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ANTECEDENTES

En el desarrollo de las localidades urbanas, sus servicios en general se inician
con un precario abastecimiento de agua potable y van satisfaciendo sus
necesidades con base en obras escalonadas en bien de su economia. Como
consecuencia se presenta el problema del desalojo de las aguas servidas o aguas
residuales. Se requiere asi la construccion de un sistema de alcantarillado
sanitario para eliminar las aguas negras que produce una poblacion, incluyendo el

comercio y la industria.

Dentro de los sistemas de alcantarillado el PVC juega un papel importante. El
PVC (Poli Cloruro de Vinilo) es un material de origen petroquimico, fue utilizado
por primera vez en Alemania a fines de la década de los treinta para la fabricacion
de tuberia. Desde su introduccion en el mercado mexicano en 1965, se ha venido
utilizando con magnificos resultados en instalaciones de edificios residenciales,

hospitales y conjuntos habitacionales de interés social, etc. Esto significa que las



instalaciones han estado expuestas a una variedad de circunstancias vy
condiciones de funcionamiento; con esto queda demostrado el rendimiento

satisfactorio de la tuberia de PVC para estas aplicaciones.

Desde la fundacion de Autodesk Inc. en 1982 por John Walker, siendo esta
companiia en la actualidad la principal del mundo en cuanto a software y servicios
para fabricacion, infraestructuras y construccidén, su principal producto es el
AutoCAD el cual desde su primera version comercial V.1 a principios de los
ochenta hasta la versiéon 2008 presentada en el 2007 siendo esta la mas nueva en
la actualidad, ha acaparado sin duda alguna el mercado de la construccion,

estableciéndose como el principal software de disefio y calculo.

Aunado al desarrollo tecnoldgico de AutoCAD, se crea CivilCAD por expertos
en ingenieria civil e ingenieros topografos, con el fin de crear una herramienta de
disefio y calculo capaz de desarrollar redes de alcantarillado sanitario, de agua

potable y trazo de carreteras.



INTRODUCCION

El alcantarillado se define como la red de alcantarillas, generalmente tuberias
enterradas, a través de las cuales se deben evacuar en forma rapida y segura las
aguas residuales y pluviales conduciéndolas a cauces o plantas de tratamiento

establecidas.

Los alcantarillados en la mayoria de los casos funcionan por gravedad
aprovechando la pendiente propia del terreno, aunque en zonas muy planas se

hace necesario el uso de sistemas de bombeo.

El destino final de las aguas servidas podra ser, previo tratamiento, desde un
cuerpo receptor hasta el reuso, dependiendo del tratamiento que se realice y de

las condiciones particulares de la zona de estudio.



Actualmente el uso de la tuberia se ha generalizado para conducir el agua de
desecho. A través del tiempo se han usado distintos materiales en la fabricacion
de esta tuberia como es la de ceramica (barro, barro vidriado), concreto, asbesto-
cemento, fiborocemento y en las ultimas décadas los materiales plasticos como Poli

cloruro de Vinilo (PVC) y polietileno de alta densidad (PEAD).

En México los alcantarillados sanitarios usando tuberia de PVC, han tenido
aplicaciones satisfactorias. Estan fabricados con cloruro de Polivinilo; sus iniciales
en el idioma inglés quieren decir “Poli-Vinil-Chloride” y son las adoptadas
internacionalmente para denominar este producto, se elaboran a partir de
compuestos formulados usando la resina de cloruro de vinilo polimerizado, como
materia prima basica. En Europa y Estados Unidos su uso es muy generalizado,
ya que se aprovecharon las grandes ventajas que tiene este material tales como,
resistencia quimica, hermeticidad, ligereza, impermeabilidad, pared interior lisa,
larga vida util, etc. Lo cual permite a iguales condiciones de pendiente y diametro,
transportar un mayor gasto que las tuberias sucedaneas y sus aplicaciones van
desde las mas sencillas instalaciones domiciliarias hasta las mas complejas de
tipo industrial: Redes de distribucion de agua potable, conducciones de desechos,

redes de gas natural y muchas otras mas.

