Vertederos Laterales como Aliviaderos { / / 0
en Alcantarillados Combinados

~ Por el Ingo. Rodrigo Restrepo Londofio
Colaboracion para “DYNA”

Generalidades. - En la mayor parte de los aleantarillados combi-

nados, se ocurre con frecuencia aliviar una parte -
del caudal que lleva la alcantarilla, y desviarla a una corriente natu-

ral de agua cercana. Ello se hace con el fin de disminuir costo por
colocacion de una tuberia de gran didmetro, en una longitud apre-
ciable; naturalmente, el caudal que se quiere aliviar, s6lo se presen-
tard durante los dias de lluvia porque en el tiempo normal el caudal
de verano pasara por el conducto sin disminuirse.

Para derramar el agua proveniente de la alcantarilla en la co-
rriente de agua, es menester guardar ciertas precauciones; la mas
importante es no contaminar la corriente receptora con aguas negras
muy concentradas. Con el fin de diluir las aguas negras normales,
se disefia el canal para una capacidad de 5 a 10 veces el caudal de
aquellas, y el flujo que sobrepase este caudal serd aliviado a la co- °
rriente receptora. '

Generalmente los aliviaderos se proyectan aprovechando el pa-
so de la alcantarilla cerca a la corriente natural de agua, y cuando
ya el conducto tiene dimensiones demasiado grandes. En la actuali-
dad se usan varios tipos de aliviaderos, los cuales se encuentran des-
critos en los tratados sobre alcantarillados; los hay de accionamien-
to mecéanico graduables a voluntad, de funcionamiento automitico
accionados por flotadores o contactos eléctricos, de vertederos obli-

cuos, de trampa en el fondo del conducto, de sifén y de vertederos la-
terales. Cada uno de estos tipos de aliviaderos tiene sus ventajas y

desventajas, sin embargo se ha prefendo siempre los tipos de verte-
dero y de sifén porque son resistentes, funcionan por si solos al al-
canzar el agua determinado nivel y no tienen partes mecénicas ni
eléctricas que se dafien facilmente. En los aliviaderos’ dotados de es-
tas ultimas partes se tropieza siempre con“su deterioro, su obstruc-
cién por las materias gruesas como papeles, céscaras, etc. y la necesi-
dad de un sostenimiento continuo. '

7

Los vertederos laterales han sido mis usados entre nosotros por
su faecil construccién y sostenimiento.

Dwersas Férmulas. - Al presentarse el problema especlflco de

dimensionar un aliviadero de vertedeto la-

teral, se encuentra el Ingeniero con Ia anarquia mas completa en cues-

tién férmulas. Desde 1905 con Parmely, se ha venido estudiando

el problema; en 1920 Engels publicé un estudio bastante completo
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sobre este tipo de vertedero. Luego en 1923 Coleman y Smith, en 1928
Nimmo, en 1930 Forchheimer y posteriormente Fair y Babbitt se han
preocupado del problema y- han establecido férmulas para determinar

la longitud de tales estructuras.

Las soluciones teéricas y racionales han probado su inefi_cacia
en este tipo de vertedero, ello se debe a factores muy dificiles de va-
lorar ¢omo son las contracciones aguas arriba y aguas abajo, la tur-
bulencia, la velocidad transversal etc. se ha acudido entonces a mo-
dificar las férmulas teéricas con coeficientes y exponentes que las
adapten a las condiciones reales, o bien, a fé6rmulas empiricas como
la de Babbitt.

Teéricamente la ldmina de agua en un vertedéro lateral deberia
tener una altura variable desde la altura con que aparece aguas arri-
ba, disminuyendo paulatinamente hasta la altura con que continda
aguas abajo una vez se ha terminado la abertura lateral. Lo ideal se-
ria que aguas abajo, el espesor de la lamina vertiente fuera cero, véa-
se la figura (1).
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Fig. 1 — Curva tedérica en vertederos laterales

~ Sin embargo, ha sido observado por parte de los experimentado-
res, que el espesor de la lamina vertiente aumenta en la parte de
aguas abajo del vertedero. Se da como explicacién, la conversién de
energia cinética en energia potencial a medida que el agua derrama
a lo largo del vertedero. También se ha observado que la forma asu-
mida por la superficie del agua no es una linea recta sino una cur-
va convexa hacia arriba, pero esta curvatura es tan pequefia que pue-
de con§iderarse una linea recta. En los casos aqui descritos se consi-
dera siempre la inclinacién del vertedero igual a la inclinacién del
fondo del conducto o canal. Ver fig. (2). '

La solucién dada, por Fair al problema de los vertederos latera-
les est4 basada en la aplicacién del Teorema de Bernoulli y de la fér-
mula para vertederos transversales, y es la siguiente: (Ver fig. 2).



