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Introducción 

En un principio los sistemas de alcantarillado fueron concebidos 
como estructuras hidráulicas que permitieran la evacuación 
rápida de las aguas grises y negras sin tener en cuenta el posible 
impacto en el cuerpo receptor. Con el paso del tiempo esta idea 
se fue modificando y hoy en día los alcantarillados se ven de 
forma integral tomando en cuenta todas las partes involucradas: 
la red de drenaje urbano (objeto de la investigación), la planta 
de tratamiento (no siempre necesaria) y el cuerpo receptor. Al 
estudiar y diseñar el sistema de drenaje como un complemento 
de las tres partes mencionadas se garantiza el buen 
funcionamiento y la armonía del sistema integrado permitiendo 
una evacuación ya no únicamente rápida sino segura tanto para 
las personas como para el medio ambiente. 
El presente trabajo busca encontrar el límite donde la restricción 
de autolimpieza no afecte el diseño optimizado del 
alcantarillado, es decir el límite donde sin importar cuál de las 
restricciones de autolimpieza se escoja el costo final del diseño 
optimizado es el mismo. Lo anterior se evalúa para diferentes 
pendientes del terreno teniendo en cuenta restricciones 
tradicionales y la restricción recomendada por la Sociedad 
Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, por sus siglas en 
inglés) denominada Tractive Force el cual, por medio de una 
ecuación, conociendo pocas características de los sedimentos, 
permite encontrar el esfuerzo cortante mínimo requerido para 
mover una partícula de arena de un diámetro específico 
(Enfinger et. al, 2010). Adicional al límite mencionado 
anteriormente, también se encuentra el mínimo caudal que 
permite un diseño factible para cada una de las restricciones de 
autolimpieza al cambiar la pendiente promedio del terreno 
(límite inferior). Lo anterior permite establecer un rango de 
pendientes del terreno y caudales a partir de los que cada 
restricción puede ser utilizada. 
 

Marco teórico 
Las restricciones de autolimpieza presentes en la literatura se 
separan en tres grupos principales, según la clasificación 
realizada por Vongvisessomjai et al. (2010): No-depósito de 
sedimentos, Movimiento de sedimentos existentes en el lecho 
de la tubería y pendiente de energía.  
El primer grupo, no-depósito de sedimentos, se caracteriza por 
establecer un valor de esfuerzo cortante o velocidad mínima 
para evitar el depósito de sedimentos en el lecho de la tubería. 
Dentro del grupo se establecen tres sub-grupos que comparten 
la característica descrita anteriormente donde se destaca la 
ecuación de Macke (1982), la ecuación de May (1993) y las 
restricciones tradicionales (velocidad mínima y esfuerzo 
cortante mínimo) presentes en las distintas normativas. 
El segundo grupo, movimiento de sedimentos existentes en el 
lecho de la tubería, se caracteriza por establecer restricciones de 
velocidad o esfuerzo cortante que permitan el movimiento de 
sedimentos que ya se encuentren depositados en el lecho de la 
tubería. Este mecanismo puede ser por movimiento incipiente o 
por transporte de sedimentos. Dentro de este grupo se destaca la 
ecuación de Ackers (1991). 
Por último, dentro del grupo pendiente de energía, se destaca el 

método Tractive Force recomendado por la ASCE en el cual se 
emplea la ecuación de Raths-McCauley (1962) para calcular el 
esfuerzo cortante mínimo requerido para transportar una 
partícula de arena de un tamaño específico. 
Para entender de una mejor forma el efecto de las restricciones 
de autolimpieza en las redes de drenaje urbano se utiliza el 
programa desarrollado Duque (2013), el cual analiza el diseño 
de una serie de alcantarillado por medio de teoría de grafos 
donde el problema de diseño (elección del diámetro y la 
pendiente óptima) se aborda como un problema de 
optimización, conocido como el problema de ruta más corta. 
Por medio del algoritmo de Bellman-Ford el programa resuelve 
el problema de optimización encontrando la combinación 
óptima de diámetro y pendiente en cada tramo de la serie 
cumpliendo todas las restricciones de diseño al menor costo. El 
programa de Duque (2013) permite realizar múltiples veces el 
diseño de una serie de alcantarillado cambiando características 
topológicas o de diseño (pendiente de los tramos, material, 
diámetros disponibles, restricciones de diseño, etc.). Una de las 
entradas más importantes en el programa es la ecuación de 
costos, la cual resulta ser la función objetivo que se busca 
minimizar siendo esencial para la búsqueda de los diámetros y 
las pendientes óptimas. 
En la investigación se utilizan dos ecuaciones de costo que 
permiten estimar el costo final de la construcción de un tramo 
de alcantarillado en función del diámetro, longitud de la tubería 
y el volumen de excavación. La primera ecuación es la 
planteada por Navarro (2009) (Ecuación [1]) y la segunda es la 
ecuación planteada por Maurer (2013) (Ecuación [2]): 
 
