de Ybomba trituradorastt. El sistema mas adecuado,

independiente de los fabricantes, es el gue se detalla a
continuacidn:

Los laboratorios Battelle determinan el caudal
medio con la expresién:

Q= 15 + 0,5 * D = 15 + 0,15 * P
En la gue:
~ Q es el caudal de diseﬁo en g.p.m (galones por minuto)

- D es el nimero de viviendas con un promedio de 3,5 personas
por vivienda. ‘

- P es la poblacidn de disefio (P = 3 * D)
Para los calculos se utiliza la ecuacién de Hazen y Willianms.

El m&todo se basa en gque la conexién demiciliaria
tiene un di&metro superior a los 30 mm vy que no excede en
largo de 45 m y ademds gue para cada unidad de Tbombeo el
aporte corresponde a una vivienda dnica. Se presume gque
ningln tramo de la conduccidn a presidén estd localizado mas
arriba que el punto de descarga.
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La sxperiencia recogida indica gue la sedimentacién
de sdlidos no constituye un  problema. En efecto, cafios
extraidos para su estudio, de sistemas en funcionamiento, asg
lo demuestran.

Es necesario el trazado de la linea piezométrica,
para lo gue debe tenerse en cuenta el dato proviste por el
faebricante para las alturas manométricas de las bombas.

Como el sistema no prevé sedimentacidén alguna, la
velocidad minima de escurrimiento debe ser superior a
0,60 m/s8 o asegurar la accién de la fuerza tractiva del
escurrimiento superior a 0,15 Kg/mz, tal gue posibilite el
arrastre de las sustancias trituradas en suspensién.

El' tiempo de bombeo de cada unidad varia con el
volumen almacenado en el tangue. Se recomienda un minimo de
0,3 L/s para una vivienda unifamiliar y para un "volumen de
trabajo del tangue de 190 L o m&s". Para “vollmenes de
trabajo" de 95 1 se recomienda 0,64 L/s"

De preever el proyectista instalaciones de bombeo
gue sirvan a wmé&s de una vivienda, el caudal de bombeo puede
estimarse aumenténdolo en forma proporcional.

Se destaca gue las bombas estarin sometidas a un
amplio rango de variacién de alturas manométricas. En efecto,
cada bomba estard a distinta distancia del punto de descarga
‘& incluso a distinta altura topogriafica. Algunas veces
trabajara sola, muchas otras en forma simulténea con otras
bombas del sistema. Por otra parte, si la poblacidén crece,
las alturas manométricas crecerdn en una propeorcidn similar,
variando el caudal.

Las pérdidas de carga pueden resultar asi
superiores a las previstas o incluso esto puede generarase
por alguna obstruccidén, debido a sedimentos o a bolsones de
aire formados en las partes altas de la conduccisdn.

Por estas razones, sa recomienda bombas con
caracteristicas H-Q lo més vertical posible. Las denominadas
"bombas de cavidad craciente® cumplen esté condicidn

satisfactoriamente. Las bombas de "degplazamniento positive" o
"volumétricas® dan importante seguridad frente al cambio
continuo de presiones.

La conexién domiciliaria (desde la bomba hasta la
colectora a presidn) se proyecta en 30mm de difmetro para una
Gnica vivienda por bomba.

Es oportuno prever vélvulas gue posibiliten caminos
alternativos en caso de mantenimiento, de ‘tramos, los gue
deberdn cbviamente sacarse de servicio.
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En general, todos los criterios de disefio para
conductos a presidn deben tenerse en cuenta, en especial los
Lde ingreso y salida de aire. -

Para este sistema corresponde sefialar las
siguientes criticas vy conclusiones:

- El sistema hace econdmica la red frente a un sistema
tradicional, a costa des transferir costos sumanente
elevados al usuario, guien deber& hacerse cargo de una
instalacidén interna mis costosa.

- La instalacién interna implica la necesidad de un control y
mantenimiento adecuado y onerosc para log moradores de la
vivienda.

- Debe disponerse de energia eléctrica confiable y econémica.

- Las caracteristicas H-Q de las bombas centrifugas y las
bombas volumétricas necesarias, implican un  desarrollo
tecnoldgico y no parece atrayente el mercado como para gue
los fabricantes desarrollen o adeclen sus productos a las
necesidades del sistema, si bien algunos distribuidores
ofrecen el producto de importacién.

- El proyectoc en general vy el cdlculeo hidraulico en
particular, son dificultosos.

~ El sistema implica de por si tecnologia, criterios
constructivos, operacidn ¥ mantenimiento severamente
novedosos y sin experiencia local alguna.

= "R priori” puede pensarse dgque en muestro medio no puede
competir con el sistema estatico tradicional o de
"resolucidn in situ" de los desaglies (letrinas o cémara
séptica y pozo absorbente, con o gin lechos nitrificantes)
aplicables para situaciones de baja densidad de poblacién.

Es dificil elaborar una conclusién determinante y
por el contrario es de pensar gue lo recomendable es alentar
a los proyectista al estudio afinado de las alternativas al
sistema tradicional, como posibilidad y ponderande en cada
caso los costos de las mismas, en funcidén de las distintas
realidades técnico-econdmicas de cada proyecto.

En especial, seria conveniente analizar la
adecuacidn de los conceptos biasicos a la realidad de nuestro
medic, de mucho menor capacidad econdmica y con menores
recursos tecnoldgicos.

£.3.3.2.~ Sistema a Presidén con Cémara Séptica y Bombeo

¥

Difiere del sistema anterior tan sélo en el hecho
gue la bomba trituradora es reemplazada por un tangque séptico
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Figura 8.3.16

Sistema de cémara séptica y bombeo

Evidentemente, en este caso la bomba s&lo eleva
liguido y por elloc no necesita ser trituradora. Implica una
tecnologia mds simple que 1a anterior, pero con nayor
inversién para el usuario.

: El resto de las consideraciones es com(n a ambos
sistemas,

8.2.3.3.~ Sistema de¢ Colectoras a Presién Negativa

Con este sistema se busca también la reduccidn de
diametros y profundidades, con las nismas consideraciones del
caso anterior.

En la figura 8.3.17 se esquematizan los elementos
necesarios para la instalacisdn.

El corazébn del sistema lo forma Yla central de
vacio® la gue debe mantener en forma constante una depresidn
entre 38 y 50 cm de columna de mercuric en las colectoras,
due resultardn asi de peguefo didmetro. En las mismas deben
disponerse "v&lvulas de gravedad a vaclio interfase' que
separa la presidn atmosférica del "vacio®.

La v&lvula se c¢oloca normalmente en la caferia
principal domiciliaria, pero también puede reemplazarse por
un *inodoro a vacio¥, '
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Componentes de un sistema de colectoras a "Depresidn®

Cuando la nombrada v&lvula se abre, un determinado
volumen de liguido cloacal ingresa a la colectora segulido de
un velumen de aire. Luego de wun intervalo prefijade de
antemano, la valvula abre a relativamente alta velocidad por
la diferencia de presiones.

Luege de recorrer una corta distancia, el liquido vy
2l aire se convierten en un "escurrimiento difédsicco®, en el
gque el "momentum® es impartido desde el aire al iiguido a
través de los esfuerzos tangenciales. Eventualmente, la
friccidén reduce las velocidades del escurrimiento, el que
fluye hacia los puntos mé&s bajos por gravedad. Cuandc la
valvula aguas arriba m&s cercana opera, vuelve a reproducirse
una accién idéntica, por 1o que el primer bolsén colapsa y el
aire alcanza al segundo bolsén. Este aire impacta luego al
liguido aguas abajo, lo levanta vy lo impulsa a avanzar en el
sistema. Luego de cierte nimero de operaciones, el prinmer
bolsdn llega a la "central de vacioc®.

Cuando el liguido acumulado en el tangue es
suficiente, una bomba lo eleva a la planta de tratamiento o a
su destino final.

En los EE.UU. se construyercon 20 servicios de este
tipo hasta 1986.

Presenta una ventaja adicional sobre los sistemas
no tradicionales, ademés de la reduccidn de didmetros, y es
la oxidacién beneficiosa a la que es scometido el liguido
cleacal.

Como desventaijas principales relativas, pueden
nombrarse el mayor gasto de energia, la necesidad de sellado
perfecte para evitar la infiltracién vy peca flexibilidad
frente a los cambics de caudales.
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ElL trazado y planeaniento de una red a “presién
negativa® no difiere demasiado del correspondiente a una red
tradicions®. Sin embargeo, deben hacerse previsiones sobre el
vacio reguerido y tener en cuente las pérdidas criginadas en
las védivalas vy en las conducciones. Ez de particular
importancia determinar los caudales del escurrimiente a ser
alevado por este sistema.

El sistema no puede expandirse con flexibilidad. En
todo caso requerird, si  slle ocurre, nuevas conducciones y
*centrales de vacio® adicionales. Ello implica la necesidad
de un cédlcule lo mads exacto posible.

Una amenaza seria al sistema es la infiltracién.
Una pérdida por wmal sellado de las uniones, puede modificar
draésticamenté las previsiones de provecto.

El caudal méximo es de especial interés en el
diseflo del sistema. - Para conjuntos de 100 a 500 casas, las
conducciones deben disefiarse sobre la base de un caudal
equivalente al 60% del caudal diario entrante en el sistema
en un periodo de 4 horas, lo gue es equivalente también a 3,6
veces el caudal medio diario. Los sistemas gue incluyan
liguidos industriales deben ser cuidadosamente egtudiados.

Para estos sistemas, los materiales de los cafios
pueden ser todes los usuales V' debe verificarse muy
especialmente para los casos de los cafios flexibles su
resistencia al aplastamiento, 1la que estard ocasionada por
las cargas externas y por el vaclio, solicitaciones gue actfian
ahora en el mismo sentido.

Las caracteristicas de las juntas mismas deben ser
tales gue aseguren estangueidad frente al agua ¥ al aire.

La teoria de calculo presenta actualmente muchas
deficiencias y en realidad constituye un versidn sumamente
sumplificada del escurrimiento difasico.

El laboratorio de Ingenieria Civil de la Armada de
los ER.UU. analiza al sistema de escurrimiento difasico
comenzando como un bolsén de agua-aire gue va transformandose
hasta formar un escurrimiento anular a medida gue el bolsén
se deforma. Luego se forma un  escurrimiente mixto al
desintegrarse el bolsén. El escurrimiento se estratifica,
occupando légicamente el 1liguido la parte inferior de 1la
conduccidn. El aire atmosférico se expande dentro de la
conduccidn y brinda la fuerza tractiva que arrastra al bolsén
Y al agua del estrato inferior.

‘ El material de consulta publicado es limitado. Los
fgbrlc§ntes que obtuvieron patentes son poco proclives a
difundir la informacidn gue han desarrollado.
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De lo ewpuesto se deduce, gque alGn no se ha definidoe
satisfactoriamente el andlisis del escurrimiento y método de
cédliculo. Ne obstante ello, se brinda a continuacién la
metodologia de c&lculo de la "™Water Pollution Control
Federation®.

La pérdida de carga se calcula con:
He = ¢2 * [Q/42,15 * p2/83)71,85 &

Donde:
Hgy = pérdida de carga en pies,

pe = multiplicador di-fasico, a obtener del cuadro 8.3.1
segin los métodos de Averill-Heinke o Ailrvac.

&2 = caudal {(g.p.m.)
D = didmetro interno de la cenduccidn (pulgadas).
L = longitud de la conduccidn (pies).
La "pérdida de altura de elevacién® en la
conduccibn se calcula con las siguientes expresiones:

aj} Para relaciones aire/liguido 1:1, a temperatura y presién
normales:

Hi = 0,5 * § + T
b) Para relaciones aire/ligquido de 2:1 o mayvores a
temperaturas y presiones normales:
Hy = 0,5 * (5 + T)
Donde:

Hy = pérdida de altura en elevacién, a obtener del Cuadro

8.3.2 (pie).

& = suma de los cambios de perfil gue no excedan a 1
pie/pie.

T = suma de los cambios de perfil gue exceda a 1 pie/pie.
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Tuadro 8.3.1

- Multiplicador Di~Fasico
Relacidn Presidn en ¢2
Alre/Liguido el Cafio
a Ty P {atm) (Adimensional)
Normales
Método de Método de
Averill-Heinke Airvac
1:1 0,5 2,9 2,75
2:1 0,5 4,7 4,46
3:1 0,5 6,4 6,11
4:1 0,5 8,2 7,73

Cuadro 8.3.2

Pérdida de Altursa de RElevacién

Relacidn Alre/ Presién en el Hy con el Método
Liguido a Ty P Cafio (atm) de Averill-Heinke
Normal
1:1 0,5 0,34 fy/fy
2:1 0,5 0,20 fp/f¢
3:1 0,5 0,15 ft/ft
4:1 0,5 0,11 f¢/f¢

La pérdida de carga total en una "colectora a depresidén® es:
HTme+H1
La capacidad del tangue de almacenamienteo requerido
para sistemas que operan con 0,5 atm se determina con las
sigulentes ecuaciones:

Para sistemas con colectoras de longitud maxima 900
m (3.000 Ft):

vamQ*R*Qméx/7,5+B*N~v
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cuando el largo maximo excede 900 m:
Qup = (1 + 2 % R} * Quaw / 7,5 + B * Ny

En las gue:
Qup = capacidad de la bomba de vacio (ciclos por minutos)

R = relacidén aire/liquido a presién y temperatura normales
(para relaciones no menores gue 3)

Qnayx = caudal méximo (g.p.m)
B = relacién de purga de la valvula {ciclos por minuto)
Ny = nimero de valvulas de vacio en el area servida

La capacidad de descarga de la bomba resulta de:

de =1:2 * Onpay

En la que ambes caudales se miden en galones U.S.A. por
minuto (g.p.m.).

El dimensionado de los tanques de recoleccidén surge
de calcular:

Vet = 45 (Quin/Qgp) * (Qap = Qnin)

En la que Qui, es el gasto minimo en (g.m.p.) y los
demd&s son caudales ya definidos.

El caudal minimo se estima como 0,5 del caudal
promedico diario.

Se recomienda gque el volumen del tangue de
recoleccidén sea como minimo de 1.500 L (400 gal).

Los tangues de reserva se dimensionan con las
siguientes ecuaciones:

Vre = 27 Qup = (Vyg + Vi) /3

v

En la gue los caudales han sido definidos
previanente y Vyg es el volumen de colectoras a depresidn (en
galones).
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Sa recomiendas también gue el volumen minimo de
estos Uangues sea de 1,500 L (400 gal).

El primer pasoc es dibujar las trazas en un plano
topogrdtfico. La madxina longitud recomendada para las
conducciones a presién negativa es de 1.800 m y los caudales
deben ser repartidos en forma similar y con valores numéricos
le mé&s parecidos posible para cada una de ellas. Las
elevaciones no deben superar la carga disponible,

Una vez determinada la traza, se calculan las
pérdidas de carga para la "conduccidén a depresién" gue sirve
a cada tanque de recoleccién. Se recomienda dividir a ésta en
trames y calcular para cada uno de ellos la pérdida en la
elevacidén y la pérdida de friccién (H;, y Hg respectivamente).
Los comienzos y extremos de los tramos deberén ser cambios de
pendiente © perfil, conexiones con ramales vy cambios de
direccién de la traza. Se recomiendan tramos de 150 m o
nenores.

La relacién aire - liguide debe basarse en la
recomendacidn de los fabricantes de valvulas de vacio.

Cuadro 8.3.3

Carga Total Disponible

Rango de Depresiones Carga Total Carga Disponible
en la Estacidn Disponible de Transporte
{Pulgadas de Mercurio) (pies) {pies)
14 - 17 17,6 12,6
15 - 18 18,7 12,7
16 = 19 19,8 14,8
17 - 2 21,0 16,0
Nota: 1 pulg = 2,54 cm ; 1 pie = 0,305 m

Sobre el Sistema de Colectores a Presidn Negativa
pueden formularse las siguientes conclusicnes:

—- No existen al presente demasiadas experiencias.

- No parece féacil correlacionar el calculo tedrico con la
realidadq.

v

- El c&lculo tedrico es de primera aproximacidn y discutible.

~ Se reguiere mucha energia eléctrica.
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~ La atencidén y el mantenimiento es sumanmente importante y
reguiere personal altamente especializado,

-~ Las uniones de cafios deben ser perfectamente estancas y son
practicamente nulas las posibilidades de error.

—- Deben desarrollarse las valvulas de vacio adecuadas v
generarse el mercado de las mismas.

Cabe agui también una conclusién similar a 1la
anterior, con especial mencién sobre el desafio que implica
la adecuacion del sistema a nuestra realidad econémica vy
tecnoldgica, lo gue Ya priori¥ parece dsgcartarlo TOMO

posibilidad para nuestros provectos.

$.3.3.4.~ S8istemas Cloacales de Diémetro Reducido

Consiste esencialmente en la intercepcién de los
efluentes domiciliarios mediante una cdmara que posibilite la
sedimentacién de los sdlidos y en consecuencia permita
colectoras cuyo objetivo sea tan s8lo el transporte del
liguido cloacal, sin necesidad del arrastre de sé&lidos cuyo
ingreso es impedido por el interceptor de referencia.

Este concepto de disefic posibilita una red de
colectoras a gravedad, que puede trabajar indistintamente a
superficie libre o a presién, segin lo requieran las
necesidades del funcionamiento.

El efecto regulador de las céamaras interceptoras
también influye en la economia de la red, puesto gque en este
caso no deben ser considerados "caudales de pico®.

El sistema puede resultar sumamente atravente para
densidades de poblacién entre los 100 y 200 habitantes por
hectdrea (ver figura 8.3.18) Yy en aguellos gue vya tengan
camara en la mayoria de las conexiones para aprovechar las
instalaciones exitentes.

La cémara interceptora funcionara a la vez como
camara séptica -muchas veces existentes en un elevado
porcentaje de la poblacién a servir- y en ella se produciri
la separacidn de sdlideos. Los flotantes en la superficie y
los sedimentables en el fondo. '

Indudaklemente, estas condiciones posibilitaran 1la
accidn anaerébica gue implicarid la digestién sin presencia de
0, y que da lugar a gases sumamente agresivos como el metano
y el SH,.

Este Gltimo, por su fuerte accién corrosiva, hace
eliminar a los materiales cementicios (H°S° y FC) de la red,
dejando s6lo a los plasticos como opcidn confiable.
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Figura 8.3.18
Esguema de un sistema a gravedad y de peguefio diénmetro

Obviamente, se reguiere una eficiente ventilacién
de la cdmara y todas las recomendaciones tendientes al
control de clores ofensivos a los moradores de las cercanias
(distancias a terrencs lindantes, vientos dominantes, alturas
por sobre nivel de ventanas, etc.),

8i bien es cierto gue una parte substancial del
costo del sistema gqueda transferido al usuario, también es
cierto gue las instalaciones a realizar en el predio del
mismo son de una tecnolegia tan simple, gue pusde ser

concretada con su  aporte y eventualmente con su trabajo
personal.

Justamente este concepto es uno de los que mas

atractivo hace al sistema para ser considerado en ol plan de
obras.

Es oportuno ahora sintetizar las ventajas que
ofrece:

a) La red no debe disefiarse para el arrastre de s&lidos, lo
que lleva a la reduccién de di&metros.

b} Puede trabajar a presién o a superficie libre, dando lugar
a una gran flexibilidad de funcionamiento.

C} Al no existir posibilidades de obstruccidn, se eliminan
las costosas bocas de registro del sistema tradicional.

v
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d} Los eventuales accesos a prever tendrdn la funcién Gnica
de posibilitar inyeccidn de agua a presidn para prevenir
eventuales obstrucaiones ' ser&n previstos por el
proyectista en tramos g¢gue pueda considerar dificiles
tales como (sifones invertidos gue la topografia obliga a
formar) . :

e} Incluso la insercidn de una cé@&mara puede hacerse cuando la
necesidad ~poco probable~ lo requiera.

f) Al seguir la traza la topografia natural, la economia en
excavacidén es muy importante.

g) Se reduce la problemdtica de la infiltracidn, puestoc gue
su instalacién serd a baja tapada.

hy La ¢obra, en su parte mnas costosa, es decir las
instalaciones domiciliarias y la red, no requleren mano de
obra especializada, 3% los mismos usuarios . pueden
encararla, posibilitando programas comunitarios y

scondmicos de concrecifn.

i} El tratamiento final del liguido wninimiza los costos,
puesto gue por lo menos no necesita desarenador v ademds
no resultarad muy profunda o en todo case no implicarad
costos de bombeo importantes.

Por otra parte, las instalaciones de sedimentacidn
y digestidn se veran fuertemente reducidas,

El disefio de la cémara sedinentadora es fundamental
para el buen funcionamiento del sistema; debe garantizar gque
a la red no ingresen sélidos o© material gue sedimente,
alterande su funcionamiento o produciendo obstruccicnes.

Asimismo, debe tener volumen guficiente para
almacenar barros y permitir su digestidn. Este volumen debe
espaciar las operaciones de limpieza de forma tal gue no
representen un costo importante.

Los dispositives de entrada y salida deben estar
cuidadosamente disefiados para no producir efectos adversos.
Para esto se utilizar&n TES sanitarias v pantallas.

Para el disefio se utilizan los mismos conceptos
generales ¢gue para el de cémaras sépticas y previstos en el
capitulo correspondiente del cuerpo de instructivoes.

El disefio de la red es fundamental para reducir el
costo de la obra. La mayor economia del sistema en relacidn
a un alcantarillado convencional se obtiene en la red. Se
visualiza esto si observames la relacidén de costos entre
didmetres de cafieria a igualdad de longitud.
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En un aleantarillado convencional el difmetro de
arrvangue es 0,150~0,100 m, necesaric ya gque se debe preveer
2l arrvastré de sélidos sabiendo gqua la capacidad hidréulica
de copduccidn es muche mayor que la necesaria en la mayoria
de los casos.

En la red sin arrastre de sélidos podemos arvancar
con didmetro minimo de 0,060 m, 0,075 & 0,100 m siempre
respetando la capacidad de conduccién de cada unc de allos.

Se procuraré segulr las pendientes naturales del
terrenc, estableciendo limites de profundidad de colocacién
de caflerias. El sistema admite pendientes nulas, cafieria
trabajande a seccién llena y a presidn.

- En este dltimo caso, la presién no deberi ser mayor
al desnivel desde la salida de la camara sedimentadora
domiciliaria y la conexién a la red, para evitar gque se
produzcan reflujos hacia la camara domiciliaria.

Deben evitarse estaciones de bombeo. De ser
necesarias, tenemocs la ventaja de utilizar bonbas para agua,
perc con la proteccidn anticorrosiva debida.

Es fundamental para el calculo de estas redes,
considerar un crecimiento urbano controlado v asegurar esto
mediante una reglamentacidn y control municipal efectivo.
Los elementos de acceso a la red seraén minimos, elimin&ndose
las bocas de registro. Donde se considere necesario, se
colocaran cémaras de inspeccién o tubos de limpieza.

De verificarse dificultades durante la operacidén de
la red, resultard més econémico generar accesos de limpieza
con la red en funcionamiento que preestablecerlos en el
proyecto para nunca utilizarlos con el riesgo gue resulten
tapados por repavimentaciones, reparaciones, etc.

El céleculo de la red se basar& en gue las
colectoras pueden escurrir indistintamente a presién o a
superficie libre aunque siempre lo haran por gravedad.

Obviamente, en forma eventual y  cuando sea
inevitable, el proyecto podri prever algin tramo &r
impulsién.

Cada tramo se calculard independientemente y bajo
el supuesto de un régimen permanente y constante.

Los criterios de c&lculeo presentados en los
instructivos son de aplicaciédn, pudiendo el proyectista optar
Por alguno de ellos.

Y

Los pasos a seguir en el digefio son las siguientes:
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da)

£}

g}

h)

Dibujar la traza propuesta tal gque impligue el mencr
recorrido posibkble en funcidén de la distribucidén de
vivienda a servir.

Dibujar un perfil altimé@trico, ubicando y destacando las
cotas de las camaras sépticas.

Determinar el nimero de casas a ser servidas considerando
posibles expansiones y cuidando que estas no impliqguen la
necesidad en el futuro inmediato de un sistema tradicional
{(limite 200 a 300 habitantes por Ha)

Dimensionay las colectoras en base a los caudales
calculados, fijando en didmetro minimo de 50 mm vy
minimizande el tendido por zonas con transito eventual.

Dibujar y establecer claramente en los perfiles las cargas

hidriulicas previstas.

Ajustar el diédmetro del cafio y su profundidad, de manera
de minimizar costos, compatibilizandolos con 1la carga
hidraulica necesaria.

Analizar muy culdadosamente los desagues de viviendas
ubicadas con cotas desfavorables en relacién al tendido
posible vy econénico. Cuando sea inevitable, debeard -
preverse el bonbeo ¥ la consiguiente instalacidn
domiciliaria, la gque contard indefectiblemente con una
valvula de retencidn gque impida el retrocesoc del liguido
cloacal.

Se recomienda el bombeo toda vez gue la elevacidén de la
cota de salida de la cémara séptica sea de 15 cm o menos
por sobre &l nivel estdtico de la colectora en la que
descarda. Obviamente, el sistema se habra convertido en
une mixto, una parte por gravedad y una parte con bombeo.

bonde la colectora no sea ventilada eficazmente por las
conexiones domiciliarias, deberédn preverse ventilaciones
antes y despues de los sifones gque eventualmente puedan
formarse.

Deberan preverse posibles inyecciones de agua a presién,
sobre todo en los trazados gque impliguen sifones
invertidos.

Las mds importantes consideracicnes de disefio son

la correcta evaluacidn del ntGmero de viviendas y sobre todo
de los aportes de las mismas.

Las pendientes de las colectoras no ftienen marcada

importancia y en general deberd seguirse la pendiente natural
del terrenoc. .

Su traza deberd ser desarrollada en lo posible en

veredas © terrenos no transitadas por vehiculos, Cuando esto
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sea inevitable, deberd ser tenido en cuenta y verificar el
cafio propussto para el tramo en cuestién a las solicitaciones
por trénsito. :

56le excepciconalmente y debidamente justificado por
criterios econdmicos, el sistema podria llegar a una estacién
de bombes relativamente baja, para ser elevado lusgo el
liguido a su destino final.

En este caso, debe ser estudiada meticulosamente la
ubicacidn y caracteristica generales de la estacién de
bombeo, pueste gue elevarsd un liguido fuertemente septizado vy
de mal olor. Las permanencias del lIiguido deben ser minimas.

Paya el calculo hidrdulico de la red es importante
determinar los caudales maAvimos con la mayor precisién
posible,

En este sistema no es aplicable el concepto de
gasto hectométrico el que daria inevitablemente valores may
bajos de caudales por unidad de longitud, sobre todo si se
tiene en cuenta el efecto regulador de las camaras de
intercepcién (camaras sépticas) gque hace a los “coeficientes
de pico® muy préximos a la unidad.

El efecte “regulador" de la cémara es proporcional
2 la superficie del 1liquide en las mismas, por lo gue
conviene disefarlas con poca profundidad.

Para el dimensionamiento de cada tramo de cafieria
el proyectista determinarid el nGmero "n" de habitantes poxr
vivienda o en su defecto, definira un valor medio gue debera
justificar en funcidn del estudio de poblacibn gue
obligatoriamente deberd realizar, para estipular el nimero de
viviendas futuras méximas a conectar.

El caudal a aportar por cada vivienda, siendo de el
aporte cloacal unitarioc medic v n el niimero de habitantes por
vivienda, resulta: :

g =gy *n

Designando con Nf la cantidad futura de viviendas,
se tiene que la colectora recibirad un caudal medio:

QcmqﬁNquc*]’!*Nf

Designando con J, la carga disponible en el tramo,
se Tlene gue la capacidad méAxima de' escurrimiento de la

colectora tendrd lugar a presién con las consideraciones que
siguen: ' : _

Rdoptando la expresién de HAZEN y WILLIAMS.

»
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L ol 85
F = j * I, =

. w
(0,275%C) 1,85 54,85

g
Q =0,275 % ¢ * (—-)0:54 & p2,62
L

Q= 0,275 = c % p2,62 4 50,54

Obviamente, para el didmetro D propuesto debe
cunplirse que:

Q > Qg

Para estudiar las situaciones de escurrimiento a
superficie libre, se tiene en cuenta gque el escurrimiento
m&ximo tiene lugar para la relacién h/D = 0,94. De tablas de
WOODWARD y POSEY, para esa relacidn se cobtiene que:

g % n

42,666 4 40,5

= 00,3352

de donde:

0§3352 * d2,666 o j0,5

n

Debiendo verificarse tambien que:

Q =z Qc

La verificacién o andlisis de caudales méximos a
superficie libre implica la subdivisidn del tramo en estudio
en subtramos de pendiente constante, gquedando definida la
capacidad de escurrimiento por el subtramo de mayor
pendiente. . :

Resulta evidente gque pueden resultar subtrancs
alternativos a presion o a superficie libre. :

La adecuacién de la colectora a la topografia puede
hacer dificultoso o poco préactico el andlisis en discusién el
que por otra parte implicard siempre caudales por debajo de
los caudales a presidn, los que definen la capacidad maxima
de itransporte.
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&% la ¢ 5 e ko permite, es desesble gue se
varifigus la capagl idad de trangporte a superficie libre, con
lo gue la -metodologia en base a subtrames de pendiente
constante cobra mayor validez. Para este casgo, es vilido tode
lo egtipuladoc en el desarrolle del tems "FEscurrimiento a
superficis libre®.