DYNA 49

— | Peu Jlt“*c. 'L.

Fig. 2 — Curva Natural asumida por la superficie
del agua en Vertederos laterales.

V21 V2n -~

Bernoulli: —— 4+ 4L 4+ hy—=— 4 hy + L X S Ee. (1)
29 29 :
donde S = pérdidas por friccion deducidas de la
1

r2/3 S1/2

fé6rmula de Manning: V=
n

V = velocidad del agua :

n = coeficiente de fricciéon (0.013 a 0.015) i

r = radio hidraulico :
(unidades métricas)

Reemplazando valores y transponiendo términos se obtiene la si-
guiente ecuacion .

Q* — Q% n(Q:+Q:2) 12
hp—by——---—-vtiL—L| —— Eec. (2)
29 a? 2 X aris

(Los valores de @ — area mojada y r — radio hidrauli-
co se escogen para las dimensiones promedias del canal).

Aplicando ahora la férmula de los vertederos transversales,
@ = C L h 3?2 se obtiene:
(hy + hs)32
Q—Q.=CL = 0 sea
o .

Ec. (3
(@1 — Q2)%3 - ®

CL

De la solucién de las ecuaciones 2 y 3 se obtienen los valores de h.
y de L. Sin embargo se puede apreciar lo engorroso de esta solucién
porla cantidad de factores que envuelve y por la resolucién del sis-
tema de ecuaciones, todp ‘esto aumenta las oportunidades de equivo-

h1+h2=2

f
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cacién y no se justifica solucién tan refinada, a un problema que\tie-
ne tal cantidad de factores. dificiles de evaluar.

La solueién tedrica de Gémez Navarro, basada en un flujo cau-
sado por la presién estatica tinicamente es la siguiente (Ver fig. 3) :

.__._._..-_._7._
H !: — __ L" -
Qﬂ ' : ' J_ -.‘___QL
— Tr}_g —_-IL:I‘
b

Fig. 8. — Flujo teérico por un vertedero lateral.

2 2 .
dQ=—Xc¢X dAX\Vegh=—0cW + h:) \/29(y + hs) 4 X
3 3

15 hi—h»
Donde ¢ "= 0.60 aprox.

4 L
Q=0 —Q:=—cV 2g X l: h§/2 —hi",/{[ Ec. (4)

Cuando la altura h. se hace cero, esta férmula se convierte en:

4

Q=G —Q:=—cLhi~\/2gh, Ec. (5)
15

La principal objecion que puede hacerse a esta férmula es la de que
se basa Unicamente en consideraciones teéricas; asi por ejemplo, asu-
me que la cabeza estatica sobre el vertedero va disminuyendo en el
sentido del flujo cuando en realidad, como se expres6 antes, la pro-
fundidad va aumentando en el sentido del flujo segiin lo han compro-
bado la mayor parte de los experimentadores. Ocurrird entonces que
la solucién del problema por medio de la ecuacién 4, seria imposible
pues k. no sera nunca igual a cero, y sera siempre mayor que ;.

-

La férmula de Babitt, es la que mas aceptacién ha tenido recien-
temeni;e y tiene la siguiente forma:

h, '
L=0214 XV XdX log( —) Ec. (6)
ho

V = velocidad en m/seg.
d = didmetro del conducto circular en m.
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hy , ho = espesor de la lamina vertiente en la
parte superior e inferior del alivia-
dero respectivamente.