El desarrollo de la industria de la construccion va de la mano con el de la

tecnologia, es por eso que en la actualidad el uso de la computadora se ha vuelto



un recurso indispensable en el area de la construccion para las compafias que
desean ser competitivas, disminuir tiempos y gastos, maximizar ganancias,
resolver problemas con un alto nivel de precision, presentar propuestas con una
calidad de presentacion muy buena, entre otras son algunas de las grandes
ventajas que los programas informaticos o softwares nos ofrecen, es por eso que

se ha vuelto una necesidad el uso de programas eficientes, confiables y practicos.

Por todo lo anterior dicho CivilCAD es una muy buena opcién en el disefio y
célculo de redes de alcantarillado sanitario. CivilCAD es un complemento del
programa AutoCAD, el cual es muy utilizado por arquitectos e ingenieros para
proyectar y desarrollar planos, proyectos y especificaciones constructivas, entre
otras. CivilCAD nos da la facilidad de disefar y calcular una red de alcantarillado
simplemente seleccionando esta misma, la cual fue previamente representada
mediante lineas en el software y proporcionandole las cotas del terreno natural,
ahorrandonos una gran cantidad de tiempo en el proceso de realizacion de los

calculos necesarios lo cual se traduce en ahorro de dinero.

Es importante implementar el uso de este tipo de programas en el area de la
construccion para ser competitivos en el mercado, es por eso que los ingenieros
deben de saber conjugar sus conocimientos de ingenieria con los del uso de
programas informaticos asi como actualizarse regularmente sobre los avances de

estos.



METODOLOGIA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el desarrollo de cualquier zona urbana, las obras para el abastecimiento de
agua potable y desalojo de aguas residuales es indispensable asi como una
necesidad basica, aunado a ese desarrollo urbano, los avances tecnoldgico
demanda a las companias constructoras encargadas de estas obras una mayor
eficiencia en cuanto a la reduccion de los tiempos de disefio y realizacion de obra,
sin dejar atras la eleccion mas adecuada para las necesidades existentes, es por
eso que es indispensable recurrir al uso de programas informaticos que nos

permitan minimizar tiempos y gastos asi como maximizar ganancias.



IDENTIFICACION.

La creacion de programas de disefio por computadora como lo es AutoCAD y
CivilCAD asi como los Plotters han revolucionado el campo de la ingenieria, con
ello se deja atras los restiradores y dibujos a mano sustituyéndolos por disefios de
mucha mayor calidad, en tiempos mas cortos y sin necesidad de tener cierta
destreza para dibujar, es por eso que utilizare estos programas para el disefio y

calculo de redes de alcantarillado sanitario.

DESCRIPCION.

CivilCAD es una herramienta de dibujo y calculo muy eficiente, nuestra area de

estudio se limitara solo al disefio y calculo de redes de alcantarillado sanitario.

SELECCION.

Es importante usar productos populares en el mercado. Debido a que no existe
en el ramo de la construccion otro programa de disefio tan popular como
AutoCAD, es por eso que CivilCAD como un complemento del programa ya

mencionado es la opcidn mas viable para este tipo de trabajos.
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JUSTIFICACION.

RAZONES DEL ESTUDIO.

Como ya se menciono en la actualidad no existe una sola compania dedicada
a la construccion que no base sus proyectos en algun tipo de sistema informatico,
ya que estos se han vuelto una necesidad dentro del mercado competitivo, es por

eso que es importante conocer la mecanica de estas herramientas informaticas.

TRASCENDENCIA DE LA INVESTIGACION.

Con los estudios realizados en este trabajo de tesis, se espera que al ser
consultado, el lector comprenda el mecanismo basico del calculo y disefio de
redes de alcantarillado sanitario usando el programa informatico establecido,
desarrollar un criterio de eleccién y sobre todo que el lector pueda aplicar los
conocimientos adquiridos a cualquier tipo de red sanitaria, ademas se espera
poder demostrar la gran ventaja que se obtiene en cuanto al tiempo de realizaciéon
asi como precision en los calculos, siempre y cuando los datos introducidos a la

computadora sean los correctos.
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OBJETIVOS.