Es de destacar gue no existen aqui definiciones
sobre velocidades méximas o minimas, puesto gue los sélidos,
2l ser retenidos en la camaras sépticas, no originarén ni
obstrucciones ni abrasién.

El sistema de didmetro reducide se presenta como
una solucibn intermedia entre un sistema intradomiciliario y
la conexidn directa a la red cloacal (ver figura 8.3.11).
sido estudiado y experimentado en algunas ciudades de BraSLl
un sistema condominial de desaglies cloacales con di&metros
reducidos, el que consiste fundamentalmente en la recoleccidn
de los afluemtes liguides domiciliarios por medio de tuberias
de pequefic didmetro wubicadas en el interior de cada manzana
(o entre grupos de viviendas) ¥ trasladarlos por una
colectora también de didmetro reducido que encauce los
liguidos hasta la colectora cloacal. La instalacién sge
ejecuta a profundidades ninimas compatibles con la
posibilidad de efectuar la conexién de todas las viviendas.

El criterio gue fundamenta este tips de scluciones
es el de lograr la mayor cantidad posible de viviendas
conectadas de algdn mnodo, aungue siempre cumpliendo
satisfactorios recaudos sanitarics, a la red cloacal. Se
parte de la hipbtesis de gque dichas viviendas quedarian
marginadas de la red, fundamentalmente por razones econdmicas
O sSea Jue no se encontrarian en condiciones de aportar los
costos de su conexidén directa a la misma.

El sistema se completa con cajas de paso, de
peguelic tamafic y simple construccién (gue cumplan funciones
similares a las bocas de acceso de las instalaciones
sanitarias domiciliarias convencionales), mucho més
econcmicas que las camaras de inspeccién o las bocas de
registro habituales.

Cabe sefialar gue para hacer posible este tlpo de
instalacién y asegurar su buan funcionamiento, se requiere la
participacién activa de los beneficiarios, gquienes deberén
aceptar gue las cafierias atraviesen sus propiedades vy la
colocacién de cajas de paso en sus terrencs. Por otra parte,
deberén tomar conciencia del uso correcto del sistema v
evitar gue se arrojen en las instalaciones intradomiciliarias

sustancias sélidas y materiales susceptibles de obstruir las
cafierias.

_ En sintesis, este tipo de solucién presenta las
siguientes ventajas e inconvenientes:
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7.

Construccidn sinple, adecuada para planes en los
gue los usuarios puedan aportar mano de ocbra no
calificada como parte de pago.

Facil reallzacidn de las conexiones
domiciliarias.

Disminucidn de la longitud de las colectoras
piblicas v reduccién de sus diametros frente al
sistema tradicional de damero.

Uso de materiales comunes y en consecuencia mas
aconémicos.

Menores costos de operacidn gue en los sistemas
tradicionales.

Participacién activa de la poblacién en la
solucidén v adguisicidn de conciencia sanitaria.

Posibilita mayor nimero de conexiones.

Las desventaljas pueden sintetizarse en:

1.

Posibilidades del wmal uso del sistema y la poca
flexibilidad del mismo, sobre tode en el caso de
didmetros reducidos.

Problemas legales relativos a la propiedad
privada y necesidad de inspeccién y contrel de
las instalaciones ubicadag dentro de viviendas.

Laboriosa elaboracidén del disefio, para cada
conjunto en particular.
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8.4.~ OPERACICH ¥ MANTEWIMIENTO DE REDES

8.4.1.~ Componentes y Organizacién

En un sistema de alcantarillado cloacal no existe
el concepto de “operacién® de la red gue se maneia en un
sistema de distribucién de agua. No hay valvulas que regular
¢ accionar, ni presiones gue  mantener. El sistema cloacal
funciona habitualmente por gravedad, a superficie libre vy
debe evacuar todos los aportes gue recibe. Las estaciones de
bombeo asociadas con el sistema colector se operan por
separado, comandadas por 21 nivel de liguido en las cémarac
de aspiracidén y para su control y manejo no se reguiere
actuar sobre la red.

BEn realidad, el concepto de “operacién®™ de una red
cloacal estd asociado con el adecuado mantenimiente de la
misma para asegurar el escurrimiento a superficie 1libre de
los aportes previstos en el disefio.

Como en todo procedimiento de mantenimiento,
también en el caso de las redes de alcantarillado es posible
diferenciar entre acciones de Mantenimiento Preventivo vy
acciones de Mantenimiento Correctivo. Ejemplos tipicos 1lo
constituyen las tareas programadas de limpieza de colectoras,
para el primer caso y el llamado urgente de los usuarios para
la desocbstruccidén de un tramo, para el segundo caso.

Dentro del rango de tamafio v cantidad de habitantes
futurcos de las poblaciones comprendidas por las presentes
normas, podran darse distintas variantes organizativas, desde
un sdlo operario para sistemas muy reducidos, hasta una
estructura minima de personai de calle con un esguena
multifuncional, donde cada unc realiza mdltiples tipos de
tareas.

En cualquiera de los dos casos, es necesario gue se
actie bajo la regponsabilidad da una (Gnica jefatura,
garantizando la unicidad de criterios, intercambio de
informacidn, integracidn de registros ¥ planeamiento
centralizado de acciones en el corto y medianc plazo. Adenmés,
en todes los casos, la jefatura unificada permitird aseqgurar
un mejor aprovechamiento del equipamiento disponible.

8.4.2.~ Informacidn Bisica

Se reguiere la disponibilidad de informacidén basica
gue asegure:

- Conocimiento fisico de los componentes de la red
(materiales, diédmetros, juntas, etc.).

= Informaciodn confiable de la localizacidn topogréfica de los
componentes. '

HYTSA Evndios y Proyectos $.4. F a4/



e los accssos para desobstruccionss,
- Localizalifén de las acometidas domiciliariss.

-~ Historial de las redes,

-~ Tdentificacidén de servicios conewxos.

El sistema de informacién bésica gue se utilice
debe cumplir los siguientes requisitos:

« Confiabhle

- Actualizable

+ Facilmente accesible
- Resguardable

Existen diverscs métodos gue garantizan los
requisitos precedentes, cada uno de eilos elegible en funcién
de la evaluacidn de costos, egquipamiento disponible,

capacidad del personal Yy estimaciones de expansién del
sistema.

: Por otra parte, es necesario considerar dos
situaciones iniciales claramente diferentes, segiin se trate
de la ampliacién o mejoramiento de un servicio existente, o
de un servicio totalmente nuevo.

El primer caso introduce como condicionantes 1la
disponibilidad, presentacién y forma de adguisicidn de 1la
informacién disponible. En el segundo caso, estas
condicicnantes no existen, y puede asegurarce gue el sistema
a implementar depende fuertemente de la forma en gue se
obtenga la informacién conforme a obra. El contenido de los
Pliegos Licitatorios de la obra, con respecto a la forma en
gue el Contratista deba hacer entrega de esta documentacidn,
es la gue marcard claramente las pautas a este respecto.

8.4.3.~ Bistemas de Catastro de Redes
Existen tres grandes  grupos de sistemas de

registracidén para el Catastro de Redes, los gue reconocen

diversas formas de manejo de la documentacién Yy expresiones
de presentacién.

No obstante ello, 1la documentacidén de origen es

comin a todos, y debe ser convenientemente elaberada en tres
niveles: '

a) General
b) Sectorial

¢} Puntual
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Segln sea el tamafio de la localidad, los dos
primeros niveles podran integrar un s6lo plano o bien
separarse en un plano de disposicién general y un  planc {0
variog) de red.’

La disposicién general se elabora en escalas
grandeg (1:10.000 a 1:20.000) ¥ permite el conocimianto
giobal de las redes gue componen las instalaciones. En ellas
se indican, en trazos destacados, los emisarios ¥y colectores
principales, las estaciones de bombeo vy sus impulsiones, la
cloaca méxima, la ubicacién de la planta de tratamiento y su
emisario y algiin otro elemento importante. Puede acompafiarse
del trazado de curvas de nivel sobre la planta urbana y otras
dreas de interés, incorporidndose referencias a otros sistemas
conexos, tales come servicio de agua potable, redes de alta
y/o media tensién, obras importantes sobre el Cuerpo
‘receptor, etc. :

Se trata de informacién de caracter netamente
grafico, gue permite visualizar en forma rapida el sistena
general y sus referencias.

La informacidn sectorial, generalmente elaborada en
ascalas medias (1:2.000 a 1:5.000) contiene informacién del
sistema colector. Se utiliza una combinacién de expresiones
gréficas y referencias, de manera de poder relacionar cada
componente con otros integrantes del sistena.

La planimetria se dibuja, en general, deformada,
ampliando el ancho de 1las calles, de manera tal gue puede
dibujarse la red colectora y escribirse sus caracteristicas
{digdmetros, material, tapadas, cotas de intradés Yy terreno,
etc. ).

La informacién puntual ofrece el conocimiento
detallado de los componentes vy su ubicacién, tales como
conducciocnes, accesos y registros y su posicién respecto de
la linea municipal u otra referencia, conexiones, usuarios,
etc. Las escalas generalmente aceptadas varian entre 1:500,
1:1000 para el tamafio de las localidades comprendidas en las
presentes Normas.

Hay dos formas usuales de expresarla: los diagramas
de cuadra originados en la forma de registracién de OSN y los
diagramas de manzana. Esta Gltima forma, = ampliamente
difundida en los paises europeos y USA, ofrece ventajas
significativas sobre los diagramas de cuadra, ya que reduce
sensiblemente el nimero de documentos en uso y facilita el
conocimiento y los registres.

Para localidades peguefias con pocas complicaciones
por interferencias y otras instalaciones, pueden utilizarse
los mismos plancs de red, escala 1:2000, para volcar la
informacién de tipo puntual.
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B.4.%.1.~ Sistemas Manumles para Catastro de Redes

Son los mds comunmente utilizades. Se integran con
los elementos de expresidn descriptos precedentemente, & mas

de una cantidad, més o menos importante, de registraciones
adicionzles llevadas casi siempre en forma de fichas o
listados. Presentan la dificultad de duplicacién y

actualizacidn, lo gue al poco tiempo de su vigencia los
convierten en poco fiables. :

Es factible introducir mejoras sustanciales en el
sistema, sobre la base de duplicar los originales en film
polyester para hacerles durables, implementar un sistema
continuo de actualizaclén y llevar las registraciones en una
base de datos a favor de la amplia difusién y bajos costos de
las PC. Su manejo, en forma conjunta con otros requerimientos
del servicio, puede ser una ventaja facilmente adguirible con
personal de mediana capacitacidn.

Es importante tener presente gque el sistema de
registracién no séle debe brindar informacién sobre las redes
e instalaciones, sino gque también debe utilizarse para
registrar todas las acciones originadas en las tareas de
Mantenimiento Preventivo y Corrective, ofreciendoc ademas la

posibilidad de obtenar una estadistica cuali~-cuantificada de
fallas.

B.4.2.2.~ Sistemas de Micro-Formas

Se trata de un sistema poco difundideo en el pais
para servicios sanitarios y de dificultosa implementacién en
servicios pequefios, como los relacionados won las presentes
normas. S5e 1o menciona a titulo de referencia.

La documentacién de base es transferida a nicro-
formas (micro films), de los que se tienen dos tamafios
habituales: 16 y 35 mm. En cualquiera de los dos casos, se
opera simulténeamente con micro fichas y rolle. La primera es
una copia de trabajo gue contiene el micre film propiamente
dicho y anotaciones adicionales en la ficha de cartén gue la
integra. Estas anotaciones permiten, en primer lugar, su
identificacién. En segundo lugar, se vuelcan datos basicos de
su contenido. '

Para su utilizacién, se dispone de lectores vy
lectores/reproductores de micro . formas, los que sOon
utilizados por el personal encargado de las tareas de
reparaciones y mantenimiento.

8.4.3.3.~ Sistemas Digitales para Catastros de Redes
También se los menciona a titulo ilustrativo, dado

que se trata de tecnologias recientes, gue reguieren de
personal capacitado para su operacién. La complejidad actual
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del sistema y su Ccosto de instalacién y puesta en
funcionamiento ha contribuido a su falta de aplicacidn en el
mercado local de servicios sanitarios de reducido porte.

El mercade cuenta con tres grandes familias de
. productos, mediante los cuales es -posible establecer un
verdadero Catastro de Redes, entendiendo gue el mismo se
integra no sélc con el conocimiento de las mismas {topologia
y atributos), sinc que en forma dindmica hay incorporacisédn
sucesiva de informacidn originada en los servicios de
mantenimiento preventiveo y correctivo.

Las tres familias antes mencionadas se nominan por
sus siglas, derivadas de su nombre en inglés:

A} C.A.D.
B) G.I.S.
C} A.M./F.M,

C.A.D.:

S5u nombre, en inglés, Computer Aid Design (Disefio
Asistido por Computadora) pauta claramemte que se trata de un
sistema gréfico.

Se hace uso de todas las facilidades que un sistema
de tal tipo presenta. Es factible obtener, informacidn
adicional de componentes y atributos conformando listados
adicionales a la informacidn grafica.

Los sistemas C.A.D., con mayor ¢ menor capacidad de
procesamiento, trabajan identificando elemantos graficos,
representados por variados grafismos, en base a los cuales
practican el reconocimiento. Estos grafismos pueden  ser
colores, formas de trazos, caracteres alfa-numéricos, etc.,
pero siempre es el "“dibujo" el que se obtiene como
informacidén o se procesa.

Algunos avances en la ldgica intrinseca o mediante
una adecuada programacidn, permiten calcular distancias,
dreas, nlmero de nodos de una poligonal, trazar curvas de
radios o ecuaclones predefinidas, establecer paralelismos,
perpendiculares o angulos dados, intersecciones, eto.
Convenientemente asoclados a una base de datos, trazan adends
perfiles, incorporan registros procesables estadisticamente,
aetc.

Es el sistema mw&s difundidc de registracién
digital, atin cuande las serias limitaciones en proveer una
légica amplia hacen gue no sean més gque sistemas graficos
sobre la base de los cuales se han desarrollade aplicaciocnes
especificas. v
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fe tratas de Sistemas de Informacisn Geografica

{(Geographical Information Systam), loz gue se basan
fundamentalinmente en tres elementos:

1.~ Una poderosa base de datos relacional

2.=- Un sistema grafico de apovatura

3.~ Un lenguaje de interrelacién entre las partes y
comunicacidén con el usuario (imput - output)

S2 han constituide en una verdadera revolucién,
originada en la base de datos relacional gue los componen,
toda vez gque la misma es capaZz de operar con légicas
prefijadas, estableciendo relaciones entre datos topoldgicoes,
alfa-numéricos, vectoriales, graficos, conectividad,
duplicidad, etc.

La obtencidn de informacién gradfica no es mds que
una de las tantas formas de expresidén con gue cuentan estos
sistemas, de los cuales es posible obtener, précticamente sin
limitaciones, todo tipo de informacidén originada en las
registraciones integradas.

Su poderosa base de datos relaciona, incorpora vy
procesa informacién, adoptando los criterios légicos, formas
de expresidn, procesamientos, etc. gue el usvario le asigne,
¥ eupresando los resultados an formas predefinidas o
simplemente como listados secuenciales de elementos, <cuyos
atributos cumplen con determinadas consignas.

Son dicetiles y faciles de operar, y su costo no es
marcadamnente superior a otras alternativas.

A.M./F. M. ¢

Aplication Maping/Facility Management es la Gltima
familia en hacer su aparicién en el mercado.

Derivados de los C.A.D., incorporan sin enbargo
gran parte de las facilidades de logs sistemas G.I.8., sobre
una base de datos relacional, la que no es tan poderosa como
la de estos Gltimos. Pueden elaborarse, y de hecho las hay,
aplicaciones a las Catastros de Redes de Desagiies,
requeriendo equipos mencres gue los 6.I.S.

El personal debe recibir una razonable capacitacién
Y entrenamiento. Su uso estd 1limitado a los Catastros de
Redes, ya qua su concepcién estd evidentemente orientada a
sistemas gréficos de aplicacién, resolviendo parte importante
de las limitaciones de los sistemas C.A.D.
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En cuanto a la aplicabkilidad, las diferencias de
personal (capacitacién y entrenamiento) vy de costos iniciales
y operativos, no parecen en el actual estado de la tecnclogia
orientar la utilizacidén de uno u otro sistema, o afn
descartar el uso de sistemas digitales.

Dentro de las tres familias de registraciones
computarizadas, la versatilidad ¥ - poder hacen volcar la
balanza marcadamente hacia los sistemas ¢.I.S5. o en Gltima
instancia hacia los A.M./F.M. Evidentemente, 1los C.A.D. han
sido ampliamente superados. FEs de destacar, gue un G.I.S.
permite desarrcllar ventajosas aplicaciones, utilizables para
otras &reas interesantes del servicio, tales como el manejo

del sistema comercial {(registraciones ¥ Facturacidn),
operacidn y mantenimiento de otras unidades {(plantas,
estaciones de bombeo, etc.), registraciones de stocks, maneijo

de cuadrillas y précticamente toda otra actividad gue
regquiera de informacién y procesamiento. Asumir que de esta
manera es posible contar con una poderosa herramienta de
Operacidn, Mantenimiento, Control Y Comercializacién del
servicio, es concordar con el anplio uso vy méximo
aprovechamiento que puede darsele, empleando para ello
practicamente las 24 horas del dia. De esta manera, un
elemento de relativo bajo costo puede permitir abaratar
sensiblemente los costos totales, utilizando para ello
informacidn gue se origina en diversas &reas de trabajc y que
no deberéd ser reincorporada © reprocesada, tal como ocurriria
en casos de sistemas separados para cada aplicacién.

El ejemplo més destacado es el del Catastro de
Usuarios. Su uso es nGltiple vy en caso de utilizarse un
G.I.8., sO0lo debe ser incorporado una sola vez. A partir de
€l, es factible su utilizacién en las redes (identificacién
de usuarios, red conexa Yy atributes), comercializacién
{identificacidn de usuarios, estado de cuenta, atributes
fisicos, atributos tarifarios, etc.), tarifas (identificacién
de usuarios, componentes tarifarios, etc.), etc. BEs decir,
gue en este caso es factible considerar al sistema total
pivotando alrededor del usuarios seleccionado sobre la base
de alguno de sus atributos (nombre o direccidn o tipo de
usuario, etc.). El sistema estard en capacidad de reconocer
todo lo que fisicamente o en forma de atributos “rodea® al
mismo, identificando cada elemento y sus atributos,
estableciendo ademds un historial si fuere necesarioc ¥
relacionédndolo con otros componentes de igual o diferente
categoria. : *

Si la obra se concreta a partir de instalaciones
existentes, ampliadas y/o nejorada, la incorporacién de
informacién disponible serd una tarea m&s o menos larga segln
la calidad y cantidad de los registros. Todo 1o nuevo, podré
ser introducido répidamente al sistema sin inconvenientes.
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Para la whra nueva, total < parcial, la
registracién no ofrecerd dificultades, siendo recomendable
' se congdtituya en base de la documentacién conforme a
. inicidndose la misma con escasc desfasaje de tiempn con
ecto al avance fisico de los trabajos. De esta manera,
responsabilidad del Contratista su  implementacidén v
configuracidén de uso, estando ademés el costo incluide en el
costo de obra.

8.4.4.~ Organisacidén del Mantenimiento

Tal como se exXpresara en Componentes Y
Organizacidn, el sistema de Operacidn de  Redes debe
desarrollar dos grupos de tareas:

+ Mantenimiento Preventivo
« Mantenimiento Correctivo

La estructura de perscnal necesaria dependeri de la
magnitud del servicio (como se sefiald en 8.4.1, desde un sdlo
operaric multifuncién permanente con refuerzos transitorios,
hasta uno o més equipos de varios operarios con una jefatura
especifica de operacidén y mantenimiento).

8.4.4.1.~ Mantenimiento Preventivoe

Dentro del Mantenimiento Preventivo, deben
distinguirse dos tareas de rutina gue &8 necesario
cumplimentar. Para ambas, la frecuencia aconsejable es de
doce meses, lapsc en el cudl deberi haberse completado el
ciclo y debiéndose reiniciar.

La primera tarea de rutina es la de observacién
sistemdtica de la superficie en coincidencia con las trazas
de colectoras. Durante. la misma deberén detectarse
hundimientos de rasantes, afloramientos liguidos en
superficie, estados de tapas de accesos y registros y todo

otro hecho que pueda denotar un incorrecto funcicnamiento de
las colectoras,

Deberd procederse al levantamiento de tapas con el
objeto de detectar funcionamientos anémalos, posibles
formaciones de tapones, facilidad de retiro de tapas vy
deterioro de las mismas.

Al igual gue para toda otra tarea de mantenimiento,
se llevard un registro de los trames de red ¥y componentes
lnspeccionados, el gque serd elevado en forma diaria a la

Jjefatura, consignando en el mismo todas las novedades
detectadas.
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Complementariamente, es de gran utilidad
entrevistar al menos un usuario por tramoc inspeccionado, con
el objeto de conocer si en otras oportunidades el mismo ha
detectade fallas en el funcionamiento de la colectora.

Para esta primera tarea de rutina se establecerid un
circuito, el gque serd reiniciado al terminarse el mismo.
Dependiendo de la longitud de las redes, se conformardn las
cuadrillas necesarias (de 2 obreros) para cumplir con el
plazo de 12 meses propuesto. Un promedio diaric del orden de
800 m de colectora por turnc de 8 horas es posible.

La segunda tarea de mantenimiento preventivo, es la
de limpieza periddica de las redes. Dado gue se considera de
aplicacidn el criterio de redes de bajo costo, con accesos y
. escagso namerc de bocas de registro, esta tarea debers
efectuarse mediante equipos desobstructores de alta presién,
cuyas caracteristicas se analizan mas adelante.

La experiencia indicard si es necesario incrementar
la frecuencia de limpiezas periddicas, sobre todo en tramos
criticos de la red. Usualmente se estima que se reguiere
entrecruzar durante 3 a 5 afios informacién con las tareas de
Mantenimiento Correctivo, para obtener datos confiables que
hagan variar el periodo entre limpiezas, el gue nunca es
aconsejable supere los 18 meses.

Al igual gue en el caso anterior, la entrevista de
al menocs un usuario por tramo es de gran utilidad. También
deben llevarse registros diarios de tareas.

Un promedio usual es el de limpieza preventiva
desde B accescs por dia, en turnes de 8 horas, contando para
ello con eguipos hidro-jet. _

B.4.4.2.~ Manteniniento Corrective

Las acclones de mantenimiento correctivo se
originan en dos fuentes de informacién:

- Reclamos de Usuarios

- Detecciones efectuadas por el personal de la entidad a
cargo del servicio.

En el primer caso, telefénica ¢ personalmente, el
usuario formula el reclamo por obstrucciones, liguido en
superficie, falta de tapas, etc.

El personal de mantenimiente, convenientemente
equipado, deberd proceder a subsanar el inconveniente &n un
término adecuade (un valoY razonable seria no superar las
cuatro horas desde gue se formalizdé la denuncia).
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: ‘ Igual tratamiento recibiridn las tareas originadas
en detecciones del personal de la entidad.

El plazo de cuatyo horas no es antojadizo. Casi el
80% de log reclamos, asi la experiencia lo demuestra,
corresponden a chstricciones v ese lapso es el nméxino
aconsejable para asegurar la continuidad de un buen servicio.

En el caso de liguidos cloacales, altamente
contaminantes y ofensivos, es necesario asegurar gue se pueda
satisfacer los requerimientos durante las 24 horas del dia
los 365 dias del afio, razdn por la que debe mantenerse un
sistema de guardias permanente. Ello no es facil ni econdmico
en sistemas pequefios, en cuyo casoc son aplicables cualguiera
de las dos soluciones siguientes:

- Persconal en disponibilidad en su domicilio.

- Contrataciones con” terceros, va sea de personal
exclusivamente o de equipos y personal.

La primera de la propuestas pareciera ser la mis
facilmente aplicable a localidades de reducido tamafio.

8.4.4.3.~ Mantenimiento Conjunto

Cuando el tamafio de la localidad asi lo indigue, un
s0lo grupo de operarios podrd realizar simultineamente ambas
tareas (mantenimiento preventive vy correctivo). Es posible
lograr una organizacidn gue atienda el mantenimiento
correctivo en todos sus aspectos durante el turno mafiana,
s&lo desobstrucciones y mantenimiento preventivo durante 1la
tarde y que guede en disponibilidad para emergencias durante
la noche y feriados, Ho obstante ello, ez recomendable
considerar gque habré la necesidad de personal adicional por
reemplazos, licencias, vacaciones, etc.

Sin gue pueda considerarse como criterio absoluto,
una forma orientativa sobre la aplicacién de grupos separados
o unificados de mantenimiento es el siguiente:

- Localidades de hasta 10.000 habitantes servidos con redes
de desayglles cloacales: grupos unificadoes.

- Localidades de mé&s de 20.000 habitantes servidos con redes
de desaglies cloacales: grupos separados.

Entre 10.000 y 20.000 habitantes servidos debera
evaluarse cada caso en particular. De cualguier manera, la
extensién de las redes, su configuracidén y el equipamiento
que se dispondra, son las variables que-.permitirin definir el
sistema a aplicar. :
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§.4.4.~ Recepcidn vy Atencidn de Reclamos

La operatividad de una red de desagiies cloacales, ¥
los inconvenientes gue de ella devienen, requiere una
permanente atencidn de los reclamos de usuarios,
implementando su mdsz pronta soclucién.

Un factor importante, en consecuencia, es la forma
en que dichos reclamos son recepcionados y reconducidos para
su atencidn.

Los reclamos pueden llegar en forma telefénica,
perscnal, por nota o de cualguier otra manera. Su atencién
debe ser continuada durante las 24 horas, inclusive domingos
y feriados, dade gue muchas fallas no pueden aguardar un fin
de semana para su reparacidn, Es importante, en
consecuencia, destinar personal de guardia u organizar la
forma de recepcionar y solucionar los reclamos aGn fuera del
horario habil.

Cada reclamo debe ser asentado, consignande origen,
fecha, hora y motivo del mismo, asignindosele un nfimeroc
secuencial correlativo, en formularios pre~impresos o
editados mediante una PC. En todos los casos, debe guedar
claramente identificado el receptor. :

Sera el responsable del mantenimiento guién debera
disponer las prioridades en la atencién de las averias.

Siempre es conveniente prever el retorne de la
informacién, a efectos de disponer el cierre de la actividad
iniciada con el reclamo vy contar ademis con elementos que
permitan dar satisfaccién al reclamante. En algunos servicics
suele disponerse la comunicacién escrita en tal sentido, va
sea mediante una nota dejada en el domicilio del reclamante
en oportunidad de satisfacerse el requerimiento o mediante
correspondencia posterior.

La informacidén relacionada con los reclamos puede
registrarse indicando cudles fueron las tareas desarrolladas,
sus responsables, el tiempo enmpleado, equipamiento ¥
materiales utilizados, etc. Mediante esta informacidn puede
saberse, estadisticamente, cuiles son  los costos realesg,
programar la ocupacién de equipos y personal, formular los
cargos correspondientes al usuario si fuere responsable de la
falencia y llevar una estadistica cuali-cuantificada de
fallas.

Esta estadistica, al cabo de un tiempo razonable de

operacidén del servicio, se convertird en una de las
herramientas de decisién méas importantes, ocrientando el
mantenimiento preventivo hacia sectores conflictivos,

anticipadndose a hechos periddicos o estacionales, etc.
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La expresidn gréfica de fallas cuali-cuantificadas
g una formwa clarva y didactica de viswalizar problemas. En el
caso de utilizarse registros manuales, un plano en escala
1:3190.000 & 1:5.000 de las redes, donde con colores se
indiguen los distintos tipos de fallas ocurridos, suele ser
una de las formas mds expeditivas de apreciar la densidad y
zonas de ocurrencia. Las "nubes¥ de diferentes colores, sobre
los mapas generales, son claramente orientadoras.

8.4.5.~ Bguipamiento

_ El equipamiento posible, para el sistena de
Operacidén y Mantenimiento de redes, estd representado por un
amplio espectro de posibilidades. Es totalmente dependiente
de varios factores, entre los qgue se mencionan:

. Longitud de las redes

+ Criterios de disefio y c&lculo utilizados

+ Tecnologlia de los accesos

- Calidad de los efluentes conducidos

» Posibilidades econémicas del ente operador
» Caracteristicas‘del perscnal afectadso

Se analizan a continuacién las caracteristicas
bésicas del equipamiento tipico, realizéndose consideraciones
sobre su aplicabilidad.