En el sistema inglés de pies y'seg, esta formula estd corrientemente
, by
expresada como: 'L = 2.3V d log —.
he

La férmula de Babbitt tiene la ventaja de tener en cuenta el factor
velocidad y el factor didmetro, los cuales muchas de las otras formu-
las no hacen intervenir; ademéas hace influir las cabezas estiticas
aguas arriba y aguas abajo del vertedero. Sin embargo, se notara que
es una férmula puramente empirica con poco fundamento en las con-
diciones teodricas del flujo en el vertedero; ademas, de acuerdo con
la mayoria de los experimentadores, el valor de ks es mayor que el
de k, lo cual hace el resultado megativo debido a que la fraccién
h1/h2 es menor que la unidad y por consiguiente su logaritmo es ne-
gativo. Haciendo caso omiso de este fenémeno, y como lo expresan
Metcalf y Eddy, el propésito del vertedero es el de hacer %, un mini-
mo; pero ocurre que al hacer 2, menor, se va aumentando la longi-
tud del vertedero en forma desproporcionada y asi si queremos por
ejemplo que k&, sea cero, la solucién es absurda. El mismo Babbit en
“SEWERAGE AND SEWAGE TREATMENT”, 7# Edicién de 1953,
pag. 124, limita claramente las condiciones de aplicacion de su for-
mula asi: :

Profundidad del canal =d/4 a d/2

Diadmetro del tubo, d, = 18”7 a 24”

Altura del agua en el tubo de aguas ariba del vertedero < 3/4d
Seccién constante del canal.

La solucién de Smith y Coleman a este problema fue obtenida
en forma experimental basada en férmulas tedricas, pero en modelos
de prueba, lo cual hace necesario aplicar coeficientes de similitud hi-
driulica que no estidn bien determinados. Sin embargo, aplicada es-
ta féormula a los casos comunes, da resultados bastante aceptables;
estd expresada asi en su forma original: '

Q = 1.674 X L0072 % hy 1.645XD Eec. (7)
Q — caudal aliviado en pies?/seg.

b — ancho del canal si es rectangular, o ancho equivalente en
_ -cualquier otra seccion, en pies.

L = longitud del ver-tédero, en pies.

" h, — espesor de la lamina vertiente aguas arriba, en pies.

———
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Engels expresoé el resultado de sus experimentos en forma em-
pirica, pero basado en la f6rmula tedrica para los aliviaderos, por

medio de la siguiente férmula:

2
Q=—c \/79* L, 0833 J,, 1.066 Ee, (8)
i) 3 . °

Q — caudal aliviado,~m3/seg.
¢ = 0.60 aprox.
g =—9.81 m/s%
L — longitud del vertedero, m.
h., — espesor de la lamina vertiente aguas abajo, m.

Todas las férmulas anteriores, estan dadas para vertederos la-
terales en canales o en conductos circulares sin contraceciéon de la sec-
cién. Pero ocurre en la practica, que precisamente se disefia el alivia-
dero para poder disminuir el didmetro de la tuberia, y entonces al
hacer el empalme de un conducto relativamente grande con un con-
ducto mas pequeiio, se presenta una contraccién. (Ver fig. 4).

. Q .

—t— p— 42 —f

Fig. 4 — Vertederos laterales con contraccion.

Para los casos de vertederos laterales con contraccién, propuso
Forchheimer la siguiente férmula, basada en la anchura aguas aba-
jo del canal o conducto. (Ver fig. 4).

3 D2, H 34\ 82 2 [ D% H 34 hs 5/2
_( N (@ — Q) = — + L
2¢~\/2g n® Q% ) n? Q%

D2, H84 h, \ 52
( n? Q% ) Eec. (9)

Donde: D, — ancho del canal aguas abajo

¢ = 0.60 aprox.

H = calado de aguas en el canal

n = coeficiente de rugosidad de la formula de

Ganguillet y Kuter (n = 0.015 aprox.)
Q. = Caudal aguas abajo del vertedero
Q: = Caudal aguas arriba del vertedero
~ h2 = espesor de la lamina vertiente aguas abajo
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L — longitud del aliviadero
(Sistema decimal en metros y segundos)

Como se puede apreciar claramente, la férmula es de una complica-
cién exagerada; es verdad que envuelve muchos de los elementos hi-
draulicos v estaticos necesarios, pero dada la incertidumbre de otros
factores ya mencionados, no se justifica este refinamiento.