     𝐶𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝑘(9579.31 ∗ 𝑑0.5737 ∗ 𝑙 + 1163.77 ∗ 𝑉1.31)     [1] 
 
                                𝐶𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = (𝛼(ℎ) + 𝛽) ∗ 𝑙                         [2] 
 

Metodología 

Con el fin de encontrar la relación límite entre las restricciones 
de autolimpieza y el diseño óptimo de alcantarillados se realiza 
el diseño óptimo de cuarenta y cuatro series diferentes (una 
serie se entiende como tuberías de alcantarillado consecutivas 
conectadas por un pozo de inspección). Las series se dividen en 
seis diferentes pendientes promedio del terreno: 0.105%, 
0.184%, 0.263%, 0.578%, 1.051% y 1.208%. 
De las restricciones de autolimpieza presentes en la literatura se 
escogieron siete para realizar el análisis (Tabla 1). Los valores 
seleccionados abarcan un rango importante de las restricciones 
encontradas tanto de esfuerzo cortante como de velocidad mínima. 

Tabla 1.- Restricciones de Autolimpieza Seleccionadas. 
 

Restricción Valor Mínimo Tipo 

Velocidad 0.6 [m/s] Tradicional (México - USA) 

Esfuerzo Cortante 0.87 [Pa] Pendiente de Energía (ASCE) 

Esfuerzo Cortante 1 [Pa] Tradicional (Nicaragua - Bolivia) 

Esfuerzo Cortante 1.5 [Pa] Tradicional (Bolivia – Colombia) 

Esfuerzo Cortante 2 [Pa] Tradicional (Colombia) 
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El procedimiento para encontrar la relación límite se divide en 
cuatro pasos principales: 

Primero se diseña cada una de las series con un ∆𝑄�  (Ecuación  
[3]) inicial bajo. 

 
                       ∆𝑄� = ∑ (𝑄𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖+1−𝑄𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑛
                          [3] 

En segundo lugar, se incrementa el ∆𝑄�  hasta encontrar un 
diseño factible para cada una de las restricciones de 
autolimpieza (límite inferior). 

Luego, como tercer paso, se sigue incrementando el ∆𝑄�  hasta 
que la diferencia porcentual del costo entre los diseños con las 
restricciones y el diseño sin restricción sea muy baja (límite 
superior), lo que significa que a partir de ese valor ∆𝑄�  la restricción 
de autolimpieza que se escoja no afecta el costo final del diseño. 

Por último, se diseña la serie con un ∆𝑄�  alto para comprobar el 
valor ∆𝑄�  encontrado para el límite superior, donde se verifica que 
el costo del diseño al usar cualquiera de las restricciones es similar. 
Los anteriores pasos se repiten utilizando la ecuación de costos 
de Navarro (2009) tanto para diseños en PVC como en concreto 
y con la ecuación de Maurer (2013) para PVC. 
 

Resultados 
Luego de encontrar el límite superior e inferior para cada una de 
las series se obtiene la tendencia en función del caudal y la 
pendiente del terreno: 
 

 
 

Figura 1.- Tendencia Límite Inferior PVC. 
 

 
 

Figura 2.- Tendencia Límite Inferior Concreto. 
 

 
 

Figura 3.- Tendencia Límite Superior PVC (Ecuación de Navarro). 

 
 

Figura 4.- Tendencia Límite Superior Concreto (Ecuación de Navarro). 

 
Figura 5.- Tendencia Límite Superior PVC (Ecuación de Maurer). 

 

Conclusiones 
Al finalizar los diseños óptimos de las diferentes series se pudo 
encontrar una tendencia clara tanto para el límite inferior como 
para el límite superior. El límite superior permite encontrar en 
una serie de alcantarillado el mínimo ∆𝑄�  desde el que se tiene 
un diseño factible para las diferentes restricciones de 
autolimpieza (Figura 1-2). Este límite es independiente de la 
ecuación de costo y depende únicamente de la restricción de 
excavación máxima. 
El límite superior permite encontrar en una serie de 
alcantarillado el mínimo ∆𝑄�  desde el que no importa la 
restricción de autolimpieza que se considere en el diseño el 
costo óptimo de la serie será el mismo, este límite sí se ve 
afectado por la ecuación de costo y su comportamiento cambia 
dependiendo del inicio del terreno en la serie (Figura 3-5) en 
subida (rojo en las figuras), plano (azul en las figuras) y en 
bajada (verde en las figuras). 
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