8.4.5.1.~ Movilidades y Accesorios

Las movilidades tipicamente utilizadas son pick-up
con una capacidad de carga minima de 1.000 Kg y capacidad de
arrastre. La actual tendencia es sustituir estos vehiculos
por transportes carrczados integrales, de igual capacidad de
carga, pero gue tienen las ventajas adicicnales de facilitar
el transporte seguro del personal y de constituirse en lugar
de guarda permanente y transporte del herramental.

De esta manera, se ahorran tiempos considerables de
carga y descarga de herramientas vy materiales usuales, los
que permanentemente guedan alojados en el wvehiculo.

Una puerta posterior de 2 hojas rebatibles a 270 °,
constituye el acceso ideal. La cabina delantera debe gquedar
totalmente aislada de la parte posterior, dado el tipo de
material con el qgue se trabaja, constituyéndose asi una zcna
“limpia" vy otra "sucia®, claramente diferenciadas.
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Es recomendable que el vehiculo cuente con un
tangue de agua potable de unos 50 litros de capacidad, para
limpieza y bebida del personal, y socbre el techo un
dispositivo para transporte de escaleras.

Como accesoric deberia contarse con un tangue de
agua remalcable de 1.500/2.000 litros de capacidad,
imprescindible para casi todas las tareas de desobstruccién y
reposicidén de pavimentos v veredas.

8.4.5.2.~ Bistema de Comunicaciones

Es muy importante contar con un sistema de
comunicacicnes eficiente, gue permita mantener enlazadoes a
los diferentes sectores. En general, el sistema utilizado
mayoritariamente es el enlace por eguipos transmiscres-
receptores de radio.

* El bajo costo de este eguipamiento y 1la gran
efectividad que permite alcanzar su usc en la disponibilidad
Yy programacibén de eguipos vy personal, lo han convertido en un
standard practicamente obligado. BSu gran difusién ha logrado
la disponibilidad de repuestos y sérvice en practicamente
cualguier punto del pais. :

8.4.5.3.~ Eguipos de Desobstruccién

Las modernas condiciones Yy concepciones sobre
sistemas de desobstruccidn, aunadas a tecnologias distintas
de redes, han 1llevado paulatinamente a disefiar dispositivos
cada vez mas eficientes, menos conflictivos para el personal
Yy mas rapidos.

Histdéricamente, se comenzd por el sistema de cafias
o varillas, al que siguid una mejora mediante el uso de
malacates y cable de arrastre. Posteriormente, en forma
paulatina, el wmercado introdujo el eguipamiento por chorros-
de agua a presidén (hidro-jet), al gque mejoras sucesivas 1lo
han convertido en el sistema m&s avanzado. :

Mediante la incorporacién de tecnologia ceramica en
las bombas de alta presidén y la produccidn de mangueras de
material liviano, se pasd de los 140 Kg/cm? en extremo de
manguera (100 m) de caucho con refuerzo de acero vy 19 mm de
didmetro a 220/240 Kg/cm? en extremo de manguera (100 m) de
PVC de 25 mm de didmetro. Ello permite concebir equipos gque
operan en distancias de hasta 250/300 m sin inconvenientes,
ya que el didmetre interior de la manguera y su peso eran
fuertes limitadores de capacidad. Adicionalmente, la presién
disponible ha posibilitado operar herramientas especiales
mediante pequefas turbinas hidrdulicas ubicadas en punta de
manguera, las gue rascan y cepillan la caferia, obteniendo
asi una recuperacidén de seccidn total..

HYTSA Essuilios p Proyecios 5.A. FE443



Bl cuadro ¥ grafico adjuntos {figura 8.4.1)
permliten aprecliar la drédstica disminucién de la pérdida de
carga, para’una  longitud de 100 m, gue se obtiene para un
misme caudal cuande se utiliza una manguera de 25 mm en lugar
de una de 1% mm de diametyro interior. Para log caudales
napituales del orden de 200 litros/minuto, la relacidén es de
Loa 4. El menor peso de la manguera de PVC (mencs del 30% gue
ia de goma con alma de acero) Y la mayor presién disponible,
permiten operar con mnayores - longitudes de  manguera,
obteniendo en su extremo mayores presiones, para una misma
bomba .

La aparicidén de equipos combinados de presién-
vacio, ha mejorado notablemente la prestacidn. A presidén se
acciona el hidro~jet y las herramientas. Bl material asi
desprendido es recogido mediante aspiracién por vacio, para
evitar gue se traslade aguas abajo ¥y pusda conformar una
nueva obstruccidn.

Por otra parte, antes de comenzar la operacién de
desobstruccidn, los accesos son limpiados mediante la
manguera de succidén (de 75 a 100 mm de diimetro), lo que
elimina carpetas flotantes y facilita la tarea posterior.

Un tangue de agua de 3.000 L de capacidad p@rmite
realizar hasta 3 desobstrucclones promedio, con un  COnSumo
del orden de 190 l/mituto (5 minutos por desobstruccisdn).

Los equipces pueden se autoportantes, en Cuyo caso
van montados sobre chasis de camién, cuya caja de cambios
dispone de una toma de fuerza que acciona la bomba de alta
presién. Como alternativa, se montan sobre un  chasis
rencleable, el gue puede incluir el tanque de agua o ser éste
un complemento separado. S5i los eguipos son efectivos y estan
correctamente operados, las operaciones de deschistruccidn
suelen demorar unos 45 minutos en total como maximo, razdn
por la que no habria ventajas comparativas en gue fueran
remoleables, ya gue el equipo tractriz no puede realizar otra
tarsa en ese tiempo. '

Los equipos combinados de presién~vacio, cuando se
montan sobre camién, llevan un motor adicional para accionar
la bomba de vacioc y un segundo tangue, separado del de agua,
el gue con una capacidad del orden de 5.000 litros recoge el
liguido succionado. Este no debe retornar a la colectora,
resultando en consecuencia convaniente disponerlo a la

entrada de la Planta de  Tratamiento, incorporandolo al
proceso,
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VELOGIDADES ¥ PERDIDAS DE CARGA

MANGUERAS DE PYC\GOMA
[#] Diametro = 19 mm | Diametro = 25 mm
Valog.- J Veloo, J
\/rin mjsedg | m/A00*m] m/seg | m/100%m
100 589 171.34 340 | 4505
150 8.82 381,58 5.09 95.08
200 11.74 614.70 6.78 161.80

250 14.79 832.16 8.50 245,06
360 17.63 1304.40 ; 10019 342,92

400 23.52 | 222369 ] 1359 | 5e4.@e
2400 24
T snond 20
1600+ Lig
z
§ 12001 dzg
H £
BOO- [~
a0 4

Q {1/mx)

;&- vaten. (0 a 16 M) B J (D = 19 mm) e veloe. (0w 28 ning ~ER J(0 = 25 )

Figura 8.4.1

El personal de operacién de estos equipos debe ser
capacitado, integrando la cuadrilla con tres personas: un
Jefe de Equipo, un Oficial Mec&nico y un Ayudante Calificado.
La disponibilidad de un equipo de radic, comunicado al menos
con la Jefatura de Servicio es esencial para un buen
funcionamiento y meijor dprovechamiento del equipo

desobstructor,

HYTEA Estudios p Proyecios §A. Feagis



‘ tisnponer permansntemente en stock de una
manguera de presidn de repuesto, un juege de reposiciones de
ia pomba de presién, toberas, acoples v de contarse con
herramientas-turbina especiales para limpieza, un juego
adicional de las més utilizadas.

Este mismo tipc de aguipo es apto para el
mantenimiento preventive de las redes, realizando tareas de
limpileza sistemdtica de la miszma.

8.4.5.4.~ Bguipamiento huxiliar

Es necesario disponer de equipanmiento auxiliar,
utilizable tanto por el Servicio de Mantenimiento Preventivo
come por el de Mantenimiento Correctivo.

Basicanmnente hay necesidad de:
~ Bombas de desagote portitiles, de diversos tamafios, de
forma tal gque sean adaptable a distintas tareas. Las

electrobombas sumergibles, con rotor inatascable, son las
més indicadas,

=~ Grupos electrdgencs portatiles, en general integrados a las
movilidades, pero que puedan ser extraidos de las mismas.
su capacidad debe ser acorde a las bonbasg portétiles que se
utilicen, debiendo contar con salida de 12 V y cargador de
baterias 12/24 V.

~ Slstemas de iluminacién nocturna de 12/24 Vv,

~ Compresor de aire, para un minimo de 2 martillos rompa-=
pavimentos, remclcable, con sus correspondientes martilloes
Yy atacadores para extraer tapas de registros,

- Egquipo de excavacién multifuncional, tipo Bobecat 600 &
similar, accionado por motor diesel y comandos hidréulicos.
Hay para ellos una gran variedad de herramientas, tales
como retroexcavadora, cargador frental, barreno, topadora,
etc. Con un peso ligeramente superior a 1.000 Kg, cperan en
espacios reducidisimos, no rompen las veredas con  su
transito y son transportables sobre carretén remolcable por
una pick=-up. Su  precio oscila en los $ 28.000 con
accesorios, y tienen un enorme campo de aplicacidén en el
mantenimiento de redes y operacién de plantas.

Del listado precedente, se estima COmo
imprescindible contar con bombas de desagote portatiles,
iluminacién nocturna Y los respectives grupos electrdgenos,
El compresor de aire y los martillos pueden ser un
eguipamiento compartido con otros servicios o alguilado y la
excavadora multifuncional depende de la longitud de redes a

operar y complejidad de la planta, en especial del movimiento
de lodos en la misma.
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£.4.5.5,~ Sefializazcidn

Los méviles, y en general todas las cuadrillas,
deben disponer de implementos de sefializacién, para marcar
correctamente el A&rea de trabajo, disponer convenientemente
la reorientacién del trénsito vehicular y peatonal e iluminar
la zona en horario nocturno.

Son miltiples y variadas las posibilidades al
respecto, pero en todes los casos se requiere:

- Una adecuada demarcacién y limitacién del area de trabajo,
dentro de criterios de seguridad.

- ina correcta sefializacidn nocturna.

- Avisos anticipados de desvio para trénsitc vehicular y
peatonal.

- Indicaviones de reordenamiento para transito vehicular y
peatonal. Establecimiento de circulaciones alternativas
para peatones,

- Comunicacidn anticipada a usuarios afectados y piblico en
general.

~- Coordinacidn con las autoridades locales v logro en tiempo
y forma de los permisos respectivos.

El conjunto de acciones antes sefialadas constituyen
un grupo de tareas previas gue eg necesario realizar,
debiéndose contar para ello con los elementos necesarios,
anticipadamente preparados y siempre en disponibilidad. Es
conveniente gue los  implementos a utilizar hayan sido
precedentemente aceptados y reconocidos por las autoridades
municipales y policiales locales, encuadréndose en las
ordenanzas de transito, higlene y seguridad y de ocupacién de
espacios piblicos.

El mercado ofrece una anplisima variedad 1%
diversidad de soportes, = cintas demarcatorias, cones
reflectantes, balizas, sefiales, etc., elaborados de acuerdo a
Norma IRAM u otras vy adecuados a la legislacidn vigente. Su
utilizacidén, a wds de preservar bienes y personas, orienta
una actitud favorable del pitblico hacia el prestatario del
servicio.

Un tema adicional en este aspecto es el de los
seguros contra accildentes, cuyas primas se ven sensiblemente
reducidas cuando el ente demuestra el uso de elementos
adecuados de sefializacién, previamente aprobados.
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B.4.5.6.~ Herramental y Elementezx de Seguridad

Las herramientas de mano a emplear son muy variadas
¥ dependen fundamentalmente de las redes a operar, sus

criterivs de disefioc y constructivos, el equipaniento de
Gaesobstruccidn  y otras tareas, condiciones locales {suelos,
topografia, capa freédtica, eta.), caracteristicas del

pergonal y organizacidn.

El personal debe contar, en todo momento, con
implementos de seguridad, dado el tipo de redes en que
intervendrd. Por ellec vy por loz equipos y condiciones de
trabajo, debe disponer como minimme de cascos de seguridad,
botines de puntera y talén reforzados, guantes de goma y de
trabajo (descarne), botas de goma de cafla larga, trajes de
goma {(usc eventual), BOQES de amarre, escaleras
antideslizantes (madera o aluminioc de escalones estriados),
equipo auxiliar de limpieza de herramientas, ete. y contar
siempre en los wéviles con un  respirador artificial vy
botiguin de primeros auxilios.

El uso de méscaras v antiparras es conveniente para
un nimero importante de tareas, aln cuando debe reconocerse
una muy seria dificultad en la adaptacién a su uso por parte
del personal. :

51 las vredes cuentan con bocas de registro o
accesos localizados en  trames mal ventilados, es necesario
prever un sistema de destape protegido, dada la posibilidad
de generacién de metano y su condicisdn de autcexplosivo en
contacto con el oxigeno contenido en el aire.

B.4.6.~ PFersonal

Los criterios basicos de seleccidn del personal gue
tendrd a su cargo las tareas de operacién y mantenimiento de
redes, deben considerar gue los mismos son parte visible del
servicio, gue tendrén un estrecho contacto con los usuarios y
gue en tal caracter deben dar una respuesta rapida, eficiente
Yy satiefactoria a los requerimientos.

Quiz8s la concepcidn basica, a més de respeto por
la organizacisdn interna, sea la de gue cada uno de los
obreros se sienta parte integrante de un sistema esencial
destinado a la comunidad, y gue si bien cada usuaric no
dispone de un servicio alternativo, debe recibir un servicio
lo més eficiente posible, en funcidn de una tarifa.

Filoséficamente, ests criterio puede ¥y debe
aplicarse a todas las adreas del servicio, las gue

considerardn a cada usuario no como un nGmeroc o una cuenta,
Sino como un cliente.
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Para ello, sera& necesario gque el personal reciba
una capacitacidn adecuada y dinadmica, con un sistema de
.permanente actualizacidn que los motive e incentive.

La organ;zaczon badsica debe permitir un respeto de
3erarquias ¥y Jefaturas, avaladas por sus conocimientos, los
gue irén adqulriendo por medio de una capacitacién progresiva
y la experiencia adquirida.

En particular, el perscnal destinado a operacién y
mantenimiento de redes estd permanentemente expuesto a
condiciones de trabajo coriticas, dada la peligrosidad de los
elementos oue manipulan, por io gue deben recibir una
capacitacién que ponga especial énfasis en normas y criterios
de seguridad e higiene. Son potenciales transmisores de
enfermedades si no cumplen y respetan estrictamente estas
normas, y es deber del servicio poner este hecho en su
conocimiento, alertandolos sobre los riesgos innecesarios a
que somenten a la poblacidn beneficiaria en caso de no
cumplirlds.

El personal a seleccionar, en consecuencia, debe
reunir condiciones especiales, a més de sus conocimientos
técnicos y posibilidades de capacitacién.

En general, dependiendo del equipe operativo con
gque se¢ cuente, puede esperarse un reducido nimero de
ayudantes y mayor cantidad de coficiales especializados, todos
ellos con entrenamiento especifico para el usc de equipos. En
sede, se debe contar con un auxiliar técnico, capaz de operar
la pC 1mpres01nd1ble para a1 manejo del 31stema Yy el eguipo
de comunicaciones. Si el servicic no es grande, esta misma
persona puede ser la receptora de los reclamos en su turno.

B.4.7.= Organizacién Hinima

La minima estructura para un sistema de operacién y
mantenimiento de redes, se compone de una jefatura, una
cuadrilla con mdvil para reparaciones v tareas de
mantenimiento preventivo y correctivo (2 personas m&s un
refuerzo eventual segin la tarea) y un auxiliar técnico para
tareas de oficina (facturacidn, operacién de radio,
registros, etc.).

Todo el personal con su equipamiento, deberd estar
informado de la necesidad de guedar en disponibilidad para
eventuales requerimientos fuera de su turno de trabaio,
sédbados, domingos y feriados.

Una persona adicional con conocimientos, que puede
ser un oficial dedicado a otras tareas del sistema, deberia
encontrarse en disponibilidad, para suplir casos de
ausencias, licencias, etc.
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Dentro del esguena  de organizacidén minima, ez
o gue todo 21l personal, sin excepcion, tenga
enths de la operacidn v reparacién de los eguipos,

log  mismos, herramental y wateriales disponibles vy
Lones a adoptar en cada situacién.

Turnes rotativos de disponibilidad prioritaria,
constituyen en esguema de organizacién razonable para no
recargar siempre al mismo personal. En ese caso, la afinidad
v complementariedad en el desarrollo de los trabajos son
bases eficientes de organizacidn.

8.4.8.~ Fallas Tipicas en Redes

Las fallas tipicas en las redes de colectoras,
pueden dividirse, seglin su origen en tres categorias:

A.- Por defectos de donstruccién

Pendientes inadecuadas; gue generalmente llevan a
depdsitos de sedimentos y obstrucciones sistemdticas.

- Rebabas en el interior de las tuberias; originadas al
ejecutar uniones rigidas en tuberias de hormigén
comprimido, producen atascamiento de los sédlidos
transportados, depositos de sedimentos y obstrucciones.

Juntas de goma defectuosamente colocadas: lo gue origina
pérdidas de liquido vy eventualmente hundimientos de
veredas y pavimentos o aumento de infiltraciédn en caso
que la napa fredtica se encuentrs a peca profundidad. En
ambos casos puede dar origen a contaminacién.

Degiiello o rotura de cafierias de material rigido;
ocasionado por agentamientos diferenciales del fondo de
la excavacién, falta de capacidad portante del suelea,
tuberias defectuosamente colocadas {apoyadas en las
juntas v no a todo lo largo del cafo), relleno de zanija
sin adecuada compactacidn, vibraciones o excesiva carga

del transito no prevista en el disefio estructural de la
tuberia.

Incorrecta ejecucidén de los enlacas domiciliarios; que
cargan el peso de la conexién a 1la tuberia Yy  pueden
provocar su rotura y obstruccidn de la colectora.

B.~ Por uso inadecuado de las instalaciones

Depdsitos de arena, cenizas ¥y lodes; acarreados por aguas
pluviales o introducidas a través de las instalaciones
internas, depésitos de objetos pequefios, papeles, telas,
envases de plastico, introducidos indebidamente a través
de los artefactos sanitarios.
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Muchas de estas cbstrucciones se producen en los ramales
externcs de los enlaces domiciliarios.

C.= Por deficiencia de mantenimiento

Depdsitos de materias orgénica e inorgdniea; cuando no se
alcanza la velocidad de autolimpieza.

Depdsitos o acumulacidén de aceites ¥ grasas; provenientes
de hoteles, casas de comida, lavaderos e industrias.

Crecimiente de raices; las raices de algunos drboles, en
bisqueda de agua Yy materia orgénica penetran por las
juntas de la tuberias causando obstruccicnes ¥ en algunos
casos hasta roturas.

Corresién de material de ia tuberia; por gases originados
por reacciones bioguimicas del material depositado en la
parte inferior del cafic gue sufre un proceso de digestién
anaerobia.

Bxplosiones provocada por vuelcos al sistema cloacal;
gases provenientes de efluentes de estaciones de
servicio, garages o industrias o producidas en la
digestién de lodos organicos depositados.

En el caso gue el colector cloacal no cuente con una
adecuada ventilacién estos dos Gltimos problemas pueden
adguirir importancia.

8.4.%.~ Aspectos de Operacidn vy Mantenimisnteo a tener en
Cuenta en el Disefio por el Proyectista

Como ya se expresara en el numeral 8.4.1 en el caso
de las redes de desagiies, por las caracteristicas de su
funcionamiento, no es aplicable el concepto generalmente
aceptado de operacién, definido cono el "conjunto de
operaciones externas gue se efectan en las instalaciones o
equipos para censequir el buen funcionamiento del sistema®.
Entendiendo por acciones externas agquellas que no . alternan la
naturaleza ni partes constitutivas de las instalaciones
(apertura o cierre de una VvAlvula o compuerta, puasta en
marcha de un equipo de bombeo, ete.).

En cambio, si es aplicable la definicién de
mantenimiento si lo expresamos como “las operaciones lnternas_
a ejecutar en las instalaciones o equipos para prevenir dafios
o para la reparaczon de los gue ya se hubieran producidos a
fin de conseguir el buen funcionamiento del sistema®™. En este
casoc, como operacidén interna entendemos al cambio 0
renovacién de piezas gue han alcanzado su vida 0til, o se han
deteriorado. v

La limpieza y desobstruccién de tuberias es, sin
duda, la operacidn gue con mds frecuencia debe realizar el
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eguipo reésponsable de la prestacién del servicic. Esta
operacién se ancuadra generalmente dentro de las acciones de
mantenimiento, va que busca prevenir dafiog, evitar
interrupciones del servicio o rehabilitar el sistema uns vesz
producide algln inconveaniente.

En este sentido, el proyectista deberd tener
especial cuidado en contemplar en el disefio aguellas
situaciones gue puedan dar origen a interrupciones en la
corriente de liquido cloacal.

Para ello deberd verificar:

- gue la pendiente de las tuberias asegure dJue por lo menos
una vez por dia, desde la habilitacién del servicio, se
tendra velocidad de autolimpieza.

- gue se cuente con accesos que permitan realizar operaciones
de descbstruccidén en todos los puntos del sistema.

- gue la red de colectoras disponga de un adecuado sistema de
ventilacidén.

- gue la relacidn zanja-cafio y el disefic estructural de la
tuberia considerando las cargas del terraplén, transito,
etc. sean los adecuados para evitar roturas u ovalizaciones
indebidas de los cafos.

Atendiendo debidamente estas circunstancias en el
proyecto se minimizardn los problemas del mantenimiento.

8.4.10.~ Aspectos & Considerar en el Manual de Operacidn y
Mantenimiento

El Manual de Operacién vy Mantenimiento, donde se
indigque en forma ordenada cada una de las tareas requeridas
para mantener el sistema de colectores cloacales en correcta
operacién y el cronograma en gue las mismas deben cumplirse,
debe ser entregado por el ejecutor de la obra, en oportunidad
de la recepcién provisoria de la instalacidn.

En el lapsc gue transcurrira entre la recepcién
provisoria y la definitiva, el contratista operard el sistema
y capacitarid al personal que tomarad a su cargo dicha tarea.
Durante este periodo se pondrd en practica el Manual de
Operacidn y Mantenimiento Y se efectuarén las adecuaciones
que indigue la experiencia.

Este Manual debers, como minimo, contener la
slguiente informacién:

- Planos generales de la red, indicando claramente posicidn
de accesos, cafierias, didmetros, pendientes,. puntos
singulares, enlaces domiciliarios, tipos de terreno,
instalaciones tanto las de propiedad de otros servicios

0
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piblicos como de particulares ya sean visibles u ocultas,
etc,

Planos de catastre indicando posiclién de los enlaces
domiciliarios, material, cota, etc. y caracteristicas del
inmueble servido.

Forma de ejecutar los enlaces domiciliarios. Material y
personal necesario.

Descripceidn de las acciones de mantenimiento preventive vy
Su Cronograna de ejecucidn. Equipamiento regquerido,
cantidad y capacitacifn del personal necesario.

Posibles acciones de mantenimiento correctivo en caso de
obstrucciones, desbordes, roturas de cafierias o de accesos,
hundimientos de veredas, inundacién de sdtanos, etc..
Precauciones a adoptar, en cada caso, para atenuar 1los

problemas originados a terceros. Equipamiento y personal a
emplear.
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8.8, FUNDAMENTOE DE LA HIDRAULICA DE LOS ESCURRIMIENTOS
CHIDIMENSIONALES

B.A.1.~ Particula Fluida y Medio Continuc

Se denomina particula fluida a una porcién del
fluido cuyas dimensiones BON arbitrarias, pero lo
suficientemente grandes como para gque se manifiesten las
propiedades fisicas de la sustancia sin perder su identidad y
1o suficientemente pequefias para gue se pueda aplicar el
cédlculo diferencial. Por otra parte llamamos medioc continuo a
la sucesidn de particulas fluidas sin chogues entre ellas,
gue conserva las propiedades del fluide y gue siguen las
leyes del movimiento del conjunto.

§.8.2.~ Propledades Fisicas
g.h.2.1.- Masa Bepecifica o Densidad ()
Si consideramos un volumen T de un medio continuo

en cuyo interior se halla una masa M, definimos la masa
especifica o densidad como:

A M aMm
[ = lim =
T o> g3 AT ar

en donde d eg el recorrido libre medic de las moléculas de la
sustancia estudiada, tal gque el vollmen &° es el minimo para
gue no se pierda la identidad de la sustancia. La derivada se
ha planteado como un concepto fisice y no matemitico, ya gue
en este Gltimo caso el limite deberia tender a cero.

En el casc de sustancias lsétropas, homogéneas e
incompresibles la densidad [ es constante, entonces la masa
seré:

M«—-jw{'*dr .—a[*r‘

¥ por lo tanto:

= (1)

Observando la ecuacién (1} podemos concluir gque la
masa especifica o densidad es la masa de la unidad de
volumen.

La masa especifica es funcién de la temperatura y
en un grado mucho menor de la presidn. A 20 °C y a 1 atm para
el agua dulce es: '
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[ = 102 kg % s%/m% = 988,2 kg /ms

Para el liguidec cloacal puede utilizarse el mismo
valor, ya gue la diferencia es despreciable a los fines
practicos. Este pardmetro no es utilizado para disefio.

8.4.2.2.~ Pasc Bepecifico
Andlogamente determinamos e}l Pese especifico como:
NG aG

?.w Iim =
‘ P da%® Ar ar

donde; .
" T es el peso especifico

~ G es el peso gue ocupa el volumen

Para 2] caso de un fluido homogéneo, isdtropo e
incompresikble, el peso especifico r es congtante y entonces:

G = J T 4l = ¢ #® I {2)
de donde:

T = e (3}

La ecuacién (3) expresa claramente gue el peso
especifico es el peso de la unidad de volumen.

Sablendo que el peso es la masa por la aceleracién
la gravedad, seria:

G =M*g (4)

igualande (2) y (4)

T ¥ =M * g
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perc como:

M
— {‘
r
entonces: '
T = [ % g (5}
Para agua dulce a 20°C y 1 atm
— —>
: N kg Ky
T = 9.782 —— = 2988,2 -—— =  1.00C¢ —
m3 03 m3

Para liquidos cloacales es v&lido utilizar el mismo

valor que para el agua, dado gue la diferencia es irrelevante
a los fines del disefo.

8§.2.2.3.~ Viscoszidad

Como resultado de su  actividad molecular los
fluides ofrecen resistencia al desplazamiento relativo de sus
particulas, esta propiedad se denomina viscosidad.

51 tenemos un estrato liquido que se desylaza con
respecto a otro contiguc con velocidad diferente origina una
resistencia debida al intercambio molecular gue se establece
entre sus particulas, lo gue da origen a la fuerza de
resistencia motivada en la viscosidad.

En la figura 8.A.1 se pueden observar Jlos dos
estratos liguidos citados separados dz, con una velocidad Vv
@l inferior y con V + dV el superior.

51 medimos; la resistencia al desplazamiento
relativo por el esfuerzo cortante I', es proporcional al
gradiente transversal de velocidades dv/dz.

it \[ + ]/

g .
|
) R A

dz S

¥

Figura 8.A.1

Estratos liguidos a distinta velocidad
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Hewion planted la siguiente ecuacidn:

»

™oz 3 b . {6)

en la cual u es la llamada "viscosidad absoluta:

_ La dimensidén de la viscosidad absgoluta es, a partir
de la ecuacidn (6):

[dV]

(] = [u]
{dz]

despejando [uj:

(dz]

I

[#] (r)

{Avi
Reewplazando las dimensicnes correspondientes:
F L - F % T N * g

1,2 L/ T 1.2 m<

Fara agua dulce a 20°C ¥ 1 atm:

N * g
L = 0,001005
me

El cociente entre la viscosidad absoluta v la masa
especifica se denomina "viscosidad cinem&tica' o sea:

o.M (7)
[

Las unidades de la viscosidad cinemdtica seran:

F * 7
(1] L2 Fox TR L2
[Q] = . = U =
(13 M . M T
L3 |
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S5i observamos las wunidades de J podemos apreciar
gue las mismas no dependen de la masa sino de L ¥y T, es por
ellc su denominacién.

Para agua dulce a 20°C vy 1 atm:
Ve 1,01 x 107% n?/s

Para liguido cloacal se utiliza el siguiente valor:
V=1,31 % 1076 m? /s

Newton y Mever han planteado la siguiente
hipétesis, gue luego comprobaron experimentalnente: las
particulas de una mwasa liquida en inmediato contacto con una
pared sdlida y rigida, no posee movimiento relativo, es
decir, si la pared estd en reposo las particulas también lo
estdn y s8i estuviera animada de una velocidad V, 1las
particulas también se moveradn a esa velocidad V. {figura
8.4.2)

Variacion de
ta velocidad
con 7

dz : dv
Velacidad nula Gradiente =

ol ;
en el_gontorno oo dv . .
Contorno fijo

T

Figura 8.A.2

Distribucién de velocidades

Se producird entonces un gradiente dV/dz cuando
haya un liguido escurriendo y un contorno fijo, variando la
velocidad desde cero hasta V y de acuerdo a la ecuacién (6]
habra un esfuerzo de corte T responsable de la resistencia al
escurrimiento por efecto de la viscosidagd.
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H.B.2 4.~ Compresibilidad de Pluidos

fe pusde damostrar experimentalnente gue un
incremento de presidén A p aplicado a un volumen inicial I'y de
un fluido, produce una disminucidn de éste Gltimo AT = fi o
'y gue es proporcional al aumento de presidn. En simbolos:

OO0 ® - Dy kAp (8)

El signo negativo indica gue al crecer p disminuye
' v viceversa.