La Solucién de Fair, expresada en las ecuaciones 2 y 3, y la cual
es basada en la solucién de Forchheimer, es también aplicable a los
vertederos laterales con contracciéon usando valores promedios para
los parametros a (4Area mojada del canal) y r (radio hidraulico del
canal). Sin embargo, la formulacion de Fair es igualmente (si no
més) complicada en su aplicacién que la de Forchheimer; al aplicar
cualquiera de estas dos soluciones se corre el riesgo de equivocacio-
nes, amén de su laboriosidad.

Engels, basado en resultados experimentales, también propuso
una férmula para la solucién del problema de los vertederos latera- .
les con contraccion, a saber:

2
—— ¢ \/3g L By Ee. (10)
3 ‘

Caudal aliviado, m?®/s

coeficiente (¢ = 0.60 aprox.)

9.81 m/s?

longitud del aliviadero, m.

, — espesor de la lamina vertiente aguas abajo, m.

I

I

e o O )
I

Esta formulacién de Engels esta basada en la solucién tedrica del
problema dada en la Ecuacion 4. Naturalmente, para tener en cuen-
ta factores como velocidad de acercamiento, velocidad transversal del
agua aliviada, efecto de los bordes del vertedero, contracecion lateral,
etc., fue necesario variar los coeficientes y exponentes de la formula
te6rica. Sin embargo, la forma de expresion de esta féormula y su com-
plicidad, la hacen a nuestro modo de ver més aplicable que cualquie-
ra de las otras férmulas. Tiene la ventaja de no producir resultados
irracionales o desproporcionados como algunas otras y ademés de es-
tar indicada expresamente para vertederos laterales con contraceion,
que son los mas frecuentes en el caso de alcantarillados combinados.

Se le ha tachado a esta férmula, el que sea independiente de la
relacién D,/D. de los anchos del canal antes y después del vertedero.
Esto en realidad constituye una falta. Pero en los casos comunes de
disefio de aliviadores, para alcantarillados combinados, y en los cuales
la contracciéon varia de 18", 24” o 36" a 8” o 127, la féormula da re-
sultados muy satisfactorics y de acuerdo con otras férmulas.
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Por esta razén nos permitimos sugerir la aplicacién de esta for-
mula entre nosotros. Ello no implica que deba aceptarse definitiva
y radicalmente, antes bien, debe perfeccionarse con investigaciones
y experimentos practicos pues la férmula no es perfecta. Sin embar-
go debe adoptarse una férmula para aliviaderos laterales, de lo con-
trario, el disefiador y el revisor tendran siempre dificultades para
chequear el trabajo del primero si aplican férmulas diversas. Estas
distintas formulaciones, como lo manifestamos al principio, pueden
dar variaciones hasta de un 400% como lo expresa Babbitt.

Sea esta la ocasién para pedir al revisor un poco de clemencia pa-
ra con el disefiador: los principios fundamentales en materia de al-
cantarillados estan claramente definidos, pero la aplicacién de ellos,
el uso de distintas férmulas, la escogencia de una u otra ruta, etc.,
son cuestiones de apreciacion personal que deben aceptarse siempre
que el disefiador se adhiera a los principios generales y a las espe-
cificaciones.

A continuacién incluimos un Diagrama para la resolucién rapi-
da de la f6rmula de Engels para vertederos laterales. La férmula en
8] resuelta es la siguiente:

2

Q=—c \V/2g L*® RS Ee. (11)
3

Q@ = caudal aliviado en m3/seg.

¢ = coeficiente (¢=0.60 aprox.)’

g = 9.81 m/seg.?

L = longitud del aliviadero en m.

h = espesor de la ldmina vertiente en m.

Esta férmula, al reemplazar los valores de cyde £, se convierte en
la siguiente: '
Q= 1772 Lo° prs Ec. (12)