Desarrollar el ejemplo de red de alcantarillado sanitario planteado utilizando
CivilCAD como herramienta principal basado en la informacion previamente
reunida sobre redes de alcantarillado y asi poder elegir la opcién mas conveniente
que resuelva las necesidades planteadas en el caso, explicar mediante ese mismo
ejemplo el manejo de las opciones que este programa contiene y de esta manera
poder adquirir los conocimientos necesarios para aplicar esta herramienta

informatica en cualquier tipo de red sanitaria que se pueda presentar en el futuro.

TIPO DE ESTUDIO.

Investigacion. Recopilar la informacién y datos necesarios para poder
introducirlos al programa de calculo fijado en este trabajo, proceder al calculo del
sistema de alcantarillado sanitario planteado y poder determinar mediante criterios

de construccion la solucion optima para dicho sistema.
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ALCANCES.

Inicialmente presentar informacion, tablas, dibujos, recomendaciones vy
especificaciones relativas al céalculo y disefio de redes de alcantarillado sanitario.
Proseguir con el desarrollo de una red de alcantarillado basado en un ejemplo
apegado a la realidad usando el programa informatico en cuestion, analizar las
ventajas que nos brinda dicha herramienta informatica para asi poder analizar por

ultimo si su uso es conveniente o no.
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1. QUE ES UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO SANITARIO Y COMO
FUNCIONA.

Es el conjunto de conductos y estructuras especiales destinadas a recoger las
aguas residuales domiciliares, comerciales o industriales para conducirlas
adecuadamente hasta el sitio de su tratamiento y posteriormente hacia el punto de

descarga final.

Los sistemas de alcantarillado sanitario funcionan por gravedad, aprovechando
las pendientes del terreno natural aunque en zonas muy planas se hace necesario

el uso de sistemas de bombeo.

Los desechos |liquidos de un nucleo urbano, estan constituidos,
fundamentalmente, por las aguas de abastecimiento después de haber pasado
por las diversas actividades de una poblacién. Estos desechos liquidos se
componen esencialmente de agua, mas solidos organicos disueltos y en

suspension.
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Existe la norma oficial mexicana NOM-002-ECOL-1996 publicada en el diario
oficial de la federacion el 9 de enero de 1997 y aprobada el 9 de Diciembre del
mismo afio, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales, de servicios y de tratamiento de aguas residuales a los sistemas
de drenaje y alcantarillado urbano o municipal (ver tabla 1); sin embargo la
industria, el comercio y el usuario en general, no siempre cumple con dicha
norma, vertiendo substancias que son peligrosas en un alcantarillado, por lo que

se debe tener especial cuidado en eliminar este tipo de substancias.

TABLA 1. Limites maximos permisibles de contaminantes.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS
(miligramos por litro, IT\ARIE()FQ%EI,)G}I(_) PIT)CI)RI:_‘I,EIgIO INSTANTANEO
excepto cuando se
especifique otra unidad)
Grasas y aceites 50 75 100
Sélid(_)_s.sedimen’_[ables ) 5 75 10
mililitros por litro)
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12
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El encauzamiento de aguas residuales evidencia la importancia de aplicar
lineamientos técnicos, que permitan elaborar proyectos de alcantarillado
econdmicos, eficientes y seguros, considerando que deben ser auto-limpiantes,

auto-ventilantes e hidraulicamente herméticos.

Como en todo proyecto de ingenieria, para el sistema de alcantarillado, se
deben plantear las alternativas necesarias, definiendo a nivel de esquema las
obras principales que requieran cada una de ellas. Se deben considerar los
aspectos constructivos y los costos de inversion para cada una de las alternativas.
Se selecciona la alternativa que asegure el funcionamiento adecuado con el

minimo costo.

El periodo de disefo para un sistema de alcantarillado sanitario debe definirse

de acuerdo a los lineamientos establecidos.