El coeficlente de proporcionalidad que transforma
la (8) en una lgualdad lo llamamos o« “coeficiente de
compresibilidad volumétrica® gque constituye una propledad
intrinseca de cada sustancia fluida en particular. La (8) se
transforma en:

F="C¥*Fi*_}?ﬂff'ri

v

S5i pasamos los incrementos finitos a diferenciales podemos
escribir:

ar = ~a * [* * dp

en la que T es el volumen inicial. Despejando dp sera:

1 ar
dpzw &
44 r
1 .
llamando -———— = ¢; médulo de compresibilidad velumétrica
@
tendremos:
ar
dp = - ¢ * (9}
T

Recordando gue la masa es constante, resulta:
[ * I = cte

por lo gue:
f % ar + r * daf

de donde: B v
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reemplazando en la {9)
af

[

El signo menos desapareclo yva gue logicamente a un
incremento de presidn se asocia un incremento de la densidad.

Tanto € como ¢ varian con la presién y 1la
temperatura, como la primera variacidn es sumamente peguena,
es por ello que los 1liquidos en general y el agqgua en
particular, puedeﬁ ser considerados como incompresibles en el
rango de presiones de las aplicacicnes practicas.

£.5.3,.~ Elementosz de Cinemdtica
8.A.3.1.~ Movimientoe y Velocidad

La velocidad, que es una magnitud vectorial, define
el movimiento. .

Los s6lidos poseen una vinculacidén de los elementos
gue lo componen, por lo tanto bastarid conocer la velocidad de
3 puntos no alineados para determinar el movimiente de un
cuerpo.

En un fluido cada particula tiene wuna velocidad
distinta excepto gue se presenten condiciones especiales.

La velocidad describe las caracteristicas del
movimiento brindande la magnitud, direccién y sentido del
desplazamiento.

La figura 8.A.3 muestra la trayectoria =(t)} de una particula
fluida.

Z§
b st}
F}D l
i\ |
/‘?}Zo < iz
|
i i e BRI
S ke S A
Yo l/zﬁ\
_______ I
4

Figura 8.A.3

Definicidén del vector velocidad
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La posicidn de la particula en e} instante inicial
Ly 8stéd definida por el vector Yo (Xg, Yor 25} pasado un
intervaleo de tiempo t, la particula se desplazé a una nueva
posicidn ¥ (%, v, 2); definimos entonces al vector veleocidad
SOMe .
_ AN o ar
V = lim R e {1063
- R 4 AT dat

El vector velocidad es tangente a la trayectoria en
todos sus puntos.

Si aplicamos la (10) a las infinitas particulas gue
componen a un medio continuo en escurrimiento, es facil
advertir la complejidad del movimiento del fluide. Esta
situacidén es més compleja aGn si tenemos en cuenta que el
moviniente puede ser tridimensional Y gue el vector velocidad
no sbHlo puede variar de punto a punto, sino que, ademis de
instante a instante.

En este texto, el cual estd dirigido al
escurrimiento unidimensional, obviamos el estudio de la
cinemdtica en dos o tres dimensiones, y pasamos directamente
a la descripeidn de las formas de escurrimiento
unidimensional partiendo del concepte de velocidad media en
una seccidn, a la que denominames U Yy es la integral de la
distribucién de velocidades en la seccién dividida por la
superficie de ésta.

8.2.3.2.~ Formas de Bscurrimiento

Consideramos los ezcurrimientos ‘permanentes, es
decir agquellos que no varian en el tiempo.

El escurrimiento puede presentarse de tres formas
diferentes:

&) Escurrimiento & Presién: son aguellos en los gue la masa
liquida escurre 1llenando por completo la seccidn de un
contorno cerrado. La presién en el eje puede ser p =< pa.
(figura 8.A.4).

Figura 8.A.4

Escurrimientos a presiédn
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b} Escurrimiento & Superficie Libre: en este casoc la masa
liquida escurre contenida en parte de su perimetro por
bordes s&lidos y en su parte superior estd en contacto con
un gas no visible (comunmente aire) gue puede estar o no a
la presidn atmosférica (figura 8.A.5).

p e = presion exterior

Figura 8.A.5

Escurrimiento a superficie libre

@) Escurrimiento a Chorro =} Léaminas Liguidas: 1la
particularidad de este caso es gue la masa liquida escurre
envuelta en todo su perimetro por un gas, otras masa
liguida o la misma masa liguida. (figura 8.2.6).

L. G NL. NL,
ML AR

.,ql
=z
4
:{
sﬁﬁ

|

Figura 8.A.6

Escurrimiento a Ychorros®™ o “venash

2.A2.3.3.~ Gagto o Caudal

En la seccidn transversal de un escurrimiento
unidimensional, existiran infinitoes valores del vector
velocidad; o sea gue a cada punto le corresponde un vector.

Se define como diferencial de caudal a:

dg = V % dll = V * dN * cos (V ~ d0) = Vn * &l
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dq es el diferencial de caudal
Vo &8 el vector velocidad en el punto

dil es =1 vector superficie diferencial

Vi oes la provecclidn del vector velocidad
superficie

Figura 8.2.7

Gasto o caudal

El gaste o caudal seréd:

Q= V % g o= Vn * 40
1 by

La ecunacidén dimensional es:

1 L3 m-

(0] = —eme # L2 = -
. T - T ]

Otras unidades utilizadas son m3/h, m3fdia,
B8.5.3.4.~ Velocidad HMedia

Definimos la velocidad medla (o)
un escurrimiento unidimensional como:

F.8.410 EYFSA Estudios y Prapectos S.A.
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Q 1 . — 1
U= mw® v | Vrdl =— | Vn % dn (12)
n 0 o

Esta es la velocidad a la gue haciamos referencia
en 8.4.3.1 ¥y es la gue se utiliza en la simplificacién del
escurrimiento al considerarlo unidimensional.

g.A.4.~ FBouacicnes Fundamentalies
8.52.4.1.~ Heovacidn de Continuidad

En hidr8ulica, la ecuacidédn de continuidad es la tue
expresa el principlio de conservacién de la materia, esg decir
con [ variable "no puede crearse ni destruirse la masa" y con
{ constante "permanecen constantes los vollmenes en juego®.

Este principic se puede expresar esguendticamente del
siguiente modo:

Cantidad neta de masa Variacidén de la

gque atraviesa la su- masa contenida

perficie del volumen + en el volumen = 0 {13)
de controel en la uni- de control en la

dad de tiempo. unidad de tiempo

Este concepto es aplicable a un volumen de control
arbitrario va sea diferencial o finito.

B.h.4.1.8.~ Ecuacidn ds Continuidad en una Porcidén dJdel
Espacio Elemental

| 4

dz

Y .
Figura 8.A.8

Volumen de contrci diferencial
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Aplicande el principio de conservacién de 1a wasas
div [ V + v = @ (14)

51 f‘m cte v el régimen es permanente, se terdra:

div ¥V = 0
es decir:
DV DVY oVe _
i + = {15}
xR Dy Dz

Esta ecuacién es de suma utilidad en el estudio de
la hidréulica bidimensional Yy aln en algunos cCasos
particulares de movimientos tridimensionales, ambos art
raegimenes permanentes,

$i complementamcs la ecuacién (15) con la condicién
de irrotacionalidad (rot V = ¢}, se da lugar a la teoria que
posibilita el trazado de las redes de escurrimiento.

No obstante entendemos gue fue oportuno tratar esta
ecuacidn para pasar revista a las ecuaciones bésicas de la
nidréulica, no se avanzara mis en esta temdtica dado gue
nuestro objetivo es el escurrimiento unidimensional.

G.h.4.1.b.~ Pouacidn de Continuidad sn un Tubo de Corriente

Aplicando el principio de conservacién de la masa a
un escurrimiento unidimensional resultas

2lfQ) B(fa)
m{..

= 0 (16)
B1 Tt

Figura 8.A.9

Volumen de control para escurrimiento unidimensional
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Si se considera [ = cte y un movimiento permanente
{(Q = UN) la ecuacidn (16) se transforma en:

S (U0
e () (17}
31
1o gue implica gue:
U * {1 = cte
ademas:
U * 0 =0
serd entonces:
Q=U*0=U; *0y =Uy ¥ Qy = ... Un#% On = cte (18)
La ecuacidn (18) es utilizada para régimen

permanente y su parametro fundamental es la velocidad media
en cada seccién. Por lo tante es de gran aplicacién en la
hidréulica unidimensional.

8.h.4.2.~ Accidn Din&nica

8i aplicamos la ley de Newton F = m * a, en forma
macroscoépica a teda la vena fluida y para un  caso de
escurriniento unidimensional en régimen permanente se puede

estudiar la accidén dindmica de dicho escurrimiento.

La ecuacién resultante del citado andlisis es la
siguiente:

A=[*Q* (U, -TU,) + 3 Fe (19}

gonde:

es la accién ejercida por la vena fluida contra los
contornos gue la limitan

3|

fQ U; es la fuerza debida a la velocidad media en la seccién
de entrada (014) '

fo U, es la fuerza debida a la velocidad media en la seccién
de salida (f1,)

Z Fe es la sumatoria de las fuerzas exteriores, gque son:

{17 pp es la fuerza debida a la presidn en la seccidén 1
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Loia

be pre e la fuerza debida a4 la presidn en la saccidn 2

e#s el peso de la vena fluida

N
H
mj 2rr-dr es la  fuerza debids a la friccoién con las

i paredes del contorno figsico de la vena
fluida

Figura 8.A.10

Fuerzas actuantes en el ¥cuerpo libre®

De la ecuacidn (19) se desprende que'la fuerza de

accidn A es opuesta a la resultante de todas las fuerzas
descriptas en el segundo miembro.

Esta scuacidén es de gran aplicacién en la tecria de
maAguinas hidriulicas vy en el estudio de las solicitaciones
gue tienen lugar por el escurrimiento en las conducciones.

pQUoeos®

Y

NOTA Ambas fuerzes se
eplican en el

boriceniro de fo
ssesIon

>90U2cus€'

pQU;

P1i2

G
Figura 8.A.11

Accidn diné&mica sobre 21 codo reductor

.
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Apliicamos esta escuacién al denominado "rodo
reductor®, este es bésicamente un tubo de corriente que
cambia de seccién y direccién.

Es importante la deduccién que sigue por  su
aplicacién practica, vya que todos los accesorioz de las
conducciones a presidn resultan ser casos particulares del
"codo reductor®,

La figura 8.A.11 muestra un esguema del mismo v lasg
fuerzas intervinientes gue se desprenden del an&sliszsis de la
ecuacidén (12); de la gue se despreciaran los términcs de
friccidn por ser irrelevantes frente al resto de las fuerzas
actuantes, ‘ ' :

81 proyectamos las fuerzas scbre los ejes X ey
resulta:

Ax = [ * @ * (U, - Uy cos @) + 04 % py ~ Ny * P cos €

Ay = [ * Q % gen & - G - 1 * p; *sen ©

Recordemos gue se han despreciado las fuerzas de friccién.

Aplicando la ecuacidén de continuidad tendremos:

T Dlz T Dzz

4 4
Para el calculo de p, se deberd aplicar la ecuacién
de Bernoulli, conocida pq
E]l médulo de la accibn serd A = (Ax2 + Ay2)1/2 ¥V su

direccidén se obtiene como:

Ay

o = arctg —

Ax
Otras aplicaciones de la ecuacién de la accién dinamica son:
- cdlcule de solicitaciones en el disefic de dados de anclaje.

~ determinacién de esfuerzos en el caso de correas de acero o
cualguier elemento de fijacidn de los accesorios.

ﬂado'que la longitud de los accesorios son pequefias

frente a la longitud total de la cenduccidén es licito
despreciar las fuerzas de friccién en los primercs.
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B.A.8.3.~ La Houseldn ds Bavisr-Stoleg
‘La siguiente ecuacidn vectorial:

1 - BV v
Frow e grad p + ok a2V = 4 yot V "V o+ grad (—) (20)
: f ot 2
muy cowpletia por clerto, surge de la aplicacidén de la
ecuacidn de Newton, con un BlCAre microgcdpico, a la

particula fluida en su movimiento a 1lo largo de la
trayectoria.

Una forma més sinple de escribirla es:

FB{%'Q‘FP“%‘FM:EQ

En las gue:

H

F es el canpe de fuerza actuante sobre la masa de la
particula.

~ grad p es el vector gradiente del campo de presicnes.

- A2y Laplacianc dellcampc de velocidades.
2V

- = @5 la variacién de la velocidad con el tiempo en cada
%t punto (aceleracién local).

~ grad v2;2 es  una consecuencia de la variacién de la
velocidad con el espacio y de la deformacién lineal de las
particulas.

= rot V7 V esta relacionada con la rotacionalidad del campo
y la deformacidn angular de las particulas.

: El propdsito de la presencia de la ecuacidn de
Navier Stokes en este instructivo, es de destacar la
compleijidad del escurrimiento de los fluidos vy ademés
evidenciar la imposibilidad de su integracién para los casos
compleios.

En el CASO de movimientos tridimensionales
impermanentes, en los cuales existen condiciones de borde
variables en cada caso, la solucién por medios matemédticos de
la ecuacidén (20) es imposible.

De lo antedicho se desprende la necesidad de
experimentacién en muchas aplicaciones de la mecadnica de
fluidos, Ejemplos de elleo son los tidneles de viento para la
investigacidén aerondutica y los labotratorios Navales e
Hidraulicos.
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5i consideramos un escurrimiento pernanente
irrotacional de un fluido ideal no viscoso, se eliminan las
causas gue impiden la integracién simplificande la ecuacidn
notablemente, obteniéndose la siguiente expresidn.

_ 1 v2
F = = grad p = grad {(—)
2

conocida como la ecuacidn de Euler, cuyas proyecciones
cartesianas son:

1 3p ~ v2e
{ e} Lok P

En el caso del campo gravifico terrestre (X=¥=0,
Z=-g} calcular el trabaijo de las fuerzas eguivale a efectuar
el siguiente producto:

1
{(F - — grad p) * dl
[

Obtenemos asi una expresidn integrable gue nos lleva al
#Teorema de Bernoulli® en una linea de corriente o
trayectoria. La interpretacién fisica se desarrolla en el
punto siguiente.

8.B.4.3.a.~ Ecuacidén de Bernoulli

Integrando la ecuacién de Navier-Stokes para
liguidos reales se obtiene la ecuacidn de Bernoulll gue es:

p V2
— + — = cte. {(21)
T 2g

Z +

dondea:
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presidn

valocidad

&3 la

- S
CRARITE TN

peso espacifico

aceleracidn de la gravedag.

Esta ecuacidn es vilida para una linea de corriente

¢ trayectoria e

implica
energia en el caso de liguidos

el principio de conservacién de

incompresibles, no viscosos Y

en movimiento permanente.

Linea de energia tofal

7
Yi/2g sz/Zg
é‘/ M’““Mﬁnaa pleromdtrica
¥
1 Wy sz
‘"\\_\M
\\E’, ] i@ de corrisnte
z ey
A Vi
73
Plano de combaracidn

Figura 8.A.12

Interpretacidén del teorema

Por lo tanto la energia es constante

en cualguier

posicidén de la particula o en puntos del escurrimientoc sobre

una misma linea de corriente.

De  hecho, varian los términos

componentes de la energia total PEXO No Su sSuma.

La unidad
de peso gue escurre

La unidad
el metro. Como las
la ecuacién (20) se
presién y altura de
topografica, define

x

F.8.4/18

de los términos es Yenergia por unidad
en la unidad de tiempe" es decir

R

B

utilizada en el sistema internacional es
unidades son de longitud, los términos de
denominan: altura topografica, altura de
velocidad. El primer término, la altura
la posicién de la linea piezométrica gue
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ge obtiene como suma de la altura topogrdfica y la altura de
presién. Esta representa la energia potencial. La linea de
energia total se obtiene sumando las tres alturas. Esta linea
de energia total en liguidos perfectos es constante (figura
B.A.13).

8.8 4.3.b.~ Aplicacién del Teorema de Bernoulli a Liguidos
Reales

En este caso debe hacerse una modificacién a la
ecuacidén {20), ya gue analizamos liguidos reales, gue tienen
viscosidad vy a una vena fluida en vez de a una linea de
corriente.

Linea de_energia lolal
iz e e ot e i v e s v s e — ...»_i. 7.
Lin M&Jﬁ_z*f}di
- U2y nea de ) T,
idradutic Yi‘2g
i -
R G e rica
[inea piezome
' P p?/?s
kY4
8 o
M e - e
o T ele conduccmnw (Y
‘ - !LQLM—M——#“MW%
T Tl
2y L2
Flang compat acidn

Figura 8.A.13

Movimiento gradualmente wvariado en condiciones a presién

En la figura 8.A.13 se esguematiza un conductoc al
cual hemos aplicado la ecuacién de Bernoulli entre las
secgiones 1-1 y 2-2, con lo gue resulta:

. 2 2
Pl Ul PZ U2
+ EZl = Zz +

2qg T 2qg

214‘

+ ATF 5 (21)

donde: .

~ i 88 el coeficiente de Coriolis.

- Ui es la velpocidad media en cada zeccidn.
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=ty es la pérdida de energla entre las dos seccionas.

Tos términos Zi se toman desde el plano de
comparacién hasta un punto representativo de la seccidn. Ese
punte corresponde al baricentroe de la seccidn en conductos a
presifin ¢ la solera en el caso de canales. La energia de
prasibn p;/7 son medidas a partir del eje de la conduccion o
sea al baricentro de la seccién.

Finalmente, @3 U;/29 representa la energia cinética
en cada seccion, *j es el Tactor gue permite pasar de la
velocidad V, que es variable para cada punto de la secccién,
al valor medio U.

Este coeficiente o se define matemdticamente como:

1 v
R — (——1) 3 an o (22)
T P

En general, se cunmple que 1 < o £ 1,1, pues en las
aplicaciones a las conducciones se aproxima a la unidad. Las
razones se analizardn mas adelante en el estudio del régimen
turbulento. :

En la ecuacidn (z20) planteamos Bernoulli para el
caso de un liguido incompresible, no viscoso Y en movimiento
permanente. En cambio, 1la ecuacién  {21) corresponde a un
liguido real, que posee viscosidad y produce al escurrir un
gradiente de velocidades con valor nulo en el contorno, gue
Bprovoca en consecuencia esfuerzos cortantes resistentes v
finalmente una pérdida de energia hidréulica. El1 término
Ypérdida® no es realidad tal, sino gue lo gque sucede en
realidad es que la energia se transforma en calor Y se
"pierde" coma "energia hidraulica®.

La extensidn desde una linea de corriente a la vena
fluida implica, por otra parte, la consideracién de 1la
velocidad wmedia y del coeficiente ¢ de Coriolis,

La figura 8.A.14 muestra la linea piezométrica y la
de energia hidrodinamica; esta Gltima representa la energia
hidriulica remanente en cada seccidn.

8.Rh.4.2.c.~ Aplicacidn a Conductos a Presifén de Seccidn
Variable

Se analizan aqui conducciones con un recorrido de
seceidn variable {por ejemplo con una variacisdn lineal), 1o
que constituye un movimiento permanente y variado. :

’
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. Figura 8.A.14 Figura 8.A.15
Conduceidn de D=cte Conduccidén de D=cte
ascendente descendentes

En el caso de un conducto a presidn, se toma el eje
de las mismas como pautas de referencia para la medida de los
valores 24 y pi/T.

Al variar la seccidn, varia la velocidad y por ende
el término U;“/29 gque eg la distancia que separa la linea
hidrodinémica y la plezométrica. La variacién deﬁxa*lwz es
dificil de evaluar ya gue se deberia resolver la siguiente
expresidn:

% 2
ATy, = ) i* a1 (23)

G.A.4.3.4.~ Rplicacidn & Conducciones a Presidn de Beccidan
Conztante

Debheremos evaluar en primer término el wvalor de
AJFy.5 gque es directamente proporcional a la longitud de 1la
conduccidén, al ser D = c¢te y no variar al material de la
misma.

Bl ser régimen uniforme (Figuras 8.14 vy B8.15) y
seglin la ecuacidn de continuidad las velocidades deben
mantenerse constantes, lo gque implica gue las lineas de
energia y la pilezométrica son paralelas y por consiguiente
sus gradientes unitarios respectivoes 3”7 v 1 son iguales.

Algunas veces BECS gradientes s denominan
"pendientes®, sin embargo ‘aste concepto no es rigurosamente
cierto (sdlo en el caso de conducciones horizontales), por

ello es conveniente llamarlas " pérdida unitaria de energfa®
y Ypérdida unitaria de carga®.
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B las Fiouras g.h.14 4 BLAELLD  me  obssrva
claramente gue j = j* = gte vy ademds.
#
AN PR
e (24)
ﬁhllmz

<& .
Adyez =3 *F ALy =] *Ady

Entonces 3 y j* son " pérdida de energia por unidad
de longitud®. Se puede deducir de la experimentacidn la
denominada expresidn de "DARCY~-WEISBACHY:

1 U
3= 3% = F % o ow {25)
D 24

Dado que la altura de velccidad szZq es

habitualmente despreciable, en la practica ‘de las
conducciones a presién, se traza en general la linea
piezométrica y ne la de energia, va que la energia potencial
es de un orden de magnitud mucho mayor. La linea

piezométrica representa la altura de Jlos niveles para cada
seccidn a los gue llegaria el agua en tubos llamados
plezométricos (figura 18.A.16).

'“’“""*‘“L?n:ﬁa de Eﬂe["gfa hidf“éuiica

- Tt Linea  plezometirics
h
' h 3 -
]‘ . e -
I =
P 7 ,,_,"”’/‘ ‘__’A,-——“/M
- -d—"”’“/’- s 2’__ ____,,4—'“"’/—‘
. et e - '//,.—-»-
L
Y [ Z3
...... - 75
Zy

Flano de domparacion

Figura 8.A.16
Concepto de “alturas piezométricas®

L]

) La'altura mencionada se llama en el lenguaie
practico de la hidriulicay carga hidréulica" o ‘“carga¥, es
por ello que j es la “pérdida unitaria de carga®.
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8.A.4.3.8.~ Aplicacién a Escurrimientos a Buperficie Libre

Estos tipos de escurrimientos ya definidos
anteriormente pueden clasificarse a su vez en canales

naturales - rios o arroyos y artificiales.

Los artificiales o canales propiamente dichos,
pueden clasificarse como de "contorno cerrado® y de ¥contorno
ablerto®. Ejemplos del primer casc son las conducciones
cloacales v las pluviales (figura 8.84.17.¢), ean ellas la
altura del liguido es menor gue el dimetro.

Log canales de contorno ablerto de uso mis comGn en
la hidraulica son de seccién trapecial (figura 8.48.17.a),

aungue si se necesita mayor capacidad es conveniente utilizar
la seccidn tolva (figura 8.A.17.h).

En instalaciones cleoacales

y de drenaije,
actualmente se utiliza casi exclusivamente, la seccidn
“segmento de circulo™ gue ha sido expresamente estudiada en
8.1.

B Bs N » 8s n

h.

%ﬁﬁ;:qugi!.
w—-—-g%«—

Figura 8.A.17.a Figura 8.A.17.b

Secc. trapecial Secc. teolva

Figura 8.A.17.cC

Seccién segmento de circulo
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B.B.4.3. 0.~ Bmourrimiento @radualicente Varisdo en Canales

En la figura B8.A.18 s=se puede observar el perfil
longitudinal de un canal entre las secciones 1-1 y 2-2; el
mismo posse una solera de pendiente i Y por @l esgourre un
caudal gwohe.

1 oz Z
~_._“.\\\ _j' & e
Y - 83i-2= i Oy
U 2g s S
e
; U3/ g
--é'—/ - § p?/?’ i h?
R S T e
Z% R AN R g
Z4
1 Flano de comparucidn

Figura B.A.18

Escurrimiento gradualmente variado en canales

Deberiamos considerar las secciones de estudio
normales a la solera pero habitualmente las pendientes i son
pequefias, en general mwmuy por debajo del 1%, por 1o tanto si
las tomamos verticales no cometeremos un error apreciable.

En los escurrimientos a superficie libre, el nivel
plezomé&trico coincide con la gsuperficie 1libre y tiene por lo
tanto la misma pendiente que ella o sea 3.

Aplicando la ecuacidn de Bernoulli entre las
secciones 1-1 y 2-2 se tiene:

'y 2 2
Py Uy Py Uy At
T 29 T 29

En los escurrimientos rectilineos o de elevado
radio de curvatura en una misma seccién {(figura 8.A.19), se
cumple para todos los puntos que:

Py
A o o - I
T

Zi

Es por ello que es arbitraria la eleccién de los
buntes representatives de la seccidn para acotar los valores
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de Z y de Pfr. Por conveniencia se adopta la solera del
canal, de manera gue el término de presién gueda indicado por

el "“tirante®

Entonces:

o "calado® h,

Pi Pz
T T . P
T
P2 Pa ’
ha = H h4 =
T T

e :ﬁm
ZadB /o B : R/ A5
%§¥_2/X ‘PA;F% 45 R 3755 A
/';}\ - I N
S R RS e e S e

Z, 7 |2 |Zg4 Zs

Plano de comparacion

Figura 8.A.19

Convencidn para Z v P/T en canalesg

Habiendo definido los puntos representativos, el
térnino de presiones mide la altura del liguido en la seccién
y se denomina "tirante hidr&ulico h".

El
la siguiente

teorema de Berncoulli en el caso de canales toma
forma:

2 ‘ 2

Z, + +

Al
la corriente

%*
= Zy + + + AT (27)
g T 24

término h + U2/2g se lo llama "energlia propia de
HH

51 recordamos que:

*
s
Adyez = 17 Blig

Y 1o reemplazamos en la (27) resulta:
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(28}

de donde: .

Zy = Zy = Hy ~ Hy + 3% A1y, {(29)
be la figura 8.A.20 podenos dadﬁmir gue:
2y - Zp =i 35,
sustituyendo esta GQltima expresidén en la (29) sera:
L* ly.p =Hp - Hy + 3% M)y,

¥ por lo tanto:

Hy - Hy = (i - 3%) = A1,_,

8i dividimos ambos miembros por Allwz y llevamos la
expresidn al limite tendremos:

H aH N
1im = = i - 7 {30}
1"1.”“2 —={ 11__2 dl

La ecuacidén (30) es la ecuacién difersncial del
movimiento gradualmente variado en canales, En el Anexo B se
desarrolla este tema con mayor amplitud (numeral 8.8.2.3).

§.8.4.3.9.~ Hoviniente Uniforme en Canales

Un movimiento uniforme an canales tiene la
caracteristica que su tirante y velocidad se mantienen
constantes en el recorrido. Con este tipo de escurrimiento
podemos. dimensionar los canales.

En el caso de existir perturbaciones como cambios
de pendiente, de seccién Y obstaculos, se forman las vya
mencionadas curvas de remanso clyo tratamiento se realizaré
brevemente en el capitulo siguiente:

Observando la figura (8.A.20) advertimos gue la
solera, la superficie libre ¥y la linea de energia son
. Paralelas, entonces:

i=13=73 : (31)
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Plano comparacion

Figura 8.A.20

Régimen uniforme en canales

Reemplazando en la scuacién (30) gueda:

dH
dl
Entonces
U2
= h + e~ = clte {32}
2g

Las ecuaciones (31) y (32) son las gue caracterlzan
el movimiento uniforme en canales. .
8.2.5.,~ Escurrimiento de Fluidos Reales
8.8.5.1.~- NHimero da Reynolds

Los escurrimientos de liguidos reales pueden
clasificarse segin el comportamiento de sus particulas como
en régimen laminar o turbulento,

Un nimero adimensional, llamado numero de Reynolds
(fue guién, mediante ensayos con tubos cilindricos de vidrio,

estudid el tema), permite diferenciar entre ambos reginmenes,
Se expresa:

TR — (33)

de donde:
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= Re = plimero de Reynolds.

}
ot
Log

i

1

= la velocidad media.
=~ I o= difdmetroe del cafio o tubso.

- ¥ = vigcosidad cinemitics.

El nimero de Reynolds, para hacerlc nas dgeneral, se
calcula con una longitud caracteristica del escurrimiento en
lugar del didmetro, que se denomina radio medic hidraulico
(R} ¥ que se define como el cociente entre el drea de la
seccién de escurrimiento {1} vy el perimetro mojade (X), es
decir:

o
R = — (34)
. b4
Y el nimero de Reynclds:
U * R
Re = . {35)
Y

El régimen serd laminar si el ntmerc de Reynolds es
menor a 2.200 (valor gue se denomina "namere de Reynolds
critico"). A partir de ese valor y hasta Re = 200.000
estamos en presencia de un régimen de transicién o pOCO
turbulento y en caso de valores mayores a 200.000 tepemos un
régimen francamente turbulento.