Por medio de egte Diagrama se pueden resolver rapidamente los pro-
blemas referentes a aliviaderos como vertederos laterales, y tantear
lag distintas longitudes con respecto a las distintas profundidades del
canal o a los distintos espesores de la lamina vertiente. Al aplicar el
Valox_'h.(espesor de la lamina vertiente) a la férmula especifica, que
esta sea. al final del aliviadero, es decir en la parte de aguas abajo.
Si no se conoce el espesor de la ldmina vertiente aguas abajo, puede
usarse el espesor de aguas arriba. Este procedimiento aunque no muy
exacto, nos sitia siempre del lado de la seguridad pues el espesor de
la lamina vertiente en la parte superior es menor que el de aguas
abajo. Pero en caso de que se conozca exactamente el espesor de la

lamina vertiente aguas abajo, debe entrarse al Diagrama siempre
con este valor. : - '
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En cuanto a la longitud de L del vertedero, conviene advertir
que en el caso de la féormula s6lo se refiere a un solo lado del canal;
si elvertedero se hace dople, a lado y lado del canal, la longitud de
éste puede disminuirse a la mitad. El canal o cafiuela que une las dos
tuberias debe hacerse de una profundidad constante, es decir con el
lado o lados vertientes paralelos al fondo del mismo, naturalmente
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su ancho ird disminuyendo si se pasa de un tubo grueso a uno mas
pequeiio.

Ejemplo de Aplicdcz'én. - Para ilustrar el uso del Diagrama en
un caso comun y corriente, damos el

siguiente ejemplo:

Flujo de aguas negras: 5 Ips (litros por segundo) — @, .

Flujo de aguas lluvias e infiltraciéon: 500 lps. = Q,.LL
Flujo total: 505 Ips. = Q: = @,

Pendiente del alcantarillado: 004 = 4% = s
Coeficiente de rugosidad: 0015 = n

Didmetro del alcantarillado aguas ariba: 21” = D,

Por la formula de Ganguillet y Kutter se encuentra que la capacidad
de esta linea llena es de Qr1 — 718 Ips y su velocidad Vi = 3.32
m/seg. _

Soluciéon. - Primero chequeamos que las velocidades de las aguas

negras solas y de las aguas totales, estén dentro de

los limites especificados (generalmente son de 0.40 y 4.00 m/seg res-

pectivamente) ; valiéndonos de los graficos correspondientes, en los

cuples se da la altura del flujo de la tuberia contra la descarga y la
velocidad corespondiente al tubo lleno, encontramos:

¥
’

Qan 5 Van
= = 0.00796 .". = 0.26.". V,, = 0.26 x 3.32
. Qu 718 - Voo~
i - =0.86 m/seg.
Q. 505 V.
= =0.702 .. —=110..V, = 1.10 X 3.32
QL. 718 ' Vio '
= 8.60 m/seg.

Estos valores de las velocidades estan dentro de los limites permitidos.

Si se desea que el aliviadero descargue aguas negras diluidas
1 a 8 en las aguas lluvias, con el fin de no cargar demasiado la co-
rriente natural de agua, el canal deberi ser capaz de llevar:

Q = 8 X 5 lps = 40 Ips

y el caudal aliviado sers:
Q =@ — Q. = 505 — 40 = 465 Ips

Lo profundidad total del agua en el conducto de 21” aguas ariba sera:
Q: 505 H

= = 0.702.". — = 0.607 .". H = 0.607 X 21” X 0.0254
QLL 718 D

= 0.32m
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Ahora supongamos que vamos a usar un canal o conducto de alivia-
dero con una profundidad constante de 0.13 m (5”). El espesor de la
lamina vertiente en la parte de aguas arriba, seri entonces:

h = 032 — 0183 = 019 m

Del Diagrama entrando con los valores de & = 0.19 m Yy Q = 465 lps,
sacamos el valor de L = 4.60 m. Puede construirse entonces un ca-
nal de longitud 2.30 m con vertedero a ambos lados, con el fin de
acortar la longitud del canal. Si en vez de un canal de 0.13 de pro-
fundidad, disminuimos ésta a 0.08 m (3”) tendremos:

h = 032 — 0.08 = 024 m
Q@ =4651lps .. L — 280 m

Podra usarse entonces un canal de longitud 1.40 m con vertedero a
ambos lados.

Naturalmente la profundidad del canal no puede disminuirse in-
definidamente, pues entonces ya no podria llevar el flujo normal de :
aguas negras y menos las aguas negras diluidas al valor limite esco- .
gido de 1 a 8. Es conveniente siempre chequear la capacidad trans-
portadora del canal, por ejemplo en su punto medio. En ningin ca- :
so debe disminuirse la profundidad del canal de unos 0.05 m. '

Rodrigo Restrepo Londofio

Ingeniero Civil.
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