En las «conducciones, en general los valores del
ninerc de Reynolds son mayores gue 200.000 y por lo tanto
presentan escurrimientos en régimen turbulentao.

8.h.5.2.~ Pérdidas de Ensrgia

Daremos en pPrimer lugar lasg principales
caracteristicas de los dos tipos de escurrimiento mencionados
en el punto anterior.

El régimen laminar presenta filamentos paralelos,
este paralelismo puede alterarse ocon una perturbacidn pero
luego de finalizada &sta desaparece, no hay intercambio de
particulas entre filamentos perc si de moléculsas.

El régimen turbulento, por el contrario, se
caracteriza por un gran desorden de ’‘sus particulas gue se
entrecruzan y no permiten definir filamentos. En este tipo de
escurrimientos hay un constante intercambio de masa- fluida.,
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Los distintos factores que determinan las pérdidas
de energia son el tipo de escurrimiento y las caracteristicas
geométricas e hidraulicas.

Experimentalmente se ha llegado a la conclugién gue
dicha pérdida es directamente proporcional a la longitud del
tramo (Al} y también (pere en forma aproximada) a la altura
de velocidad {U2/2q) Yy a la inversa del di&metro (D) de la
conduceidn., Otras propiedades gue intervienen en el fendémeno
son la viscocidad () y la densidad (M v ademas la
naturaleza de las paredes de la conduccién. o

En sintesis la pérdida de energia en un tramo;&lij
estarid dada por:

.. 2
e I
D 29

AJi¥~4 = £ %

conocida como expresidén de Darcy-Weisbach, en la cual f es el
coficiente de friccién gue es funcidn de [, u, D v U,

Resta, por lo tanto, determinar 1 wvalor del
coeficiente F.

B.2.5.3.~ Aplicacién a Conductos a Presién
B.A.5.3.a.~ Expresiones Empiricas

Se han hallado empiricamente ecuaciones gue pueden
ser utilizadas para casos cuyas condiciones sean similares a
las gue se dieran durante la experimentacién.

Una de estas ecuaciones, muy difundida en la
actualidad y gue se ha utilizado durante mucho tiempo, es la
denominada ecuacién de Hazen y Williams gque permite calcular
directamente j. '

1 o185

) & (36}
(0,275 ) 185 p4 .85

Lk
3

donde:
wrj* es la pérdida de energia unitaria.
~ O e3 el caudal.

- D es el didmetro,.

- C es un coeficiente adiménsional gue depende del material
de la conduccidn.
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B.5.5.3.b.~ ¥Foroulazs Bazeionsies

_ Haciendo un anédlisis racional; del coeficiente F de
fricclioén, verificado luego por la experinentacidén, llegamos a
aste tipo de férmulas,

: Experimentalmente se ha determinado gue £ depende
de la velocidad media en la seccién (U), del didwmetro (D}, de
la wmasa especifica del fluido {{), de la viscosidad dinamica
(i} v de la rugosidad absoluts (k} qgue tiene en cuenta 1a
influencia de la naturaleza de los bordes de la conduccién.

Para la interpretacidn y determinacién del valor

de la rugosidad absoluta se reviste una conduccidén
experimental con un morters gue contiene una arenz de granos
de didmetro uniforne k. Por otra parte tenemos otra

conduccién de material comercial de igual di&metro y longitud
por el cual se hace circular el mismo caudal Q, vy se
determina la pérdida de energia. Hacemos variar el difmetro
de los granos de arena X hasta obtener una pérdida de energia
idéntica para ambas conducciones Yy asi se obtiene el K
representativo del material en estudio.

Segln Colebrook y White las conducciones metdlicas
Yy de hormigén presentan un valor de k variable con el tiempo
de acuerde a la expresién:

donde Kg es la rugosidad inicial en metros, t el tiempo en
afics ¥y @ es el valor del incremento de la rugosidad en m/afio.
Este coeficiente es funcién del material de la conduccidn y
de las propiedades guimicas del agua.

: Por otra parte el coeficiente f se formula en forma
distinta para cada tipo de escurrinmiento.

RA.~ Cosficiente de friccién para régimen laminax

En el caso de un escurrimiento laminar se ha
demostrade que el coeficiente f es inversamente proporcional
al nimero de Reynolds del escurriniento de la expresidén (25),
de modo gue:

64
£ = e (37)
Re

. El diagrama universal o dlagrama de Rouse, es un
grafico del cual pruede obtenerse el coeficiente f para
cualquier caso de escurrimiento laminar real y esta ecuacién

que representa el caso de escurrimiento laminar forma parte
del mismo,
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Figura 8.A.21

Diagrama de Rouse, Escurrimiento laminar

Las coordenadas del diagrama de Rouse son «1/f@'5 1

1n(Ref0f5) podemos transformar entonces la ecuacidén (37) del
siguiente modo:

64
£0,5 & £0,5 _
Re
1 64 |
—— = — £0,5 (38)
£0,5 Re

En la figura 8.A.21 se representa la ecuacién (38)
en un diagrama semilogaritmico. Se agregan a las coordenadas
mencionadas, Re y f para completar el diagrama.

La ecuacidn (37) tiene validez para Re < 2200
{(nGmero de Reynolds menor gue 2200).

B.~ Coeficiente de friccién para cafieria lisa

Cuando el régimen es turbulento la teoria prueba
que la distribucién de velocidades a partir de wna distancia
pequefia de borde corresponde a wuna ley logaritmica gue
difiere poco de la velocidad media U. Pero en la zona cercana
al contorno existe un gradiente de velocidades desde cero en
el borde hasta U a una distancia como plantea el principio
de Newton-Meyer ya analizado, Y due: define un "espesor ds
transicién® llamadc "capa limite'.
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Figura 8.A.22

*Capa limite" y YSubcapa laminar®

En log regimenes completamente turbulentos, con
nimeros de Reynolds mayores a 2006.000, halbra an las
inmediaciones del contorne 1liso bajas velocidades y por lo
tanto existird una zona gue presentard un régimen laminar
llamada "subcapa laminar®. Para cagos con nimeros de Reynolds
bajos toda la capa limite tendrd el régimen laminar.

Es dentro de la citada "subcapa laminar® en donde
se producen las resistencias viscosas proporciconales a la

variacidén de velocidad.

La ecuacidn de Von Karman para tuberias lisas surge
de analizar el hecho gue el espesor de la subcapa laminar
esta relacionado con el nimero de Reynolds v gue el
coeficiente de friccidén consecuentemente también lo est&,

Dicha ecuacién es como sigue:

= 2 log Re £9/3 ~ g8 (39)

£0,5

En la figura 8.A.23 observamos la representacidén de
la ecuacidn (39) gue es valida para nfmeros de Reynolds
maycres a 4000; y que corresponde a una recta. .
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Para la zona comprendida en nGmeros de Reynolds
2000 a 4000 no se usan expresiones tedricas sino due se unen
ambag partes del diagrama con curvas experimentales.

-/ T é | -

Figura 8.A.23

Representaciones de la ecuacién de Von Karman

En los casos que nos ocupan el valor de Reynolds es
elevado.

Los materiales reales no resultan ser absolutamente
lisos por lo tanto se adopta la ecuacién de Von Karman cuando
la rugosidad del material, medida con el coeficiente k,
resulta menor gue la cuarta parte del espesor de la subcapa
laminar. Esto se observa claramente en la figura 8.A.24.

k<8‘/fv
i (subcapa laminar)

Rugosidad

Figura 8.A.24

Escurrimiento en tuberias que se comportan como Ylisas®
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Co- Coasficiecte de fviceldén pars cafierias rugosas

£i la rugosidad aumenta o sea los valores de k son
elevados, ls experiencia indica gue la subcapa laminar no se
forma ¥ gue ¢l coeficiente £ depende s61o de la relacién D/k.
Esto sucede en los Casos en gue k sea 6 veces payor gue §°
como muestra la figura 8.3.25.

La ecuacidn para calcular f es:

1 D
————— = 2 oY ——— 4+ 1,14 (40}
£9:5 k

Esta ecuacidén es v8lida a partir de la recta de

Moody cuya ecuacién es la siguiente:

Re £0:5
e — = 200 (41}

D/k

Yy 8e representa en la figura 8.A.26.

: ;

/ v
WSS WAG\ Contorno

Tuberias rugosas

Figura 8.A.25

Escurrimiento en tuberias que se comportan como rugosas

Los valores de D/ de la figura 8.A.28 son
cracientes hacia abaio y la rectas correspondientes a la

ecuacién (40) son horizontales.
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Figura B.A.26

Configuracién del diagrama de Rouse

Es muy limportante destacar gue en el caso de
caflerias rugosas el coeficiente de friccidn f no depende del
nimero de Reynolds.

D.~ Coeficiente de friccidén para la zona de transicidén

Cuando la rugosidad toma valores entre §'/4 y 66"
come muestra la figura 8.A.27 estamos en una zoha de
transicidén en la cual el coeficiente f depende del nimero de
Reynelds y de la relacién D/K.

Nikuradze, White y Colebroock determinaron mediante
experimentacidn la ecuacion para este caso:

i D b/2k
=2 log (——— } =~ 2 log (1 + 18,7 ) S S R Y (42}
£0.5 2 k re £/

azil hemos completado el diagrama de Rouse gue se muestra en
la figura 8.4.28.

;/\/\/T

%‘&V A /<\®’ W/@% Contorno

Tuberia en
Zona de Transicion

X

L

Figura 8.A.27

Escurrimiento en conductos en Yzonas de transicién®
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2.h.-5.3.c.~ Criteriog de Céleulio Recomnsndables

Ne resulta sencillo sugerir cual es el criteric que

se debe utilizar, porque per un  ladeo tenemos f£érmulas
racionales gque implican tedricamrente una mejor aprowximacién,
pero los parametros gue deben ser estimados

experimentalmente( tal como k qgue se define muchas veces por
rangos) o la viscosidad pueden traer aparejados errores gue
pueden ser relativamente importantes.

Las férmulas empiricas, por s=su parte, si bien son
aplicables cuando las condiciones son similares a las de
experimentacidn son muy practicas por su simplicidad, tal es
el caso de la fOrmula de Hazen y Williams cuyes coeficientes
se han ido actualizando.

Las foérmulas racionales son v&lidas para cualquier
fluxdo en escurrimiento incompresible y para cualguier
temperatura la gue es tenida en cuenta en el valor de la
viscosidad indispensable para el calculo del namero de
Reynolds. Otra ventaja del diagrama universal es que permite
el célculo aproximado en conductos cuya seccidn no es
circular, sclamente reemplazando el concepto de didmetro por
el de "radio medio hidraulico multiplicade por 4%. En efecto,
el radio medio hidraulico estéd expresado por:

i
| = - —
p 4
para una seccidn circular
b
R o= —
4
por lo tanto;
D=4 % R

Se puede utilizar este criterio mientras gue la
relacidn ancho/profundidad no sea ni muy grande ni muy
peguefia 0 sea cuando la seccidn no difiera mucho de 1la
circular.

8.5.5.4.~ Aplicacidn a Escurrimientos a Buperficie Libre
La férmula de Chezy, gue es experimental, establece

que la velocidad media en una seccién esti dada por la
expresidn:

U=0¢C¢ * (R * )0, (43)

donde:
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mered i m

i = pendiante de la solera,
B o= radio nedilo hidraulico,
o=

- coeficiente gue depende de la naturalerza de las
Para estimar 21 valor de € axisten varias

pere la maés habitual es la de Manning, segin la cual

1
C = —0 * gl/6

n

Reemplazando la ecuadidn (44)-en la {43) se tiene:

1.
U = # RE/6 w gl/2 & $1/2
’ n
1
U = —ee & R2/3 % 31/2
n

81 guerenos obtener el caudal 4, éste sera:

Q=10 %

2
O = ok RE/3 % 31/2
n

paredes.

formulas,

(44;

{(45)

La ecuacién de Chezy es la ecuacién de Darcy-

Weisbhach expresada en forma diferente ya gue:
U=oc* (R* i)0s3
U? = c? %« R % i
2

c? % R

i—l.
i
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En el caso de movimiento uniforme i = j = 3% y

sustituyendo R = Df4 para el caso de conducto circulares, se
tiene que:

2 g 1 U
lmjzj*; ® +*
ol D/4 2g
8 g 1 HE
1 o= E *
o2 0 2g
, 8 g
1 hacenmos: f = e tendremnos
aZ
1 g2
j:f* <
D 2g

gue es la ecuacidn de Darcy-Weisbach.

8.5.5.5.~ Pérdidas de Energia Localizadas

Se denominan pérdidas de energia localizadas a
aguellas gue se producen por algln accesoric o singularidad
en una longitud peguefia de la conduccidn y gue pueden
considerarse en una seccién dada, en oposicién a las
generalizadas, gue se deben al rozamiento a 1o largo del
recorrido.

Las pérdidas localizadas se producen tanto en los
conductos a presidn como en conducciones a superficie libre.
En los primercs se deben a la presencia de vélvulas, curvas,
reducciones, etc y en el segundo c¢aso en las obras de arte
gue éstas pudieran poseer.

Las pérdidas localizadas en conduccidén a presidn
dependen de la energla cinética del escurrimiento, es decir:

ue
lek___._...._
29

donde: .

7 = velocidad media.
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4

4 = acelsracidn de la gravedasd.

Jq = pérdida localirzada en n.

e
.

= gonstante propla para cada accesorio,

La figura 8.A4.29 muestra el trazado de la lineas de
energla vy plezométrica; en  ellas se producen una caida
vertical de la 1linea de energia en la secclién donde se
encuentra el accesorio.

Figura 8.A.29

Pérdidas localizadas en conduccicnes a presifén

En la misma figura se presenta una cafieria de
diametro Dy gue pasa a otro didmetro D, menor a través de una
transicidn brusca. La linea de energia del primer tramo tiene
una pendiente 4,7, en coincidencia con el accesorio se
produce la pérdida localizada Jy Yy la linea de energia
continiia con una pendiente jz* mayor por ser el diametro del
segundo tramo menor que el del primero.

El origen fisico de la pérdida lccalizada se
esquematiza en la figura 8.A.30 en la cual se observa un
borde gue diverge y analizaremos dos sscciocnes una con
velocidad media Uy, presidn p; y superficie f; y la segunda
con Us, py ¥ fy.

Al ser mayor la seccidn i, debido a la divergencia

en virtud de la ecuacidn de continuidad sera wmenor Uy v por
" lo tanto wmavor Pp. Se origina entonces por la divergencia un
gradiente adverso de presiones es decir en sentido opuesto al
del escurrimiento. :

’
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En la subcapa laminar, en la cercanias del borde,
existe una gran variacion de velocidades, entonces una
particula que se halla en al seccién 1 a una distancia §' del
contorno cuya velocidad sea V; ¥y su energia cinética V 2/2g
tal que esta Gltima sea la necesaria para vencer el gradlente
adverso de presiones (p,~p3)/T, podrad alcanzar la seccién 2
transformando toda su enerq%a cinética en energia de presidn,
de modo gue su velocidad en dicha seccién sers nula.

v S ey Estala g
u:ja“:32i>zonade
N vorticeg
ge(ocidadg"\&v
*393?,'\,35

Figura 8.A.30

Separacidn de la capa limite

Todas las particulas que se encuentren por debajo
del nivel &' del borde tiene menos energia aln y obviamente
no podran superar al gradiente adverso de presiones vy su

movimiento se convertird en uno de sentido contrario al del
escurriniento.

El sector de velocidades negativas gue se observa
en la seccidén 2, representa una &rea de baja presidén que
tiene en sus inmediaciones un 4&rea de mayor presion la que
produce la formacidén de una zona de vértices denominada
estela.

El proceso descripto es conocido como ‘“separacién
de la capa limite®; en el cual el sentido opuesto de la
velocidad en la zona vorticosa produce resistencias
adicionales al escurrimiento. Esto se ve claramente en la
figura 8.A.31 en la cual hay un escurrimiento alrededor de
una forma cilindrica, también se observa esto con la forma en

movimiento y el liguido en reposo, 1lo cual es fisicamente
eguivalente.

v
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Figura 8.4.31

Formacidén de "Estela® o "Resistencia de Forma®

Para conservar una velocidad U del c¢ilindro se
deberia vencer la resistencia debida a la subcapa laminar
(zona convergente} y la gue se origina en la depresidén de la
estela gue se llama resistencia de forma, es por ello gue se
trata de utlizar formas fluidodindmicas gue minimicen estos
efectos reduciendo la estela.

8.8.6.~ Aplicaciones de las Ecuaciones Bizicas

B.A.6.1.~ Aplicacién a wuna Conduccién de dos Tramos ocon
Didmetro Creciente

7 En este punto se aplicaran las ecuaciones basicas N4

se podra asi obtener importantes conclusiones conceptuales

para el cdlculo de conducciones.

La figura 8.A.32  muestra una  instalacién
constituida por dos reservorios Ry ¥ Ry, comunicadas por una
conducclién que presenta dos tramos de idmetrocs D Y Dy
siendo D2 mayor gue Di. Entre ambos reservorios existe una
diferencia de cotas Hy = cte. con la cual el caudal @ que
ingresa al reservorio Ry es igual al saliente Q del
regervoric Ry lo gue conforma un régimen permanente.

El primer pasc serd trazar las lineas de energia vy
plezométrica para el estudio del escurrimiento desde el punto
de vista hidrodinadmico. Planteameos entonces la ecuacién de
continuidad. '

m Dy? M P
Q=U*0=1U; ¥ —u = U, * — (46)
4 4 ‘
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Yy la ecuacidn de Darcy-Weisbach

AJ*i_,j = f * * (47)

N
(9%

Plano de comgaracicn

g- 1 A

Lo

Figura 8.A.32

Conduccidn de diametro creciente

Conocido el caudal y el diametro se pueden calcular
con la ecuacién (46) las velocidades Uy y U,.

Con la aplicacién de la ecuacidn (47) se obtiene la
pérdida de energia en el primer tramo:

* All“’“z Ulz .k '
AJ 1= = £ * * = 34 % All‘“z (48)
Dy 2g

Para cbhtener el nivel de energia en la seccién 2-2
(pugto- C de la figura 8.A.32) debemos restarle el valor
AJ"1.5 al nivel del liquido en el reservorio Ry.

La linea que se¢ extiende entre los puntos By C

constituye 1a*linea de energia gue s una recta de
"pendiente" 7.
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La linsa plezonétrica se obtiene dsgoontando a la
Linea de energlia =1 valor Ulgfﬁq = ote, v dado gue el primey

tramo el difmetro o, se mantiene constante, Uy no varia.

Planteando la ecuacién de Bernoulli entre las
gsecciones i-1 y 2-2, se tendré: '

2 2
By Uy Py Uy s

By o+ + = 7, + R SN P
T 2¢ 7 2g

Egta Gltima expresidn es vAlida Yy corresponde a la
seccidn gue se encuentra un infinitésimo antes del canbio de
seceidn.

En el segundo tramo, trazamos una horizontal por el
punto C de la figura 8.A.32 que representa el nivel de
enargia en la seccién 2-2.

lLa pérdida de energia en el segundo tramo seri:
2
Aly.y  Up "

& '
DT ey T £ & 5 ¥ = 7 2 *Q12w3 (49}
b 2g

Para determinar el nivel de energia de la seccibn
3~3, es decir, la seccidén antes de entrar en el reservorio
R5, se debe restar el valor dado por la (49) al valor de 1a
longitud gue pasa por €. Si unimes D con € obtenemos la linea
de energia cuya "pendiente" es j*z.

8i restamos el valor U 2i2g a la linea de energia
podremos determinar la linea plezometrica, gue deberd pasar
por el punto D' o sea nivel del liguide en el recipiente Ry
En la embocadura se produce una pérdida de energia localizada
clyo valor es el segmento DD' y coincide con el valor de la
energia cinética.

.. Es importante remarcar que se ha degpreciado la
pérdida localizada en la seccién 2-2.

Analizando la expresidn de la ecuacidn de
continuidad para este c¢aso particular (ecuacién 46) se puede
chservar gue Uy es menor Uy y 'por lo tanto la energia
cihética en el primer tramo es mayor gue en el segundo. La
"pérdida de energia® es funcidn de la energia cinética conmo
expresan las scuaciones {47} y (49}, por lo tanto la
"pendiente™ en el segundo tramo serd también menor gue en el
pPrimero cuye didmetro es menocr.

Entonces:
£ U, @
R x
4 =

F8 A4 " HYTSA Estwdios y Proyecios $.A.




Ohservando el figura B8.A.32, podremos notar gue la
linea piezométrica ne solo ha cambiade su pendiente sino gue
también ha ascendido, con 1o cual el cambico de seccién
produce un aumento de la presién de P, a Pot.

, 8i planteamos la ecuacién de Bernoulli en dos
puntos infinitamente préximos, uno a cada lado de la seccién
de cambic de didmetroc, sera:

2 2
P, Uy Py’ U,
T 29 T 29
P2 : "Pz Ulz"‘"Uzz .
= (50)
T 2g
La ecuacidn (50} indica gue se produce una

transformacidn de energia cinética en potencial. Despeijando
P,'/7 de la ecuacidén (50), se obtine:

2 2
P'y Py Ui%- Uy
= 4 {(51)
T T 2 g ’

Enunciamos agui las conclusiones del andlisis que
hemos realizado:

a - La linea de energia no puede ascender en ninguna
circunstancia, ya que esto significaria generar energia
de la nada.

b - Donde exista un cambio de didmetro, la linea de energia
presenta un guiebre.

¢ -~ Adenmds del cambio de pendiente, en el cambio de di&metro

se produce un salto en la linea piezométrica (en este
caso hacia arriba). .
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B.B.6.2.~ Bplicacidn z vna Conduecidn de dos  Tramos oon
Didmetroe Decrscients
La resolucidn de este tipoe de conducciones es
gimilar al caso anterior, con la diferencia gue el diametro
del primer tramo D, es mayor gue el segundo Dy (figura
8.A.323) y por io tanto la velocidad del primeroc Uy serd menor
gue el segundo U, entonces.

2 2

29 29

1o gue implica que la pendiente en el segundo trame es mayor
gue en el primero, es decir

51 planteamos Bernoulli a ambos lados de la seccoidn
2-2, resulta:

Py U2 Py'  U,2
%o + + = 2y + + : (52}
T 2¢g T 2g
2 . 2
Pay! By Ug® ~ Uy
- + (53)
7 T 2g

Al ser U,>U, el segundo términc de la ecuacidn (53)
es sustractivo vy por lo tanto sera Py menor gue P,.

Las condiciones cobtenidas en &] punto anterior son

validas en este caso, con la salvedad que el salto de la
plezométrica es hacia abajo.
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Figura 8.A.33

conduccliones de didnetro decreciente
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8.8.- MOVIMIENTOS VARIADOS EN ESCURRMIENTOS 2 SUPERFICIE
LIBRE

€.B.1 ~ El Concepto de Energia Propia

La energia propia estd dada por la siguiente

eXpresidn:
ne
H=h+-— = £(h) (1y
29
Como podemos observar, la misma es funcién del
tirante.

En el movimiento permanente y uniforme H es
constante en todas las secciones, por lo que la derivada
respecto de la longitud 1, vale cero:

aH
— =0 (2)
dal

La curva de energia propla se representa en la
figura 8.B.1; cada puntc de la misma corresponde a una
pendiente determinada. La curva presenta dos asintotas, una
recta a 45° que es tangente a la rama superior o sea 62/2g -
0 cuando h -> ® ¢on lo gue H ~> ©» y la otra rama es tangente
al eje de las abscisas en la que h -> 0, U%/2g -> 0 y por lo
tanto H -~> w,

" ho - A
. 4@—1;?_-.VELOZ
/ e~
N .
Hmin. =He H
VE
Y/

Figura 8.85.1

Energyia propia en funcion del tirante
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S BL efectuamos Ta derivads de la energla propila
del tirante resulta:

am o? * 0”3 an g% * B
e TP ST SRR U U {3}
dt 29 an g * 0o
cheervandc la figura 8.B.2 vemos gue:
dn = B * dh : {4}

Figura 8.B.2

Ancho superficial y seccién

Cuando la derivada es nula tendremos una energia
propia minima o sea el minimo de energla para gue el gasto Q
pueda escurrir. A esta energia minima le corres ponde un
tirante gue denominaremos "tirante critico’, el gue a su vesz
es limite entre los escurrimientos de r@glmen veloz y lento,
come se muestra en la figura 8.B.1.

Por lo tanto el valor wminimo de la funcién se
chtiene haciendo:

aH
— =0 (5)
dh

con lo gque:

e | (6)
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La expresidn (6) es la condicién de tirante critico
(puntc A de 1la figura 8.B.1) gue para la seccién rectangular
resulta:

3 Qz
hpy” = Y {7}
B* % g
Los restantes parémetros correspondientes al

mencionado punte A también reciben la denominacién de
"eriticos® (por ejemplo, la pendiente oritica iy.

2.8B.2.~ Movimientos Variades

8.B.2.1.~ Generalidades

El movimiente permanente variade a superficie libre
se presenta cuandc con gasto invariante, 1la velocidad (y
otras caracteristicas) en cada punto es constante @
independiente del tiempo, pero varia de una seccién a otra.

Podemos tener dds tipos de movimiento, en el
primerc gue se denomina gradualmente variado, las variaciones
scon paulatinas a lo largo de un trame considerable del
escurrimiento v un segundo tipo llamade bruscamente variado
cuando las variaciones son locales y se desarrollan en
longitudes cortas.

Las Figuras 8.B.3 y 8.B.4 muestran dos ejemplos.
En particular el casc de la figura 8.B.4 es caracteristico de
las instalaciones cloacales, las cuales presentan
habitualmente cambios de pendiente.

REsA
+EEsaLro |

I

Figura 8.B.3

Movimientos variados en canales (Remansos y Rasaltos)
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& MOVIMIENTO CRADUAL e
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e YARTADOD
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BIENTO | e st
THRREE
HMOVIMIER T
LTR UREFORME

Figura 8.B.4

Movimiento gradualmente variado por cambioc de pendiente

8.B.2.2.~ El Resulie Hidréulico

Es un fenémeno local per el cual se pasa de una
manera brusca del régimen veloz al lento. Presmenta una gran

agitacién, turbulencia y formacidn de espuma con una gran
Foérdidat® de energia.

Loa tirantes h' v h" antes Y después del resalto se
dencminan tirantes conjugados v  la distancia entre ellos
longitud del resalto. (figura 8.B,5).

T 2
P
Af//
/f"‘“// 2 .
///ﬁ?’/ '
- i L K
S
Ffi . h’
ot W
1 2

Figura 8.B.5

Tirantes conjugados del resalto

-
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Hay tres tipos de resalto:

- Vivo, cuando h" > 2h?
= Ondulado, cuando 2h' > h" > 1,1k’
~ Contrapendiente, cuando h¥ < 1,1h!

El resalto vivo se caracteriza por una superficie
libre ascendente en forma continua v es tiplco de resaltos de
relativa altura. Es el qgue el proyectista debe lograr, puesto
gue es bien definido.

La forma ondular, por su parte, es caracteristica
de resaltos de altura pequefia. Cuando el resalto es
particularmente pequefio la superficie libre puede ser
continua y en algunos casos formarse rulos locales.

Debemog aclarar que el fendmeno del resalto es
considerado permanente solamente en el sentido de presentar
una forma media estable en un determinado periodo de tiempo.

Los problemas que se presentan en relacién al resalto vivo
son:

i

Determinacién de los tirantes conjugados
Cédlculo de la pérdida de energia J
C&lculo de la longitud del resalto
Localizacidén del resalto

i

i

Para la determinacién de los tirantes conjugados se
aplica la ecuacién de la cantidad de movimiento ya que las
hipdtesis del Teorema de Bernoulli no se cumplen debido a gue
en el escurrimiento se produce la rotura de la vena liquida,
la densidad no es constante por 1la incorporacién de aire ¥
las lineas de corriente tienen gran curvatura.

Desarrollando la ecuacidn de 1la cantidad de

movimiento suponiendo canal horizontal, despreciando los
frotamientes y despreciando la viscosidad tendremos que:

A

i

0= *Q=* (Uy ~Up) +pg * 0y - py * 0y

{)m{“*ch{}lm *Q*U2+T*y'*ﬂ'-r*y"*ﬂ“
en la que 17 es el peso especifico del fluido e ¥y es la altura
del centro de gravedad de la seccién.

Si dividimos por 7 y recordamos que

Q
O =0 % 0 ; 0 = ——
0
0? Q2
seré: — FY'F O = + y" % P = cte = M (8)
| g a’ g a%
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Definines entonreg la funcidn Momenta Como
2
&
Mo e b 1% Y (8}

¥ cemo wmuestra la ewpresién (8} las momenta de los tirantes
conjugados del resalto son iguales, es decir:

MY = mu {10)
Condicién de resalto
Estudiaremos los limites de la funcidén momenta:
R .2 -
~Cuando b => 0 § => 0 —— =% oo entonces M ~» w
. g 0
« Cuando h =-> © 1 -> w g a4 =»> o entonces M ~> o
Fara el cdlculo de la minima momenta se efectiGa la
derivada de la funcidn momenta respecto del tirante. El valor

del tirante que hace nula dicha expresién serd, come puede
demostrarse, «l tirante critico. Tendremos, por lo tanto:

dM
Cuando M es minimoe — = 0, entonces se cumple:
dh :
0? al
3 e gue es la condicidn de tirante
g B critico

No es féacil, a priori, conocer uno de los tirantes
conjugados, pero si conocemos los tirantes uniformes by Y
bys aguas arriba y aguas abajo del resalto, usamos entonces
la siguiente regla préactica Ya gque los tirantes conjugados
deben cumplir una de las tres condiciones:

1) Bt > hy, h" = hy,
2) h* = hy, h* = hy,
3) h' = hy, B < hy,

(COmo utilizamos la regla anterior? Segln la figura
8.B.6 suponemcs primerc, por ejemplo, que h' = h,,, entrando
con el punto A y conocidas las curvas de energia .propia v de
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momenta hallamos el punto B en la curva de! momenta y luego C,
sabiendo que antes y después del resalto las momentas son
“iguales. Con una horizontal gue intercepte la curva H
cktenemos el punto D y h¥: si este Gltimo es menor gque el
tirante uniforme h;; tendremos  resuelto el problema vy
habremos hallado la pérdida de energia H. En caso contrario
probamos una de las otras dos alternativas.

i

Qzcte.

h2

he

1

AHo

Figura 8.B.6

La forma, de la superficie libre no se puede
determinar. Existen algunas expresiones para la estimacién de

la longitud del resalto vivo, entre ellas tenemos las
siguientes:

1 e Ly

Al 6 % (hY - h')

Al, = 4,5 % ht

i

g ey I

y también curvas empiricas, como. muestra esguemidticamente la
. figura 8.B.7, la que posibilita el cdlculo de O1,. en funcidn
" de los tirantes conjugados y sobre ‘todo, de la relacién
indicada en las abcisas, denominada NGmero de Froude.
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Figura 8.B.7

Longitud del resalto

En el resalto se “plerde“ gran cantldad de anergia
hidr&ulica seglin la siguiente expresidn:

i

AJ* = H + i = Air o (11)

en la gue H es-la variacidén de energia propia y |
i #* Alr  es la variacidn de -altura topogré
consideraremos despreciable. Serd entonces:

%'ﬁ A
3
o
]

. 2 gred
Ag® = (n* + —— ) = (A" + — ) (12)
2 g 2 49

La localizacidn del resalto no se puede realizar
con prec1s16ﬁy y debe efectuarse el andlisis de las curvas de
= veremos en el punto 31qu1en$e.

wkabii b

“Ive EESTEETY Y

8.B.2.3.~ Las Curvas de Remanso

Una curva de remanso es el perfil longitudinal de
la superficie libre en un movimiento gradualmente variado.

Nos interesara entonces estudiar la expresién:

dh * ad/ar’ Co Tk
TR T P TR S
dl S Ay ¢ [ - - . - "
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Se puede demostrar que:

aH

=i - 3 (14)
-3l .
en la gue:
QZ
segln Chezy i = {15}
nu? x cu? * Ru
2
%3 Q
1= (16)

a2 = ¢c2 % R

siendo flu, Cu y Ru el &rea, coeficiente de Chezy v el radio
hidraulico del escurrimiento uniforme respectivamente.

dH 1 ' 1

2 i
— = QF % { ~ ) (17}
al au? % cu? * rRu N2 % c? R
gH > : >
de donde: ~ = 0 seglin h = h,
dl < <

N Derivando la expresién de la energia propia
respecto del tirante tendremos:

du Q2 * B : S
e T — (18)
dh g * n°
aH > T >
de donde: = = 0 seqgln h = hg
dh < o <
Si reemplazamos en la {13):resulﬁa: R o
' ah T
G e 5 (19)
vodd Q= * B ‘
= 4 .
g * a’

13

gue es la Ecuacidn Diferencial de la Curva de Remanso.
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SO

51 consideranos gue —-— = - podremos edceriBiEs R
2 2
. BT R Oyt R Ry
1 - 3% 73 02 » ¢ « g -
dhy = 4 * = i {20}
2 3
: Q° * B : QT * B
1om e 1= e
g * 03 ' B, * 03

[

{1
S1 llamamos r— =

= hy tendremos que:
B .

L leE R

2 2
Ny * Cu% * Ry

o dh ¢ x ¢2 xR
e Lk (21)
dal s s * hp
0% % hy,
Teniendo en cuenta quer 
QB
2 2 - \
O® % Cy® * Ry = — (22)
. i . e
obtendrenos:
QZ
1 - :
éh q% * ¢2 « Rri
Sl T (23)
al Q% * B
o o "

En la préctica se presentan dos tipos de canales:
el primero, cuva pendiente es menor gque la denominada critica
© "canales de débil pendiente" y el sequndo, de pendiente
mayor a la critica o canales de “fuerte pendiente®, En cada
uno de ellos podremos definir tres zonas Yy e&en ellas se
producen sels curvas que denominaremos Dy, Dy, Dy 0o Fy, Foy,
Fy seglin se produzcan en canales de débil o fuerte pendiente
respectivamente. (figura 8.B.8).

¥
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Curvas D

Curvgs F

Figura 8.B.8

Las condiciones limites caracteristicas de las curvas de
remansce son:

dh e e -

Sih -> ® ; — =-> i (horizontal)
al
dh
8t h => hy, ; — => 0 (asintética a hy,}
dl '
dh
Si h => hg § = ->® (normal a hg}
dl
dh .
8i h -> - ; — => i (horizontal)

8 dal
* Esto es para el estudio matemdtico, en la practica h -> 0.

Daremos entonces las principales caracteristicas de
las curvas mencionadas, las que se muestran en las Figuras
8.83.9 y 8.B.10 junto con ejemplos reiles de los casos en gue
ellas se producen:

- En la zona 1 de un escurrimiento lento se formara
la curva D,;. Avanzando en su recorrido, esta curva aumenta su
tirante y %a superficie 1libre tiende hacia la horizontal.
Aguasg arriba el tirante tiende al tirante uniforme.

- En la zona 2 de un escurrimiento lento se formara
la curva D,. Avanzando en su recorrido, esta curva disminuye
su tirante, el que .tiende al critico y la superficie libre se
dispone normal a este Ultimo. Aguas arriba el tirante tiende
al uniforme y la superficie libre es asintdtica al mismo.
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- En la zcna 3 de un escurrimiento lento se formaré
la curva D5, gue constituye un régimen veloz dentro de un
canal con pendiente menor a la critica. Aguas abajo el
tirante aumenta, tendiendo al tirante critico v por tanto la
superficie libre se dispone normal a este dltimo y aguas
abajo el tirante tiende a anularse (lo gue no puede suceder
ya gue debe escurrir el caudal Q}- y la superficie libre
tiende a la horizontal. : e

- En la gzona 1 de un assurrlmlente' veloz, =1
desarrollard la curva Fq, que representa una corriente lenta
en un canal con pendiente mayor gque la . critica. Aquas abajo
el tirante aumenta y la superficie libre tiende a 1la
horizontal. Aguas abajo el tirante tiende al critico y la
superficie llbre es nermal al mismo.

- En la zona 2 de un escurrimiento veloz =1
desarrollard la curva F,. Aguas abajo el tirante tiende al
uniforme, por lo que %a superficie libre es asintética al
misme. Aguas arriba el tirante tiende al critico v 1la
superficie libre es asintdética a este dltimo.

-~ En la zona: 3 de un escurrimiento veloz se
desarrollard la curva Fy. Aguas abajo el tirante tiende al
tirante uniforme y la superficie libre resulta asintética al
mismo. Aguas abajo el tirante tiende a cerdo “(nuevamente
aclaramos gue esto no puede suceder) con lo gue la superficie
libre tiende a la horizontal.

La figura 8.B.11 muestra un ejemple en el cual
debido a una compuerta se presentan dos zonas bien
diferenciadas, una en la cual el escurrimiento es
gradualmente variado y otra en la gue es bruscamente variado.

Compusrio

by’

[ e

P h's hu

he 03

5
R TR IR TR IS TS b

Figura 8.B.11

Eiemplo de resolgc1on de "Remanso y Resalto" debidos a una
singularidad (compuerta)
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Para la determinacién de la superficie libre

deberé&n calcularse los tirantes conjugados, la longitud del

Jresalto y para su localizascidén se deberd analizar la curva de
remansoc gue corresponde al caso en particular.

En realidad se esguematiza la solucién del perfil
de la superficie libre para el caso de la singularidad que
representa una compuerta gue posibilita el escurrimients con
tirante menor gue el critico en un canal de débil pendiente.
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8.C.~ TEORIA DEL CALCULC ESTRUCTURAL DE Chﬁﬂﬂlkﬁ

e < : S

8.C.1.~ Teoria Tradiciomal = . = = oF A e

8, c xmx.m Genar&lxﬁa&a& .
I En el caso més general ‘una conduccidn enterrada en
una zanja, estd sometida 8 las solicitaciones “gue se
desprenden de la figura 8.C.1.

HE At

: En la misma se puede apreciar la gzanija excavada, "4
el apoye del cafio en una cama de material adecuado. ' :

Para tener en cuenta todas las solicitaciones
pos1bles y ademfs, para evidenciar mejor la interaccién
cafio~suelo, se ha elegido un cafioc flexible, entendiendo come
tal, en primera aproximacién, i a aguel gue se deforma
significativaménte en relacidn al didmetro, por accién de las
cargas externas:y antes de''gue se produzca su colapso.

RPN S "

Qv g:qrgas dehidas
‘, Al frdnsite © . Nivel de
R . |M.Dindmicos ). L terreno

|

TilA e e

=] =]
\-\v_-o-—
“

.
by

=}
e

F - EI prisma centeal

t descarga en |os
prismas [atarales ,
estos en los paredes
da la zanja .

‘\\

K

i =11l
T ,f\
N

Garga debido af —-»T-
reliens (MARSTON- s
SPANGLER }

= Re : regceiones iateroles

~-P :opresién interna de
fraba;o

- Lape sobrepresidon por
goipe de ariefe

Apoye sn maberial :
granular 5 .

N Flgura 8.C.1

Lt

«;:,-'“m : 5 : - SR
9 Selxcxtacmones en cafio: fkex1ble (caso de zanja ancha)

Yooy

i,
4

Sie e T,

[ I
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Para conducc1onas con presidn interna, S0n
evidentes las sclicitaciones intarnas o "hidraulicas®,
deducidas del sguilibric de fuerzas esquematizador enfla-5
figura 8.C.2.

Las presiones internas pueden desdoblarse en las '
debidas al régimen permanente {estéatica en cCaso de
conduceioneda gravedad -y plézométiica en impulsiones} y las
originddas en log™” movimientos transitorios o "golpes de
ariete®. S 8

Obviamente, ambas sol;cltacimnes son deducidas de
los célculos hidraulicos.’

Esfuerzo de tracclén dabldo a la pr851én lnterna
Satdn Va3 iins T

En partlcular nos interesan en 'este capitulc, las

solicitaciohes externas, debidas a, las cargas del relleno, y

a las cargas de tran81t¢ de caracter dindmico. .. ...

I s
H Ei@

Justamente, la evaluacién de estas cargas, tenlando
en cuenta las reaccioneés gue originan &n el suelo de apoyo y
los laterales del cafio y la determinacidén de las deflexiones
Yy su correlacién con las cargas y reacciones, constituyen la
esencia del cilculo estructural que nos proponemnos
desarrollar.

Es de destacar, que el caso particular de cafios
rigidos (pequena deformac1on previa al colapso}, constltuye
un capitulo en ‘que, Ia relaciédn carga deformacidn juegsd un
rol distinto qgue en el caso del cafio flexible. Este concepto
- se evidencia claramente en el esquema de la figura 8.C.1
puesto due una menor ovalizacidén, dard lugar a una nenor
reaccidn lateral del suelo de relleno circundante.
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.. /Por-otra parte, los. cafios para conducciones de
drena;e,kno estarén, obviaméente, sullc1tados por presién
intefna, con lo gue se profundiza aGn més, la necesidad de un
criteério de seleccién’ en base a las “cargas externas" el gue
sera en realidad la consecuencia légica de toda la teoria a
exponer y que contraria a la  errdnea préactica usada en la
actualidad de selecclonar ﬁnlcamente en base a la "clase™ del
cafio. o

e AT

En resumen, para la seleccidn y/o verificacisdén de
cafios en presién deben ser considerados ambos tipos de
solicitaciones, es decir la debidas *a la presidén interna y
las debidas a las cardas externas. En las cafierias da
drenaje, sin presibn lnterna, solamente las cargas externas
definen los espesores naaesarlcs para -soportarlas.

De tedo lo ex uwesto. - surge claramente gue la
capacidad de soportar cargas ‘por parte de un cafic enterrado
depende de:

a) La resistencia lntrinseca del cafio y consecuentemente 2
capacidad relativa de deformacién.

b} La magnitud vy dlstrlbuﬁlon de cargas alrededor,del cafio.
¢} El soporte brlndado por el terreno cxrcundanta.

Los dos = primeros factores  estdn ' vinculados
directamente con el tipo de suelo del rellenc, y el grado de
compactacién del suelo de apoyo y lateral. Es decir el grado
de rigidez relativo entre cafic y suelo ﬁa apoyo..- o

‘La Teoria de Marston orlglnalmenta' aplicada al
caso de los cafios rigidos y- 1ueqa extendida a los flexibles,
permitird evaluar las magnltuées de . las .Cargas debidas al
relleno. En cambic, los ‘estudios de Spaﬁgler, perfecionados
en la Universidad de XQwa,“; posibilitard “.el- encare del
andlisis de las deflex1ones, e . gran aplicacién en el caso del
célculo de los cafios flexibles.

8.¢.1.2.~ Condicicnes de Instalacidn, Definiciones ¥
Conceptos de Utilidad Posterior

El anchoe de 1la zanja juega un rol importante,
puesto que la friccidn entre el relleno y el material de
suelo no alterade al excavarla, tienen influencia en las
cargas actuantes sobre el caﬁo,

Esa accidn, fundada en el ”efecto de arco", tendra
una influencia distinta segfin sea el ancho de la zanja, por

ello se definen los dos tipos fundamentales de instalacién:
o sxg

A

AN

gt
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a) En zanja angosta, en la gue el cafio de difmetro externo De

estd instalado en una zanja de ancho B relativamente

- pequeiio frente a De. Una vez instalado, se lo rellena

7ie hasta la tapada H tal como puede apreciarse “en. la figura
u 8.C.3. SRR SR

4 B E '”’liN-‘:Te”eF}O'Natum; :
. % i . ;_}‘- T e

e
W

Figura 8.C.3 .
"“Cafic en condicidn de "zanja angosta"

TN

b) En terraplén. Este casoc admite a su vez dos posibilidades,

‘ a saber: { L S O

bl) Terraplén en proyeccién positiva, ‘Corresponde a la
instalacién del cafio sobre un terreno que previamente
recibird un relleno y gque presenta su extradés por
encima del terreno natural, tal como puede apreciarse
en la figura 8.C.4. . En. este caso B es @, El casoc de
"zanja ancha" vresulta un casc particular de la
instalacién en “"terraplén proyeccién positiva¥, en el
que el ancho B es congiderablemente mayor que De.

Cota Relieno

oy

Relleng
-~

N Terreno Nafu

ral

i

L

Figura 8.C.4

-Cafio en proyeccidn positiva
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b2} Terraplén en ‘"proyeccidn negativa® Es el caso de la
figura 8.C.5, en el gue se aprecia el cafio instalado
en una zanja excavada en el suelo natural y con su
Yextradds® por debajo del nivel del mismo.
Posteriormente se practica un rellenc gque supera al
nivel del terrenc natural. En realidad constituye una
alternativa més favorable que la "proyeccidn
positiva®, puesto gque - parte de las cargas son
transferidas a los costados...de la zanja excavada, por
causa del "efecto de ‘arco®.

ota Relleno

- / % ,/Terre’ﬁo Natural
& et

N

I,
fel . De R o

Figura 8.C.5

Cafio en proyeccidn negativa -

A continuacién, se definen conceptos necesarios
para desarrollar posteriormente las teorias centrales del
presente capitulo. '

- Pactor de Proyeccidn:

Se define como la relacién:

[ =h/D o (1)

De la figura 8.C.6, se deduce el significado de los
parémetros en juego y la relacién:

{e .
[=1=-0,5%* (1 -~ cos —) ‘ (2
PR ) L _;z,-) o . ‘
RN ain

L .
L e o =
R AW S

Es un concepto -utilizadd’ para instalaciones en.
“"zanja angosta'. A \ :
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Figura 8.C.6

Factor de proyeccidn

= Plano de igual asentamiento:

Para tapadas relatlvamente grandes, existe un plano
de altura He a partir del cual los asentamientos no son
percturbados por la presencza del cano.

Lo definimos como plano de "igual asentamiento® y
puede tener existencia real o imaginaria, Es un concepto de
suma utilidad para las instalaciones en terraplén.

- Coeficiente de Asentamiento:

-
AN

Se define como la relacidn entre el asentamiento
dd1 terreno'a ambog lados del “cafio 'y el hundimiento del
extraddés dal nmismo. ERRYE .

De la figura 8.C.7, en la ¢ueé se esqguematizan:-los
distintos asentamientos, se deduce gque el feoeficiente de
asentamiento® definido es: e co

(ag™" +Dg') = (ag + Op)
FSD = (3)
&SN .

D - b HING D L R RS T S B

En la gue:

- Dg" es el asentamiento del relléno de espesor: pD.

= 4g! es el asentamiento del terreno de apoyo.

- 4Ag es el asentamiento del apoyo del cafio,

- Lp  es-‘elacortamiento del di&metro vértical del cafio.

F8Ch - HYTSA Estudios y Prayactos §.A.
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Figura 8.C.7

Asentamientos

De la figura 8.C.7 se deduce que:

a}) 8i los dos asentamientos {1aterales y del extradés) son
iguales, resulta Tgp = 0.

b} 8i el extradés cede mids que los laterales - caso del cafio
flexible en el que el pesc del prisma de tierra es
aliviado por 1la friccidn en los plancs verticales
tangentes al cafio - I'gp resulta negativo (figura 8.C.8.a).

c) Si el extradds cede menos que el terreno adyacente, Pa
resulta positive y el peso del prisma de tierra sobre e?
cahio es aumentado por el efecto de Tarrastre" de 1la
friccidn en los planos verticales tangentes {(figura
8.C.8.b).

Este concepto de coeficiente de asentamiento, es
utilizado para instalaciones en terraplén y en particular,
para el caso del cafio flexible, d4 lugar a un ‘efecto de
arco" evidenciado en la figura 8.C.8.b. configurando lo gue
llamamos Y"efecto de zanja inducida".
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Figura 8.C.8.a

FProyeccidén positiva incompleta (H>He)
(cafios rigidos en terraplén)

Existencia
reql si
H* He
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H-He
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Figura 8.C.8.b

Zanja inducida incompleta (H>He)
(cafios flexibles en terraplén)
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Si Qp es la carga debida al terrenc gue
.efectivamente actda sobre el cafic y P es el peso del prisma
de tierra delimitado por los planos verticales tangentes al
mismo, podemos completar y acotar el concepto de "coeficiente
de asentamiento® (cuadre 8.C.1).

Cuadro B.C.1

Instalacién en terraplen proyeccidn positiva

Relacidn ¢ Signo des Comportamiento
: del cafic respecto Observaciones
Qr/P Tap al terreno
| Completa, si
H < He
>1° ;
+ . Rigido Incompleta, si
H > He
Fiexible Completa, si
<] - {zanja "inducida®}] H < He
Incompleta,si
H > He

La caracterizacidén “de - -"completa® o "incompleta®
implica si el plano de igual asentamientc tiene existencia
real o imaginaria.

81 H es < He el efecto de la friccién en los plancs
laterales se da en forma completa. En cambio, es incompleta
la accidn de la friccidn, cuando H > He, puesto gue a partir
del plano de igual asentamiento, no existe fricecién originada
en el desplazamiento relativo de los laterales y el prisma
central. £

8.C.1.3.~ Beuacidn de Marston para Zania Angosta

8.C.1.3.a,~ Aplicacién a Cafos Rigidos

Tal comoc puede apreciarse en la figura 8.C.9, en el
caso de cafic rigido, colaboran las fuerzas debidas al
rozamiento en los laterales de la zanja.

A1l ser el cafio 'rigido, la deformacidén del prisma
del relleno es superior al del relleno adyacente, por lo gue
se deforma menos y en consecuencia la presidn eiercida sobre
el cafic es mayor gue en los laterales,

HYTSA Estudios y Propectas 5.4, F4.Cre



Ello implica una distribucidn de presiones como la
indicada, mayor scbre el cafio gue en los laterales. Se
acepta como hipétesis de carga, la gque se obtiene de
distribuir a la presidén media segin todo el ancho de la
zanfa. o - S '

Figura 8.C.9

Hipdtesis de carga para cafios rigidos

El esquema de la figura 8.C.10, posibilita evaluar
el equilibrio del elemento de "suelo de relleno® de altura
infinitésima dh, definido por la igualdad:

P+ 7 % B % dh =P + dP + 2R (4}
Donde:
P = fuerza por unidad de longitud debida a la
tierra. '
T ¥ B * dh = peso, por unidad de longitud, del elemento de
tierra de relleno,
P + @gp = reaccidn, por unidad de longitud, de la tierra
situada debajo del elemento en estudioc.
R = es el rozamiento, por unidad de longitud, con
las paredes laterales de la zanija.
El rozamiento estid dado por: v
K* ut %= p ;
R = 7 * dh (5)
B .
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Donde:

Y .coeficiente de rozamiento entre relleno v paredes de la
zanja (p = tg ¢).
e Cangulo de fricceidn interna del material de relleno Y gue
se supone igual al del suelo en gue se excavé la zania.
K coeficiente de Rankine gque posibilita determinar la
fuerza horizeontal en funcién de la vertical.
Reemplazando en (4),operandc e integrando entre O y
H (para h = H resulta P = Q), se obtiene la expresién de
Marston:
r % Be w2 EREY R L
Q = * (1 -e 7 ) (6)
2 % k * p - B

Terreno natural

e

Figura 8.C.10

Fuerzas actuantes en un
estrato del relleno

En la que, si hacemos:

—2#%K%)4 *H /B
1 - e

cq = (7)
2k k % oyt

HYTEA Estadios y Proyectos 8.A. Pl



fe transforma =nt
g = cd * rx B2 - (8)

Que es la conocida expresién de Marston para la
carga debida al rellens donde:

Dondes

@ = carga vertical sobre el cafio {kg/m).

Cgq = coeficiente de carga.

T = peso especifico del relleno (kg/m3}.

B = ancho de la zanja a nivel del extrasdds del cafio (m).

8.0.1.3.b.~ Aplicacién a Cafies Flexibles

Tal como puede apreciarse en la figura 8.C.11,
existe en este caso un "doble efecto de arco”, puesto gue el
mayor asentamiento del cafio posibilita una descarga del
prisma central en los planos laterales.

Pero los esfuerzos de fricciébn en los mismos,
inducen a su vez una descarga de tode el relleno en las
paredes laterales de la zanja.

En este caso, para dilucidar g1 el cafic es flexible
© no, con respecto al suelo de 1la zanja, estimamos
guficientes la estimacidn "a priori® en funcidn del material.

Es decir, los cafios de materiales plé&sticos en
general, o de acerc de poco espesor, pueden ser considerados
flexibles directamente.

En realidad y en términos mads rigurosos, sera
necesario algln criterio més preciso, COomo lo es el
"coeficiente de asentamiento®, de utilidad para la evaluacién
en lag instalaciones en terraplén.

Algunos autores filan criterios basados en un
"mbédulo de compresibilidad egquivalente® de un cilindro
homogénec gue hipotéticamente se deformaria en forma idéntica
al cafio gue ocupa el lugar del nombrado cilindro ideal.
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Figura 8.C.11

Cafio flexikble en "zanja angosta®

La teoria que se fundamenta en el concepte anterior
y algunas hipdtesis de primera aproximacién adoptadas -gue
son discutidas por los especialistas~ llevan a la ecuacién:

2 E* e3 .
Ec = {8}
se * D2

En la gue:

Ec = "mbédulc de compresibilidad equivalente®,

E = médulo de elasticidad del material del cafio.
e = ezpesor del cafio.

D = diametro del cafic.

§c = deflexidn del diametro vertical del cafio que surge o
de la definicién de "deformacidén unitaria del diametro
vertical” dada por: ' '

&
Ol R R—— (10)
D

En general, los materiales flexibles presentan
grandes deformaciones ante las cargas externas y se admite
dque ceolapsan cuando esta llega a Ec = 0,20.
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Parea guedar del lade de una relativa seguridad, se
adopla:

rl

Eca@m = () ; 08

por lo gue:

fc = 0,05 * D

la gue reemplazada en la (9) nos lleva al concepto de "mbédulo
de compresibilidad equivalente admisible®

3

Eoadm = 400 % E * (11)

D<

Si el cafio es mas rigido gque el terreno de apoyo
{menos deformable) y llamandc Et al médulo de compresibilidad
del terreno, se tiene‘que:

Ecadm > Be

para igual deformacién (rigidez idéntica):

Y en el caso de cafic mds flexible gque el terreno de apoyo
(més deformable):

Ecacim < Et

adopta la "hipétesis de carga" de la figqura 8.C.12, la que
implica menor presién ~consecuentemente mayor deformacidn del
cafio gue del prisma- en correspondencia con el mismo.

Para el caso de “cafio flexible en zanja angosta® se
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Figura 8.C.12

Hipbtesis de cargas para cafice flewxibles

. La carga scbre el cafic se determina partiendo de la
base de la ecuacién (8) de Marston, considerando que la
presidén media a lo ancho de.la zanja vale Py = Qf B; con lo
gue se obtiene: : ‘

€ CD*T*BZ
Pmmm---m :-:CD‘*'{*.B
B B

 La fuerza actuante por unidad de longitud, de
acuyerdo a la hipdtesis de carga adoptada seré: 3

Q =Py *D=Cy %7 *B*D (12y

Spangler adopta esta expresidn, vélida para el
material de relleno lateral, compactade de manera tal gue su
asentamiento sea igual al del cafio. Para el caso gue estos
difieran Voellmy corrige a la anterior con un coeficiente de
concentracidén m el gue en general resulta menor gue la
unidad., T : ' T

Como la determinacidén de m es dificultosa, puesto
gue implica un conocimiento acabado del mbédulo del rellenc
lateral una vez compactado, y como por otra parte, més
precisién seria incompatible con el grado de aproximacién de
las ecuaciones a la realidad practica, en general se adopta
m= 1, a menocg gue el proyectista tone los recaudos
necesarios para su correcta evaluacién.

8.C.1.3.¢.- Limite de Validez del Concepto de Zanja Angosta

Las ecuaciones anteriores son aplicables para el
caso de "zanja angosta', pero en los trabajos de Marston no
queda claramente definido el limite entre uno y otro tipo de
zanja. :
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Es importante fijar criterics al respecto, puesto
gue tanto en la {8} cowmo en la (12}, la carga de rellenc
regulta funcidén precisamente del ancho B.

Spangler fiia la condicién:

Bmax = 3 % D
en cambio Escorel estipula:

Brax = 1,5 * D

En general, se aconselia adoptar las recomendaciones
dadas por las normas de c&lculo, las gue reglamentan los
criterios de seleccién de cafios de los distintos materiales
gue oferta la industria.

8.C.1l.4.~ La Ecuacidn de Marston para Proyeccidn Positiva

El caso de "zanja ancha" puede considerarse un caso
particular de la instalacién en terraplen. En las Figuras
8.C.13 y 8.C.14 se observan los casos de proyeccién positiva
¥ zanja inducida incompleta y completa, respectivamente.

En el segundo caso, (liamado de *"zanja inducida
completa®™ por manifestarse en forma completa, es decir en
toda la tapada H, el efecto de friccidn) consideramos 1la
ecuacidén de Marston con un procesc deductive similar al caso
de "zanja angosta"™ teniendo en cuenta las dlf&f@ﬁﬂlas entre
hipbtesis gque se detallan a continuacién:

a} El ancho a considerar es D en lugar de B.

b) La diferencia entre cafio "rigido® o "flexible® esti dada
por el signo de las fuerzas resistentes debidas a la
friceidén en los planos verticales tangentes al cafic. Las
ecuaciones, entonces, contemplarén el &oble signo.

¢} El coeficiente de razamlento es 1, el gue es ahora propio
del mismo material, mientras gue en el casp de " zania
angosta", u'es el coeflclente entre materlal de relleno vy
el de la zanja.
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Figura 8.C.13 Figura 8.C.14
Proyeccidn positiva Proyeccidn positiva
incompleta ‘ completa

Con las consideraciones apuntadas, la ecuacién de Marsten
gueda

@iZMH/D_l

Qp = * 7 % p2 (13)
+ 2ku

haciendo;

ef2KuH/D | 4

T2ku
la (13} resulta:

Qp = Co * 7 % D2 (14)
R c

En cawmbio, para aplicar la ecuacién de Marston al
primer caso -proyeccién positiva y zanja inducida incompleta-~
deberad adicionarse el efecto debido al prisma de altura (H
-He), tal como puede apreciarse en la figura 8.C.15.
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Figura 8.C.15

Accidén debida al prisma de altura (H~He)

Ese efecto resulta:
Q! = (H-He) * 7 * p % oif2KuHe/D {15)

La carga total resulta ahora de la suma de la {13}
y la {(15}):
eT2kuH/D_4

Q = # 1 % D? + (H-He) * 7 % p * ef2kuHe/D
d2ku

Multiplicando y diviendo al 2do. sumando de la
anterior por D y sacando D? comoc factor comin, se obtiene:

ef2kuH/D _ 4 (H~He) +2kuHe /D 2
Q = [ + kg Kbk ] 2T *D (16)
+2ku b |

Haciendo a todo el corchete igual a Ce, la ecuacidn
(16) gueda: :

Q =Cc % 7 % D? {17)

Se destaca el hecho de que, en el caso de
"proyeccién positiva" (cafios rigidos) el terrenc adyacente se
asienta més gue el prisma central, por 1o tanto ests
imposibilitado de ejercer empuje activo contra el mismo.
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Queda por analizar el caso de "zanja inducida

completa o incompleta® con empuje activo, gque es justamente

.2l caso en la gue esta accién puede ponerse de manifiesto al
deformarse mds el prisma central gue los laterales.

En la figura g.C. 16 puaden apreciarse los
parametros intervinientes y nuevamente se analizan por
separado las acciones debidas al prisma por encima de He y al
empuje active del suelo lateral, que se manifiesta por debajo
del planc de Yigual asentamiento®.

Mivel det relieng

Plane degual
asentameento

- f o i
Hal Hi L dh
SN
e -
IH=h| 2 -
: =
£ = =

Figura 8.C.16

Egquilibric de fuerzas cuando H > He (céﬁm flexible)

La presidn a la altura h, debida al empuje activo vale:
(H-h} * 7 * &h
y la fuerza de rozamiento originada por debajo del pléﬁc
de Yigual asentamiento®, debida a esta presidn, seréa:
R= (H-h) * 7 % k * yu * gh
Procediendo al plantec de la ecuacién de equilibrio

del estrato diferencial dh, elaborando e integrando, se llega
a la expresidn: ’ ,

Q= [H/D - k * p * (H/D})?] 1 % p2 (18)
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Hacliendo:
€c = H/D ~ k % p * (1/D)2
la anterior se transforma en:
0 ~ Ccc * T * P2 - {18)

La accidén adicional proveniente del prisma situado
por encima de He, lleva a la expresidn:

QF = (H-He) * 1 % D2 = 2 *k % 4 * (H-He) * He (20)
Por lo que la expresién de la carga total sera:

Q= {H/D—k*ﬂ*(H/D)zj*r*92+(H~He)*?*ﬁ-z*k*y*{ﬁ-ﬁe)*ﬁe

multiplicando y diviendo por D el 2do sumando del segundo
miembro y por D% al 3ro, sacando finalmente D? como factor
comin, la anterior gueda:

H H H He H He He
Q= {= [I-k¥us (=) J4 (= = ) =20kiopk (= = =) —}xrap2
D b D D D b D

haciendo el contenido de 1la 1llave igual a Cc obtenemos
nuevamente;

Q= Cc * 7 % p2 (18)

Notese que las ecuaciones (14}, {17y y {18) tienen
la misma forma, pero es necesario destacar que los valores da
Cc difieren en los 3 ecasos. .

Esta es la forma en que es presentada en las normas
la carga debida al relleno en todos los casos de proyeccidn
positiva. Las mismas brindan en general la forma de obtener
Co.,

En los cuadros 8.C.2 vy 8§.C.3, se regumen las
ecuaciones para las distintas posibilidades de instalacidén en
terraplen y zanlja angosta.

¥
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Cuadro 8.C.2. .

Cafios instalados en terraplen

Fouacidn Ceneral: Q =

Co * 1 % D2

Cond. de Instalacién

Expresidn de Cgq

o2Kp*H/D

Proyeccién positiva o §
completa Co =
{cafio rigido) 2k
Zanja inducida com- e~ 2kU*H/D _q
pleta (cafio flexible Co =
Y sin empuje activo) 2R
Proyeccién positiva e2kU*H/D 4 H He
incompleta Co = + (= = —)e2kuHe/D
(cafic rigido) 2ku D B o
Zanja inducida e 2kiU*H/D Ly H He.
incompleta (cafio Co = : + (— = ——ye ckuHe/D
flexible v sin w2k D D
empuje activo)
Zanja inducida H H
completa vy con Co = — ~ ki (~}2
empuie activo o D
(cafio flexible)
Zanja inducida
incompleta H H H He H He He
Y con empuie Co={[l=Kp(~=}+{— = —)=2ku{~ = ~}o
activo D D D D D DD
{cafio flexible)
Cuadro 8.C.3
Cafios instalados en zanja angosta
Cafio Rigido Cafio Flexible
Q= Cp * 7 % B2 @Q=Ch * 1 *D*B
1 - g—2ku'*H/B 1 - e<2kuy'*H/B
CD =z CD =
2k 2%u!
Para los casos de terraplén, proyeccidn positiva o
zanja inducida, incompletos, es necesario determinar He.

Este valor se encuentra formulando scuacicnes
a través

las deformaciones nmedidas

basadas en gue
del prisma central o de

los prismas laterales, deben ser iguales por encima del plano

de "igual asentamiento®.
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Para el caso "sin empuie active' la egnacidn resultante =Y

- H e .
=2Kp -—— = 2kp* Igp * 4+ 1 = e"2KuHe/D (20.1)
n :
La (20.1) e una ecuacién trascendente, cuya

solucidn es posible a partir de los datos gque dan las normas
correspondientes.

El caso de instalaciones en gue se considere el
empuje activo, la ecuacién es més directa:

~I'gp * |
He = D (20.2)
ku

8.C.l.5.~ Lia BEcuacidn de Marston para Proyveccidn Negativa

En este caso deberdn tenerse en cuenta dos cargas:
la Q, debida al relleno de altura Hy vy 1la Q- debida al
terraplén de altura Hy. La accidén de la primera puede tomarse
en cuenta con los conceptos Ya evaluados de Marston para el
caso de "zanja angosta®., En cambio, para tener en cuenta la
segunda, deberan considerarse las fuerzas de friccidn
originadas en las paredes de la zanja y debidas a la accién
del terraplén.

Nivel de
terraplen
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LT T FrrrT

o ejarqu debida al terraplen

4 ; iU HJ ]f éﬁiﬁN

TErE R ;n? ’ Egy*&;uanﬁ»f@ﬁanfgﬁ
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i P =
LR 2 4 -R:tuerzas de

L
|
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friccion debidos
al terraplen

i =Hj
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'
i
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=1}
i

]

=

im

Figura 8.C.17

Cargas actuantes en proyeccién negativa‘
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El valor de Q@ estd dado directamente por la
expresidn (8). En cambic, para determinar Qs debera
.plantearse la ecuacién de equilibrio de un estrato  de altura
diferencial, solicitado por 1la carga debida al terraplén, la
reaccidn del apoyo del estrato y las fuerzas de friccidn
debidas solamente a la accidn del terrvaplén, es decir:

Py - P, ~ 2R = 0

La integracidn de la ecuacidn anterior, previamente
elaborada y en funcidén de los parémetros correspondientes
lieva a la expresién:

Qy = Cp * 1 * B

La suma de las dos acciones resultas
Qp = (Cg+ Cp) * 71 . B?
y haciendo C, = C4 + Ct, obtenemos finalmente:
Op = Cp * 7 * B (21)

La forma de calcular C, puede cbtenerse de normas o
de los manuales correspondientes para el cidlculo de cafios de
distintos materiales, editados por los fabricantes.

Es oportuno sefialar, gue este tipo de instalacidn
es précticamente ignorada por los proyectistas de nuestro
medic, puesto que implica una obra "aparentemente costosa®.

Ello no obstante, aste prejuicio deberis
corroborarse en la practica, puesto gque a una oabra de
excavacién e instalacién mas cara, le corresponde un cafio de
menor espesor ~dado el alivio de cargas de la zanja- vy
consecuentemente de menor costo.

Probablemente, el estudio econdmico gue presenta y
le laboriosoc del mismo, sea motivo también para gue no
resulte atractiva ni frecuente su aplicacién.

8.C.1.6.~ Conpeptos Generales Relativos a Deflexiones,
Momentos Ovalizantes y Ensayos

Es interesante ahondar alge mas sobre los
conceptos de cafios "rigidos" o "flexibles®. Desde el punto de

vista de las cargas externas, el primero, con una
relativamente baja deformacién, presenta la propiedad de
resistir la solicitacién predominantemante por su

Tragistencia intrinsecat®,
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_ En cambio, =l cafio flexible aporta muy poce de si y
su capacidad de soporte de las cargas verticales se deriva de
las reacciones gue la ovalizacidén del cafio origina en los

prismas laterales del relleno adyacente.

Bl celapso de los cafios rigidos sobreviene
sibitamente y con deformacicones muy peguefias frente a grandes
solicitaciones.

En cambio, el colapso de los cafios flexibles puede
sobrevenir por pandeo o excesiva deflexién.

En cuanto a la primera causal de colapse, con
pequefias deformaciones, los especialistas no se han puesto
alin de acuerdo, a pesar de avances evidentes v recientes en
sus formulaciones. Ello no obstante, algunas normas para
cafios flexibles exigen la verificacién.

En cambio; el «colapso debidoe a deflexiones
excesivas, se ha impuesto en general, debido a teorias y
experimentacién en general sumamente satisfactorias.

El concepto basico para la Yteoria de la deflexidn®
es poder predecir la misma en funcién de la solicitacién y
ademés acotarla convenientemente. El criterio generalizado es
al de aceptar, tal como adelantamos, un 5% del didmetro
original como mé&xima deflexidn admisible.

Estudiaremos el caso de un cafic solicitado por una
carga P concentrada (en realidad distribuida a lo largo del
extradds) lo gue constituye la base de los ensayos obkligados
por las normas para los distintos materiales. (figura

8.C.18).
P/2 p/2

Momento
Ovalizante
Momente
i . Ovalizonte
- ng:cmn ¢S
i
Mc
Figura 8.C.18 (% comin] v Figura 8.C.19
Semianillo y sus solicitaciones Deformacidn angular
y 1/4 de anillo como viga de la seccidn.

ampotrada en A.
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De la teoria elastica para anillos delgados se

obtiene:
1 1 M de
e T (22)
{ r EI ds

Donde:

[ = radio de curvatura del anillo cargado.

r = radio del anillo previc a ser cargado.

M = moments flector en cualguier seccidn.

tEl = m&dulo de elastisidaﬁ del maﬁérial.

I = momentc de inercia de la seccidn transversal del cafio.

48 = deformacidn angular de una seccidn del anillc cargado.

ds = elemente del anillo.
Considerando { ~ r de la, figura 8.C.1% se deduce:

ds = [ * d¢ = r * d¢

48 = ——  d¢ (23)
b s

Al ser simétricas las cargas externas, la sumatoria
de las deformaciones angulares es necesariamente nula, por lo
gue la integral de la scuacidn anterior vale cero:

< ¥ i
48 = — Mdg = 0
A EI Jo
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daEgo gua:

E * I

regsuita:

w .
M dg = 0 {24)
o

Consideramos al punto A de la figura 8.C.18 como
"punto fijo¥-y al punto € como de “movimiento libre®,

La ordenada de un punto arbitrarioc como el D surge
de la figura y vale:.

r (1 - cos ¢)

La teoria nos recuerda gue el “desplazamiento
horizontal de un punto" es el producto del momente en el
mismo por su ordenada. Si por otra parte se considera a D
{(genérico) coincidente con B, se obtiene gue el
desplazamiento horizontal de este Gltimo vale:

7i2
LY = r (1 - cos ¢) de
0

de la (23)

re Sz
DY = o M {1 -~ cos ¢) do
EX 0

al ser simétricas las cargas actuantes, la deformacién en B
sera OX/2 y si se recuerda la condicién dada por la (24), se
tiene:

AR = —— M cos ¢ Ao L {25)

EX

2r? iz
Q

la deflexidn vertical resulta:

2re  [w/2
AY =

M sen o dJ {26)

ET 0
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En cuanto a los diagramas de “momentos
ovalizantes¥, estos se obtienen de la condicién dada por la
- (24}, la gue resuelta brinda losz valores méximos sigulentes:

Mp = Mp = 0,318 * P * ¥ (27}

Mp = 0,182 *# P % T (28)

Las deflexiones para los mismos puntos resultan:

p & p?
LY = 0,136 *% (29)
E ® I
P % pd
DY = 0,149 * (30)
. E = I

Figura 8.C.20

Momentos covalizantes

En la figura 8.C.20 puede apreciarse la distribucién
de "momentos ovalizantes" en todo el perimetro del anilloe
cargado con la carga concentrada P.

Para el méaximo momento, vy considerande 1/4 de
anillo como viga empotrada en A, se puede considerar que la
tensién en funcidn del mddulo resistente de la seccidén W vale

g = — = | (31)
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Bl médulo pars un elesento de jongitud L oes:

En la gue e es el espesor. Reemplazando en la {31}
vy considerando el radio medio Ty, S€ obtiene:

0,318 * P *

Ghm
1/6 * L * ez
a+e
come Yy ¥ e———, resulta:
2

0,955 * P * (d + e)

L * a2

Spangler define como factor de rigidez al producto
EI y lo despeija de las expresiones (29) v (30), de las gue:

P % ro
EI = 0,149 % — . {33)
Oy
P o* r3
BI = 0,136 % - {34)
A% ¢

Las expresiones (32), (33) vy (34) definen los
ensavos a realizar.

En el caso de los cafios rigidos, donde la hipétesis
r =~ [ es ajustada a la realidad, se procede con la (32)
realizando el denominadoc ensayo de "las tres aristas®.

En el mismo, se somete a una probeta de L = 30 cm,
4 una carga P hasta llegar a la rotura. Con el valor de P ¥
los valores de L y e medidos en la probeta se determina la

tensién o,.. Al fijar un valor minimo de tensién de rotura,
debe cumplirse que:

%r > %rmin (35)

Ademé&s, fijando un coeficiehte de seguridad se
define Tradme ¥ en  la conduccifn en servicio debe cumplirse
que la tensidn de trabajo verifique la condicién:
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Trmin

GT < ﬂ'adm (36)

m\\\“japoyos

Figura 8.C.21
Esguema del ensayo de las tres aristas

En cambio, para el caso de los cafios flexibles, se
utiliza el ensayo especificado en la norma JIRAM 13439,
calculéndose el “factor de rigidez" EI, dado por la
ecuacién (34) a partir de la medicidén de la deformacidn del

tubo ¥y de ia carga aplicada en una prensa de platos
paralelos,

8.C.1.7.- La Teoria de Spangler

Este autor, en base a determinaciones
axperimentales y criterios racionales sobre solicitaciones en
cafios flexibles, arribd a las sigulentes conclusiones:

a) La magnitud de la presién originada con motivo del
desplazamiento hacia los laterales del cafio flexible, es
funcidén del grado de compactacién del material de relleno.

b} La relacién entre la presién horizontal y la variacién
del diaémetro horizontal permanece précticamente constante
e independiente, en particular, de la tapada del terreno.

c) Como la variacién del didmetro horizontal del cafio es
igual a la suma de los desplazamientos horizontales
contra el relleno, puede formularse la hipdtesis de una
relacién constante entre la presién horizontal ejercida
por el cafio y el desplazamiento horizontal de los puntos
de las distintas secciones del cafio. '

En base a lo anterior, se define como "médulo e de
presién pasiva del material de relleno® al cociente entre la
presidén aludida y el desplazamiento horizontal para cada
geccidn, la que resulta, segun lo dicho, independiente de la
tapada ¥ y constante para todas ellas.
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Obviamente, el valor de e, implica gue para un
valor dado del desplazaniento horizontal, se puede determinar
el valor de la presidn, por lo gue seria inmediato el trazado

del diagrama de presiones,

Para el casc de deflexiocnes moderadas (del orden
del 3 al 6% del diémetro nominal) la deformacidn del circulo
original y de la elipse cargada (cafic ovalizade) puede ser
considerada la misma.

En base a las hipdtesis formuladas, se& puede
Ccalcular el desplazamiento horizontal de cualguier punto de
la periferia del cafio, conforme éste se deforma tomando una
forma eliptica y siempre gue las deflexiones se encuentren
por debajo del limite del 5% en que ambas deformaciones
-circulo o elipse- se confunden.

En la figura 8.C.22 se esquematizan y acotan los
conceptos sefialados.

Aniilg sin cargur | Zons de desplazamientos
renies desprecizbles

! 1
e s Despl jent i
rg‘—— ——i. DLETRITH A0 fop
ii

o UP A

e DY
!

Anills deformade \ Hipatesis pars el deg-
felipse} ; \plazammienty horizontal

Figura 8.C.22

Desplazamientos horizontales

Sin embargo, considerando gue el desplazamiento
de los puntos ubicados a una distancia angular mencr a 409
del eje vertical es peguefio, sin mayor error se puede
aceptar gue la deformacién cumple una curva parab&lica para
el arco central de 100°.

Todo lo expuesto previamente permite plantear el
diagrama de presiones, al multiplicar por el "médulo de
presién pasiva e del material de relleno®, 'a los
desplazamientos AX/2. E
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presiones obtenido con las consideraciones precedentes
destacandose gue, mientras la presidn actuante scbre el cafio
“en su parte superior debe distribuirse sobre todeo el didmetro
horizontal, la presién originada por el apova debe

distribuirse sobre el arco gue subtiende al dngulo de apoyo
& L] *

Es evidente gue ambas distribuciones de presiones
deben dar una fuerza de igual médule y sentido contrario.

fu

b
=

L LA s W
m A2 "I seret Senad

Figura 8.C.23

Diagrama de presiones

En efecto, debe cumpiirselque:

P = Py1 * 2R = py, * 2R % sena

de dondes:

Pys = pvlfseﬁ &

En cuanto a los diagramas horizontales, se obtienen
de considerar, de acuerdo a lo analizado precedentemente, ia
expresidn:

P = e * Ax/2 (37)
El préximo paso 'consiﬁte en calcular los momentos
flexores en base a la hipétesis de carga planteada en la

figura 8.C.23. Se ohserva en la figura 8.C.24 un segmento de
cafio, de Angule al centro o, y se analiza su eguilibrio:
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Figura 8.C.24

Se analizan a continuacidn las sclicitaciones para
un segmento de cafio en eguilibrio

Log momentos &n el punto D, de &ngule al centro a,
se obtienen del planteo de las ecuaciones correspondientes a
la solicitacién indicada en la figura de referencia.

Recordando la (24) vy reemplazando en ella la
compleija ecuacidn resultante de los nonentos, se puede
despejar el correspondiente al punto C, Mc. Si se considera a
este punto comoe fije, se puede hallar el desplazamiento de
cualguier punto del anillo relativo a éste, con la expresién
(25) .

Omitimos los EeNgorTroscs pasos de reemplazo e
integraciones gue nc agregan nada a los conceptos expuestos
y damos lugar a la expresidn final a que se arriba luegoe de
realizadas todas las operaciones en las ecuaciones del
desplazamiento AX dada por la (25}, la que se transforma en:

Q * r3
Ax

* [0,5 sena - 0,082 sen?a + 0,08 o/senx -
E * I '

6,16 sena(n-a) - 0,04 senZafsena + 0,318 cosa -

- 0,208] + 0,122 PR r? J E + I (38)

El cvorchete resulta funcién de o v 1o designamos
como  Ycoonstante de apoyo k¥, Reordenando la (37) vy
reemplazando en la {38), se tiene:

g % r3 0,122 * x *» r? x e
A}{xk*ww .
E * I 2 x E % I
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Donde:

AX (1 +0,061 e xr)y =9#xr3 2k /E=*1

despeijando:

K % O # p3
ﬁx}{m

E % I #(1+0,061 # e * v%y ; g & 1

0 lo gue es 1o mismo:

En
Ax

kK * Q % ¢3
A X = : : ' (37}
E* T + 0,061 * ¢ % v4

la gue:

= deflexidén horizontal en el pidnovque contiene al eje.

= Carga vertical por unidad de longitud.

= radic del cafo.

= mbdulo de elasticidad del material del cafio.

= momento de inercia de la seccién transversal del cafio y
por unidad de longitud.

= valor ya definido por Spangler del ‘“médulo de presidn
pasiva del material adyacente®

= constante de apoyo, funcién de g y con limite de

variacién entre 0,11 ¥y 0,083 para o entre g vy 90°

Son de destacar los conceptos que siguen:

a)

b)

La carga vertical se dlstrlbuya uniformemente sobre el
diametro horizontal del cafio.

La carga vertical es igualada por la reaccién vertical,
la gue se distribuye scbre la cuerda gue  subtiende al
dgngulo de apoyo a.

La presidn horizontal a ambos laterales del cafio y debida
al material de relleno, se distribuye seglin una ley
parabdlica en un sector 8e cafio con angulo al centro de
1009, .
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d} Los valoveas de la "presién horizontal® se Ghtienen del
producto del "mdédulo de presidn horizontal® por la
deflexidn correspondiente.

e) El modulo "e® aludido varia con el grade de compactacién

del rellenc adyacente v permanece constante con ia tapada
H.

Spangler determiné experimentalmente que:

a) La méxima carga se alcanza casi una semana después de
haber completado el rellenoc.

b} En el caso de cafios flexibles, el compactado eficlente del
relleno lateral y del apoyo puede liegar a duplicar 1la
capacidad de resistencia del conjunto cafio-suelo.

¢} La méxima tensién debida a 1la flexidén, se encuentra en

la generatriz inferior del cafio. Esto es debido a gue la
reaccidn ~igual a la carga vertical- estid distribuida en
una longitud menor que la solicitacién.

d) Las deflexiones tienden a continuar en el tiempo, dando
lugar a una suerte de "deformacidn lenta® a  *ener en
cuenta con un "ceeficiente de mayoracién de las cargas
Dy", con lo que la expresién de SPANGLER queda:

DL*k*Q*rB

E * I + 0,0061 * ¢ * r4

e) Existe una relacién lineal entre el grado de compactacidn

(densidad del terreno) vy el * médulo e de presién
horizontal®.

Esta dltima aseveraciédn, gue llevd a la adopecidn de
un valor constante para Tah, dio lugar a algunas
discrepancias entre deflexiones reales Yy las previstas por la
teoria, scbre todo en los grandes diametros.

El Dr. Watkins, de la Universidad de Utah,
utilizando el andlisis dimensional 34 modelos reducidos,
concluyd gue la presidén pasiva del suele en ambos laterales,
estd influenciada por un "factor de tamafio® y gue en realidad
1o gque se mantiene constante es el producto del "mddulo® por
el radio, al gque se define como E', es decir:

Ef= ¢ # R = cte.

con lo gue, la éxpxesién (4@) gueds:
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Ba ® k £ 0 * r3

Doy oo
E * T + 0,061 % Et#® x2

la gue puede ser transformada ent

De % k #

MK =
(E* I / r?) + 0,061 * B
Adicionando ademés, las cargas P, debidas al

trédnsite (las gue se estudiarén en el capitulo que sigue) la
expresidn general queda:

(De * Q + Py} * k
LY = : (41)
E * I

+ 0,061 E'
r

8i se hace:

Fo = (De * Q + P,) * k "factor de carga®

hat)

E * I
Fpe = ——— HEE "factor de rigidez del
r3 cafo®

"factor de rigidez del
suelo®

Fpg = 0,061 % E°

ay]

la {41) gueda:

F
o .
AY = - - (42)
Fre + Fpg

la que posibilita un encare conceptual de la participacién de
las cargas, la resistencia intrinseca del cafio y la
resistencia o soporte brindado por el suelo, en la estimacién
de la maxima deflexién horizontal.

81 se tiene en cuenta gue para las instalaciones
con caficg flexibles Fpe aporta con un 15 a 20% a la
resistencia del conjunto, puede deducirse la importancia del
correcto disefio de la =zanja y sobre todo la necesidad de
realizar en obra el disefio proyectado. Para ello es necesaria
una adecuada seleccidn y compactacién de los suelos de apoyo
y lateral, los gue son résponsables del 8¢ al 85% de la
resistencia del conjunto cafo-suelo.
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g.0.2.~ Cargas Debidas al Trénsito
8§.C.2.1.~ Teoris de Boussinesnyg

En la figura 8.C.25 pusde apreciarse una fuerza
concentrada P, aplicada a una superficie horizontal de un
“ouerpo infinitamente extenso, isotrépico s homogéneo v
adenmas eldstico en el rango de variacidn de la fuerza P.

Figura 8.C.2%

Fuerza concentrada y tensién resultante
en el elemento del esguema

La tensidn resultante en el elemanto diferencial de
la figura 8.C.25 y para suelos resulta:

3 * P
T, = * cos e {43)
2 ® @k

Teniendo en cuenta la relacidn entre h y r la
expresidn queda:

3 % P
g, = # cos’g : {(44)
2 % 7 * h
hacdiendo:
3 1 )
Iy = * . ]5/2
2w 1+ (r/h)?
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resulta:

1
I, = 0,4775 ® [ 19/2
1+ (r/h)°

reemplazando en la ecuacidén (44) gueda:

g, =
A hz

(45)

La ecuacidn (45) es la forma en gue se encuentra en

las normas europeas.

Frolich establecid gue
simplificativas apuntadas no son exactas,
expresién puede ser aplicada solamente con
¥y resulta asi satisfactoria.

En la figura 8B.C.26 puede
distribucién de tensiones gque resulta de 1

las hipétesis
por lo gue la
criteric préctico

apreciarse la
a aplicacidén de 1la

ecuacidn (43). Es de destacar gue la misma aumenta con el

aumento del didmetro y decrece con la
extradds del cafio.

tapada scbhre el

Notese gue a partir de una tapada relativamente
importante, la distribucién puede ser asumida como uniforme y

ser utilizada para los cdlculos préacticos.

a3

Figura 8.C.26.

Distribucién de tensiones en funcidén de D v h.
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La experiencia  ensefia gue la profundidad en Gue
este supuesto puede adoptarse es de 1,00 m para didmetros
menores de, 700 mm y de 1.50 m para didmetros mayores, Se
recomienda tapadas nunca menores de 1.20 m.

Para el caso de tapadas menores de 1,00 m o de
aplicaciones mas exactas, el cdlculo de las tensiones nos
obliga a integrar la ecuacidn (43), con la condicién de borde
gue implica gue solo interesa la parte de carga gque influye
realmente sobre el cafic, tal como puede apreciarse en la
figura 8.C.27.

Figura 8.C.27

Distribucidén de tensiones actuantes

La superficie sobre la que la carga P actlia estid
dada por el producto D * L, en la gue se adopta L = 1,00 m en
base a lo que sigue:

a) La carga en realidad no es concentrada, sinc gus esta
definida por la ‘"impronta” de un neundtico, la gque se
acepta tiene 45 cm de ancho. Adoptando una tapada minima
de 40 o©m y considerande un angulo de distribuciébn de 1la
carga de 35°, la longitud L resulta de 1,01 m.
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b} Al ser mayor L, menor serd la presidn total promedio
tenida en cuenta, por ello se adopta como condicién limite
la del item a) con lo gque resulta L = 1,00 m.

8.C.2.2.- Integracidn de la Distribucién de Tensiones
Hooll Newmark integrdé la "campana de tensiones" de

la figura 8.C.27 y sobre la superficie D * L (con L = Imj .

La integracién de referencia, compuesta para el
tren de cargas gue configura cada camién, se resume en la
ecuacidn:

Pya = Py * Co * & | (46}

En la ques

Pye = carga vertical gue actlia sobre el cafio.

P, = mé&xima carga debida a una Gnica rueda.

Cqy = coeficiente de carga, obtenido de la integracién v
composicién con el resto de las acciones debidas a las
ruedas restantes.

D = didmetro de la cafieria

@ = coeficiente de impacte, que mayora las cargas en

funcidén de su efecto dinamico.

La expresidn de C, es en general muy conmpleja vy
variable con los tipos de camiones y reglamentaciones
respectivas de los distintos paises. -

8.C.3.2.~ Cédloulo Tradicional de las Cargas de Trénsite en la
Repiblica Argentina
Se aplica directamente la ecuacién (46)
considerando tapadas mayores de 1,00 m v en consecuencia una

distribucién de presiones uniforme.

En la figura 8.C.28 se interpreta la nomenclatura
de las normas nacionales.
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. Figura 8.C.28

Presifn actuante en el extrados por carga dinémica P

La expresidn de Boussinesqg se transforma ahora en:

P o* 00555
Py = 0,4775 * (47)
1e

La expresidén de cédlculo surge de suponsr una
hipétesis de carga, dada por el tren de cargas de la figura

8.C.29 simétricamente dispuesto scbre el cafio Y
correspondiente (hipotéticamente) al instante del cruce de
dos camiones moviéndose en direccién contraria. Esta
hipétesis es particularmente - exigente ¥ sumamente

conservadora en relacidén con los criterios adoptados por los
2Uropeocs.

Figura 8.C.29

Tren de cargas adoptado
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Al ser uniforme la distribucién, la integracidén es
inmediata puesto gue P, = cte.

La expresién de la composicidén del tren de cargas resulta:

P imd 5 :
Py = 0,475 % = *vE cos By (48}
H i=1
haciendo:
0,475% i=4
Cg = ——— * & cos’By (49)
He i=1
la anterior gueda:
P, = Cg * P (50)

5i se tiene en cuenta un coeficiente de mayoracién
$ por "impacto dindmico", la (50) gueda:

Pgg = & * Cg * P (51)

La gue resulta idéntica en su forma a la ecuacidn
general (46) evaluada anteriormente, en la gue C, resulta
muche mids sencillo, en funcidn de la uniformidad de la
distribucién de tensiones supuesta.

Como la sumatoria de la ecuacidén (48) es una
constante para el tren de cargas adoptado, vesulta fiacil
deducir que Cg; puede ser ficilmente graficada en funcién de
la tapada H, tal como exigen las normas IRAM para los
distintos materiales.

El coeficiente de impacto es evaluado
tradicionalmente con la expresidn:

0,3
F o= 1 b —— | (52)
H

Es de destacar gue la anterior nog indica
claramente como disminuye la influencia de las cargas
dindmicas de trénsito al aumentar la tapada H, puesto gue a
medida gue este valor aumente, ¢ tiende a la unidad.

¥
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5.0.2.4.~ CAloule Zeotusliizaede de las Cargas de Trimsito

Kcotualmente, las - téonicas BUNOQeas han
perfeccionado aln mds los criterios de cdlculo, basados en la
integracidn y cowposicidn del tren de cargas gue constituys
un camidén v gue yva estd vigente en las normas IS0 {y muchas
normas europeas) desde hace una veintena de afics.

La forma de la ecuacidén sigue siendo la de la
expresién {(46). En efecto:

Pyeg = ¢ % Co * Py

Hasta 1986, los coeficlentes €. se obtenian de
considerar los distintos camiones tipo v el peso por rueda
gue se deduce de la figura 8.C.30.

A partir de ese afio estén vigente las normas IS0
con el coeficlente de cdlcule Cn perfeccionadoe.

» 8 m &m .
HT LT ¢ HT 28
LT it
3y O :;N
b | |
HT Carga Carga de| LT Carga de la rueda
Total la rueda
delantera (posterior
45 45 12 1 2,0 4,0
3is8 38 6 6 4,0 2,0
30 30 3 3 0,5 1,0
25 20

Figura 8.C.30

¥

Es de destacar que este c¢riterio se encuentra ya
vigente en la Repiblica Argentina, puesto que ha =ido
incorporado a la nueva norma IRAM N2 11536 para seleccibn vy
verificacidén de cafos de asbesto-cemento.
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El coeficiente C. resulta:

10,6366 X4 2HD 1 1 L
Ce = — = e %[arcsen(2 H ) o (b )
o D D & Xy Xp Xq H?

en la gue:

4 H® + D% + 1

4
e
il

Xo = 4 HZ + 1
X3 = 4 B2 + D%

£L, = depende de la distancia entre ejes vy ruedas de 1091=
distintos tipos de camiones.

En lo relativeo al coeficiente de impacto $, se ha.
modificado, teniendo en cuenta gque las investigaciones mis
crlterlosas han demostrado gue no depende de las tapada, pero
gl del peso del camién y sobre todo de su velocidad.

Investigaciones recientes demuestran gue, & varia
fundamentalmente con la velocidad del vehiculo v
sugtancialmente con la uniformidad del pavimento (en realidad
con la altura de las irregularidades de la superficie).

El valor de ¢ varia asi entre 1,2 y 1,5 para los
distintos tipos de camiones y para caminos de pavimento lisoc.
De ser la superficie irregular, se recomienda un aumento del
coeficiente de hasta el 25%.

Los nuevos criterios han adoptado el concepto de
Ytapada eguivalente®, originade en la real distribucién: de
cargas debidas a las distintas capas que componen los
pavimentos.

Como estas capas presentan distintos nddulos de
elasticidad E;, se comparan éstos con log del subsueloc vy se
encuentra para cada capa una "altura equivalente del mismo".

Por lo tanto, si la altura del relleno es H y scbre
el mismo se construye un camino de n capas de pavimento, se
obtiene la %altura equivalente® gue sigue:

0,9 i=n
S t; * (Bs)l/3

He = H +
(Es)1/3 i=1

En la gue: “

£y = espesor de cada capa.
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By, = mbGdulo de materlial de cada capa.

H

[

modulp de elasticidad del suelo.

#

i
!

Las normas IS0 y las aludidas normas TRAM, brindan
una tabla con el rango de valores para los distintos tipos de
materiales con los gue se construyen las distintas capas del
camino. '

8.C.3.- Teoria Moderna EBobre Cidlculs Estructural de Cafos

8.C.3.1.~ Generalidades

Desde 1986 estén vigentes en las normas europeas de
cédlcule estructural de cafios, criterios modernos, basados en:

a}) El sobredimensionamiento conprobado de las cafierias
instaladas, sobre todo las de asbesto-cementao.

b} La determinacién dificultosa de muchas variables de la

tecria tradicional. En especial, el Ycoeficlente de
asentamiento Igp" de aplicacidén en instalaciones en
terraplén. _

¢) La dificil diferenciacidn entre los casos de Vzania
angosta® y "zanja ancha%, la gue es sumamente imprecisa en
la teoria tradicional.

d} Criterios irreales y sumamente conservadores en la
evaluacidn de las cargas debidas al transito.

La moderna teoria se basa en la corroboracidn de
resultados experimentales afinados, ajustados a célculos
fundados en dtiles correcciocnes de la teoria clé&sica, 1o gua
se logrd con aplicacién de la ‘“teoria de los elementos
finitos".

Esta herramienta de cé&lculo posibilitéd, en
consecuencia, una reformulacién de la teoria de Marston
Spangler que permite obtener resultados de cilculo similares
a los parametros gue puedan medirse en la realidad.

Los nuevos criterios establecen gque el grado de
deformacién del cafio depende de:

a - El tipo de material de relleno y de su compactacidn.
b - El tipo de suelo natural en el fondo y los laterales.
¢ - La distancia del cafio a las paredes de la zanja.

d - La profundidad de la zanija.

2 ~ El tipo de apoyo.
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£ ~ El tipo de cafic.

g ~ Las dimensiones del cafio y sus propiledades elisticas.

Todos los parametros menciocnados y su correcta
evaluacién permitirén determinar la distribucién de presiones
debidas al suelo alrededor del cafio y correlacionarla con la
deformacidn de este Gltimo.

El método planteade es valido para cualguier
material del cafio, por lo gue la teoria es valida para ser
aplicada en todos los casos, lo gue implica un enorme avance
conceptual scbre los criteriosg tradicionales, los gue
nacieron para cafios rigldos ¥ fuerun luego “acondiclionados® a
los cafios flexibles.

La nueva teoria nacidé del hecho conmprobadc gue los
cafios de materiales rigidos se comportaban como tales para
didmetros relativamente pequefios. Al proveer la industria
didmetros cada vez mayores, se pudc observar gue aparecieron
comportamientos gue podridn caratularse COmMo de “gemi-
rigidos®".

En particular para los cafios de asbesto~cemento,
este hecho empezd a notarse con cafios de didmetros superiores
a 1000 mm. Las relaciones entre cargas y deformaciones se
hacen en este caso similares a cafics de PVC entre didmetros
200 y 400 mm.

En base a lo expuesto, la nueva teoria, gue puede
considerarse "unificada", posibilita el célcule de cafing de
cualguier material, los gue pueden comportarse COMO
¥rigidos¥®, "flexibles" o Ysemirrigidos"™.

Segquidamente, se exponen los criterios conceptuales
distintivos de la teoria moderna, sin entrar en los procesos
deductivos sumamente engorrosos vV con la idea de presentarla
come la stlbllldad cierta de cdlculo gque habri de imponerse
en los proximos afos, tal COmo 1o hizo en Buropa
recientemente.

La presentacidn a gue hacemos vreferencia, se
completa con un programa dJde computadora, pusesto gque el
cdlculo resultaria sumamente engorroso de no disponerse del
mismo.

Destacamos gue la nomenclatura wutilizada es 1la
vigente en los cuerpos normativos eurcpeos.

HYTEA Estudios y Provectas 4. F8.04%



$.0.3.2.~ Bigider Balativa "Suelc -~ Cafo®™

Para determinar si el cafio es

Urigido®™,

"gemirrigido® o "flexible”, se debe investigar la "rigidez

relativa suelo -~ cafio”, la gue se define como:

2

DSTINTO

DMPACTA

-z

Figura 8.C.31

M&dulo de compresibilidad en las
distintas zonas de la zanja

Vpg =

Ssh
En la gue:s

Sp es la " Rigidez del cafio®

Ep 1,
Sp = =~ % (=)
12 hof

Y 8gp @8 la "rigidez horizontal® del suelo gue vale:

Sgp = 0,6 * § * E,

En las gue;

D - s
r o=
2
b = didmetro interno del cafio.
s = espesor del caho. ‘
r = "radio medio"
E;, = mbddulo del suelo de relleno compactado.
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Ep = "médulo de elasticidad® del material del cafio.

? = es un coeficiente gue rvelaciona la influencia de la
distancia hasta los laterales de la zanja vy de la
relacién entre mddulos Es y Eq (ver figura 8.C.31)

En la figura 8.C.31, se aprecian los digtintos
médulos de compresidn de las cuatros zonas de suelo gue
constituyen en realidad la zanlja, en funcidn de la alteracidn
al suelo natural gue implica la instalacién del cafio.

La determinacién tedrico experimental de ﬁ lleva al
valor:

1,662 + 0,638 * ( B/D - 1)

£ . (56)
% (B/D - 1) + [1,662 = 0,361%(BfD-1)]*E5/E;

Si By = Ey, en la (56) resulta i = 1,
Los tres casos posibles son:
a) Vps < 9,1;*apoyo en suelo; "CARO PLEXIBLE®,
b} Vps > 0,1; apoyo en suelo; "CANO SEMI-RIGIDO®.
C) Vps > 0,1; apoyo en hormigdn; "CANC RIGIDO™.
En la figura 8.0.32, pueden apreciarse los tres
tipos de apoyo v los comportamientos posibles en funcién de

los mismos, con los correspondientes diagramas de presicones vy
reacciones.

FLEXIBLE SEMIRIGIDO RiGIDG
g
L Ld ]
ghvy m/ agh
. al AFOYO EN SUELD BYAPOYO EN SUELD cIAPOYO EN HORMIGON
Vps< O.1 Vps > 0.8 : Vps > 001

Figura 8.C.32
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Es de dastacar gue gv {presidén vertical) se obtiene
de la teoris de Marston con las correcciones gue mds adelante
precisaremos.

La presidn horizontal dp, N0 eg tenida en cuenta en
la teorias tradicional Y dp es la presidén propia del
comportamiento comoe cafo fL&ngle y se origina en la reaccién
del sueloc lateral, como contrapartida de una deformacién
importante del diamatro horigontal del cafo.

En la figura 8.C.32 se aprecia también, gue los
tres cascos implican reacciones de apoyo distintos, a saber:

a) Caso de cafio flexible, reaccién del suelo vertical en todo
el didmetro como respuesta a las 3 solicitaciones, gh, gv
Yy ¢hp.

by En el CASO de cafio Ysemi-rigido®, frente & las
solicitaciones gh y gv (no actia cbVLamente ghpl}, tenemos
una reaccidén vertical en la cuerda gue subtiende el angulo
de apoyo %"2gh,

C} En el caso de "empotramiento en hormigdén®, la reaccidn del
suelo, para las mismas solicitaciones gv y gh, son

radiales y a lo largo del perimetro abarcado por el angulo
de apovo Y2a¥,

8,0.2.3.~ hAdaptacidn de 1z Bouacidn de Marston: Los
Coeficientes de Concentracién

En la determinacién de los Ygoeficientes de
cencantra01on“ descansa la g¢ran diferencia con la teoria
tradicicnal, en cuanto a la determinacién de las cargas.

De acuerdo a la "rigidez vrelativa vertical cafio -
suelo" ya definida, habrd una mayor presién sobre el cafio o
sobre los laterales, tal como puede apreciarse en la figura
8.C.33.

Segln sea el cafio mds flexible o mis rigido que el
suelo de apoyo, tendremos los valores m o n, "coeficientes de
concentracidn®, cuya determinacién p051b111ta al trazado de
los diagramas de presiones y la consecuente evaluacién de las
cargas actuantes, tal como puede apreciarse en la figura
8.C.33, de la gue se deduce gue:

- m es el coeficiente de concentracién de la presién
vertical.

- n es el coeficiente de concentracién de la presidn lateral.

4

v
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Figura 8.C.33

Redistribucién de presiones debidas al suele
al nivel de "extrados del caho"

b

},,,._..,._,.___._

N
N

Figura 8.C.34

Distribucién de presiones para B > 4D

8i el ancho de zanja cumple la condicién:

Bz4D

se adopta my = m

HYTSA Extudies p Proyectos SA. Faorss




Pero i el ancho &5 menor que 4 D el planteo de
equilibrio de cargas en toda la seccién nos llesva a ila
relacidn: ~°

4 - ml .nl - 1 B
3 3 D

Recordemos que la ecuacién de Marston tradicional,
con la nueva nomenclatura vigente en las normas Europeas,
gueda.

1 - e""’z}{,ﬂ.’H/B

Q= * W % g2 (58)
2}{111, k

en las gue:

1 - e*"'zkﬂaH/B

Cd =
Zkl,& i

Y W es el peso especifico del material de rellenc.
La ecuacidn, en su forma mas simple, es:
Q =Cd * W~ B2

Si a la expresién anterior se la divide por B, se
obtiene la carga g, por unidad de ancho de zanja, scbre un
cafio de longitud unitaria:

8] 1 - e‘“ZkMuH/B
Qy = — Cd * W * B = * W% B

51 se la multiplica y divide por H/B, la anterior,
gue se mide en unidades de presién, puede ser evaluada en
funcidn de la tapada H. En efecto:

1 - e 2KUTH/B g oy g

H
qv wx % b J—

¥
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La gue puede ser expresada Como:

1 - e-2kp'H/B

qu: * W % H
2K, 1 H/B

haciendo:
1 - e“ZK# EH/B

C = | (59)

y teniendo en cuenta el coeficiente de concentracién m,
finalmente gueda:

Gy = M * C * W * H (60)
La (60) es la ecuacidn de Marston a utilizar en la

nueva teoria. :

' B.C.3.4.~ Influencia de la Pendiente o s iud® de las ?&r&ﬁés
de la Zania

Es un concepto gue no fue tenido en cuenta en la
teoria tradicional, a pesar de gue es evidente gqus el
coeficiente C de la ecuacién de Marston tiene gue ser

afectadc de alguna manera por el talud de las paredes
laterales.

En la figura 8.C.35 puede aprecliarse que en el caso
limite de B = 0, el ancho B resulta w,

Haclendo en la (59):
H
X =2 % () * Ky * tg B’
B _
se tiene que:

c=x"1 % (1-e7% (61)

Figura 8.C.35

Zzanja de paredes inclinadas
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La funcidn & % pusde desarrcllarse en serie tal como sigue:
) %2 x* x4
e™® = 1 - ¥ + - + e
21 3! 41

Por lc gue la {(61) guada:

% x2 %3
C = 1 = e F o e L (62)

21 3t 41
Para B = @; X = 0, por lo gue la (62) gueda:
C =1

Es factible, entonces, aceptar gue para anchos B
decrecientes (8 decreciente de 0° a 90°) el coeficiente ¢
habréd de disminuir paulatinamente. Se acepta wuna variacién
lineal como la indicada en 1la figura 8.C.36, de la que se
deduce:

ngl-—a
Comd por otra parte:
)
aﬂ”"“““"*(l"“CQO)
20
resulta:
&
Cp = 1 = — % (1 = Cgp) (63}
=10

En resumen, si B es nulo o menor gue el &ngulo de
friceién interna del suelo, el valor de C es la unidad. En
cambio la (63) nos da el valor del coeficiente prara B entre 0
y 90°,

Coo

Figura 8.C.36

Coeficiente C en funcidn del talud de las parades
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8.C.3%.5.~ Diagrams de Presiones Horizontales

La presidén horizontal 4y, se calcula en base a la
presién vertical g,,, afectada por el cooeficiente k de
RANKINE, que posibilita conocer la presidn horizontal s3] se
conoce la vertical.

Gn = Ky ¥ gy

Como la presidén vertical en los laterales ests
afectada por el coeficiente de concentracién n, la expresidn
buscada resulta:

Gp = n * k2 % C * W * H (64)

La presién horizontal de reaccién del suelo Iy
originada en la ovalizacidédn del cahio {(comportamiento ccmg
"flexible®) resulta légicamente proporcional a la diferencia
de las presiones activas vertical v horizontal.

Por lo gue, para =1 miximo valor de dhpr €1 gque se
producir& con el médximc desplazamiento, corresbondiente al
diémetro horizontal, se puede escribir gue:

Ghp = 8 * (Uy ~ dp) (65)

En la gue 4§ es un coeficiente de deformacidn del
cafic, funcidn de las rigideces relativas del wrismo y del
suelo de apoyo.

Los desarrollos tedricos, comprobadoes
experimentalmente y que omitimos para dar més agilidad al
presente texto, posibilitan expresar al ‘"coeficiente de
deformacidn §" en funcién de la rigidez relativa “suelo-cafic”
tratada en 8.C.3.2 y como sigue:

60,1026
para cafios "flexibles"; § = (66}
Vps + 0,0658

0,083
para cafios " rigidos®; § = (67)
Vps + 0,0658
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Yas

Pigura 8.¢.37

Coeficiente & en funcién de Vps

En la figura 8.C.37 se han graficado las funciones

(66) y (67), observandose que:

aj
b}

c)

d)

§ es despreciable para valores de Vps mayoelr gue la unidad,
§ tiende a anularse cuando Vps es mayor gue 10.

§ aumenta cuando Vps decrece.

El valor 0,1 para Vps puede ser considerado como ila
transicién a partir de la cual el comportamiente del cafio
enterrado cambia, puesto gue para valores menores existe
una marcada diferencia entre cafios "flexibles" vy "rigidos®
mientras gue para valores de Vps mayor gue la unidad la
diferencia es despreciable y tiende a anularse.

€.C.3.8.~ Caleculo de los Coeficientes de Concentracién m ¥ oo

Para el cadlculo de m v n es precisoc definir primero

la “"rigidez vertical del suelo de apoyo":

Ep
58V = e (68)

Y la "rigidez relativa vertical cafio-suelo®:

Sp
(= S — : (69)
lc] * ssv
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En la (68) E, es el mbdulo de la compresibilidad
del estrato de naterial de relleno en contacte con el cafio v
P: ez funcién del tipo de apoyo tal como se desprende de la
f%qura B8.C.38. '

El valor de |C| de la expresidn (6%) varia en
funcién de la distribucién de presiones alrededor del cafio,
la gue es obviamente distinta seagin los distintos
comportamientos. '

Las normas IS0 recomienda los tipos de apoye de la
figura 8.C.38 y sus correspondientes valores Fja

?m.a

DA

APOYD EN SUELD APOYD EN HORMIGON APOYO EN HORMIGON
Frx i Bl By <1

Figura 8.C.38
Factores de proyeccidn P4 en funcién del tipe de apoyo
Una ves nés omitimos engorrosas deducciones
verificadas y corregidas experimentalmente y nos limitamos a
exponer las ecuaciones que posibilitan el calculo de los

coeficientes de concentracidén m y n.

Asi, se tiene la expresibn (70):

K/ D

My = 1+
3,5 Eq 1 H 0,62 Eq 1
S, 3 S 4 —k[ RN Y -1, St ME—
Py Ey (P4'-0,25) D Py By (P4-0,25)

gue es vaAlida para "cafio idealmente rigido™ y en la gue:

ij‘i= FEEL_ & Pj
B,
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B necessrio calouiar:

) 4k,
Mg e e (71)
3+ }'{2

puesto gue, para casog intermedios resulta:

ng * Vgy
Np * Vs + (n, - 1} *

{1 - no}
Vs + (n, - 1) * Vguqe / (1 - ng)

Resta finalmente la ecuacién para “"ancho de zanja < 4D":

Fane Y
o}
fad
b
i
W
Wb
£
=4
[
o

4
o
W

)

m o= g para 4 <

ap

El valor limite de concentracidn de tensiones resulta:
mygp =1 + 4 kI * tgf
por lo gue debe cumplirse gue:

nﬁnlim

El factor de concentracidn de presiones laterales resultas

N = e {73}

8.0.3,7.- Loz Momentos Ovalizantes

La distribucién de momentog ovalizantes en la
seccién se obtiene siguiendo un laboriocgo proceso de c&lculo
similar al indicado en la teoria tradicional, pero con  la

diferencia que la hipbtesis de carga plantaada ahora es nés
completa y adecuada a la realidad.
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Las hipbétesis nonbradas son las graficadas en la
figura 8.C.32 para los distintos tipos de comportamiento del
conjunto "suelo ~ cafio¥.

El "maximo momento ovalizante de la seccidn®,
imprescindible para los c8lcoulos de verificacién estructural,
resulta;

Mn = (kv * gye + Ky * gy + khp * th}*rz + K, 2T % r3 {74}

En la gue:

dyt = presidn vertical total actuante sobre el cafic (cargas
del relleno y trénsite.

gy = presién lateral debida al relleno.

Ihp = reaccidn lateral puesté de manifiesto para
comportamiento del cafo como flexible.

T = peso especifico del agua.

r = radio del cafio.

Regr Kye B ¥ khp = coeficientes numéricos gue surgen de los
cadloulos apuntados (y omitidos) y gue en
general son brindadas en tablas por las
normas de cdlculo y seleccidn de cafios
vigentes en EURCOPA (normas IS0 VY normas
nacionales eurcpeas}).
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&.0.~ PROYECTO DE AGREGADO A LA HORMAR IRAM W2 11513 RELATIVA
A ®CANOS DE HORMIGON SIMPLE PARA CLOACASY

i Los criterios actuales de seleccién de cafios
obligan a la verificacién hidr&ulica v estructural de los
mismos. Incluso los andlisis de precicos deben realizarse
entre cafios que prestan idéntico servicio.

La norma IRAM 11513 actual obliga al cdlculo
estructural mediante la verificacién de la relacién entre los
valores obtenidos en los "ensayos de 3 avistas® y los valcores
de las solicitaciones saxternas actuantes en el cafic instalado
en zanja. Ello no obstante, no brinda claras instrucciones de
como se deben calcular las cargas externas de referencia.

El texto gue sigue es el proyecto de agregadc a la
norma IRAM N°11513 gue pretende subsanar las falencias y gue
estéd acotadoc en funcidn de la economia gque implica la
adopcidn de cafios de H® simple. Por esta razbn no se tiene en

cuenta factores de apoyo gue impliguen instalaciones en zanja
sofisticadas v onerosas.

Hetodologia de Céleulo de las Cargas Externas Aotunantes

i =~ Céleculeo de las cargas del relleno

ge verifican las condicicones de instalacién

H> 1,5 %8B
B<2 %D

H2 3,5 %8B

(2)
2 %*D<B<3%*D

En las gue (ver figura 1}:
- H es la "tapada"™ scbre el extrados del cafio
- B es el ancho de la zanija
~ [ es el diadmetro externo del caho
En caso de cunplirse alguna de las condiciones 1 o

2, el cafic estard instalado en condicién de "zania angosta“
en ese caso debe usarse la férmula:s

ancD*r*}sz " (3)
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&n Casc contrario, el cafo estarg instalado en condicidn de
“"zanja ancha® o "terraplem en proveccién positiva®™ y debera
usarse la Yoérmula (4)

Qg = Cp * 7 * D2 (4)
En las ecuaciones (3) y (4), las variables son:

= Ugp @5 la "carga debida al relleno® del suelo de relleno por
m de zanja en N/m.
- T e8 el peso especifico del suelo de relleno en N;m3.

- Cp es el coeficiente dade por la expresidn:

1 - e”ZkﬂgafB

ekt

en la que:

~ kK es el coeficiente de RANKINE

=~ u' es el "coeficiente de rozamiento" entre rellenc Y pared
de la zanja, el gue a su vez esti dade por:

ut = tg f (6}

En la que | es el *“ingulo de friccién interna®
entre el material del relleno y el del sueloc de la pared de
la zanja, se adopta igual, es decir igual &ngulo de friccién
para ambos materiales.

= Cec es el coeficiente dado por la expresién

eZKu'H/D . 4

Crn = (7)
¢ zkuf

en la gue:

~ k' es el coeficiente de friccién interna del material de
ralleno. ¥
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2 = Cdlculo de las Cargas debidas al Tréansito

“La carga de transito se cdlcula con las expresiones:

Qy = By * D *'¢ (8)
3 P i=4
Py = — % —— & F cos® oy {9}
20 H? =1
G,3 :
¢ =1+ {10)
H

en las gue:

- Oy es la carga de transito por unidad de zanja

~ Py es la presidn debide al tren de carga de la figura 2
- D es el diémetro externo

- ¢ es un ceoeficiente de impacto funcidén de la tapada H

- P as la carga de cada rueda; debe tomarse P = 6000 kg =~
603.000 N

- a3 son los angulos de las fuerzas concentradas del tren de
cargas gue se deducen de la figura 2.

Nota: Los graficogs de la figura 3 a 6 y la tabla adjunté
posibilitan todos los célculos.

3 - Carga Total y Verificacién

L.a carga total resulta:
Qp = Qp + Qp (11}
La carga de calculo sas:
Qp
Qe = — (12)
* T

En la gque T es 2l "factor de apoyo" gue vale:

HYTSA Egeudios y Proyectos 5.4 FET




T o= 1,7 para inataiaa@én en terraplén

e b

T = 1,2 para instalacidn en zanja angosta sin compactado del
reileﬁw lateral.

T = 1,7 para cafic bien apoyado en cama especial de arena de
por 1o mencos 0,10 m de espesor y relleno compactadc hasta
el nivel de extrados del cafio.

Se debe verificar gque:

QroT
—— > 1,5 (13)

Qe

En el que Qpap es la carga de rotura gue debe obtenerse de
la tabla "Coeficientes Cg ¥ Cn para rellenocs de poca altura®.

H/8B Conduclo en zanja Conducio en farraplen
Cd : Ce
_H/D Tipo de terreno: volores ds ku

0.192 10.165 0.15 0.13 0.11 0.192 {0.165 0.15 0.13 0.11
1.00 0.83 0.85 0.86 0.88 4.90 1.22 1.18 1.17 1.14 .12
.10 (.90 0.92 0.94 } 0.96 (.98 .37 1.33 1.30 1.27 1.24
1,20 0.96 0.99 1.61 1.03 1.05 1.92 1.47 1.44 1.41 1.37
1.30 1.07 1.06 1.08 1.10 1.13 1.69 1.62 .59 1.55 1.50
.40 1.08 1,12 f.14 1.17 1.20 1.85 1.78 1.74 1.69 1.64
1.50 1.14 1.18 .21 1.24 1.28 2.03 1.94 1.89 .83 1.78
1.60 1.20 1.24 1.27 .51 1.35 2.21 211 2.08 1.98 1.92
PO 125 0 130 1 1,33 1 137 | 142 | 240 | 228 | 292 1 214 | 206
1.80 1.30 1.36 1.39 1.44 1.49 2.59 2.46 2.39 2.30 2.21
1,90 1.35 1.41 1.45 1.50 1.55 2.80 264 2.56 2.46 2.38
2.00 1. 44) 1.46 1.50 1.56 1.62 3.01 2.83 2.74 .62 2.51
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8.8.~ FILGURAS

ﬁmﬁnla“ Iﬂﬁiﬁ%

8.E.1.a
8.8.1.b

8.%.1.¢c

g8.E.2

8.E.3

8.E.4

&.E.5

B.E.6

8.E.7

8.E.8

8.E.9

8.E.10

8.E.11

8.E.12

B.E.13 & 18

&

Acceso para Desobstruccién
Aoceso para Deschstruccién

Acceso para Desobstrucceidn.
Detalle de la Cimara

C.C.A. Cémara de Cambio de Alinesamiento

C.C.D.P. Camara de Cambio de DisZmetro
Pendiente

C.C.58. Cémara con Salto

Aplicacién de Camaras C.C.D.P. para
eliminacién de saltos menores de 0,50 n.

Aplicacién de Cémaras C.C.D. y C.C.D.P.
Eliminacién de saltos menores de 0,50 m

Salto h> 0,50 m
Cambio de Direccién a 90°
Empalme a 90°

Emnpalmes a 20°

y/o

Empalme Domiciliario Dy < 300 mm; h < 2,00 m

Empalme Domiciliario Dy < 300 mm; h > 2,00 m

Disposiciones no Permitidas
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