En el dimensionamiento de los diferentes componentes de un sistema de
alcantarillado, se debe analizar la conveniencia de programar las obras por
etapas, existiendo congruencia entre los elementos que lo integran y entre las
etapas que se propongan para este sistema, considerando también el de agua

potable.
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En el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario se debe conocer la
infraestructura existente en la localidad) agua potable, ductos de gas, teléfono,
energia eléctrica, alcantarillado pluvial, etc. para evitar que las tuberias disefiadas
coincidan con estas instalaciones y asegurar que, en los cruces con la red de

agua potable, la tuberia del alcantarillado siempre se localice por debajo.

La mayoria de los alcantarillados en localidades medianas y grandes se han
disefiado y construido para funcionar en forma combinada, considerando las
aportaciones pluviales. A través del tiempo se ha observado que esta practica
genera problemas de contaminacion y de operacion de los sistemas, por la
imposibilidad de tratar, en época de lluvias, la totalidad de las aguas captadas.
Aprovechando esta experiencia, los sistemas de alcantarillado sanitario y pluvial

deben de disefarse en forma separada.

Como se menciona en el texto anterior existen redes de alcantarillado mixto, es
decir, que juntan las aguas negras y las aguas de lluvia (sistemas unitarios). Sin
embargo, este tipo de alcantarillado ha dejado de usarse y actualmente se
construyen casi exclusivamente alcantarillados separados para aguas servidas y
aguas pluviales (sistemas separativos) ya que los sistemas mixtos generan
grandes problemas sanitarios, aunque basicamente la decision depende de los

gastos que pretenda afrontar la administracion competente.
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2. FUNCION PRINCIPAL Y BENEFICIOS QUE APORTA UN SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO.

La funcion principal de un sistema de alcantarillado sanitario, es la de recoger y
conducir las aguas residuales de una poblacion de manera adecuada, evitando la
contaminacion de corrientes superficiales y de los mantos acuiferos;
conduciéndolas finalmente hasta el sitio de tratamiento y a la descarga final de las
aguas tratadas, asi mismo la de evitar la formacion de focos de infeccion,
disminuyendo considerablemente la incidencia de enfermedades asociadas a la
proliferacion de bacterias que son producidas por el mal manejo de las aguas

residuales.

El principal beneficio es en cuanto a mejorar la salud de la poblacion en
general, evitando la proliferacién de enfermedades como diarrea, colera y tifoidea,

etc.
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Otro de los beneficios es de que mejora el aspecto de la poblacién, al evitarse
las descargas de aguas negras directamente a las calles del poblado, al mismo
tiempo se mejora el ambiente, al evitarse la defecacion al aire libre que provoca
que el aire se encuentre saturado de materia fecal pulverizada y que representa

uno de los principales agentes para la proliferacion de enfermedades.
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3. NECESIDAD DE CREAR UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO.

El agua como elemento indispensable de subsistencia es factor determinante
de crecimiento y desarrollo para una sociedad, habiéndose constituido como la

primera necesidad de los asentamientos humanos.

El primer paso para solucionar esta demanda es llevar el agua a las viviendas,
ya que en este paso es donde se presentan las dificultades técnicas o econémicas
y mas en sitios con orografia accidentada y asentamientos dispersos. Una vez
que se ha resuelto el problema de suministro de agua a la poblacién, surge la
necesidad de desalojar las aguas servidas de una manera adecuada para evitar
que esta agua ya contaminadas afecten la salud de la poblacion, para lograr ese
fin ha sido la necesaria la implementacidon de un sistema de alcantarillado
sanitario, teniendo como objetivo fundamental desalojar la totalidad de las aguas

residuales generadas por la poblacion.
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Un sistema de alcantarillado sanitario consta fundamentalmente de las
siguientes partes: red de atarjeas, subcolector, colector, emisor, pozos de visita,
cajas de caida, descargas domiciliarias, planta de tratamiento vy estructura de
descarga. Sera necesaria también la elaboracién del proyecto del sistema de
tratamiento, para que las aguas descargadas tengan la calidad necesaria para no
afectar al ecosistema actual, pero este sistema de tratamiento solo sera

mencionado, no sera tema de estudio en este trabajo.
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4. DATOS BASICOS PARA DESARROLLAR UN SISTEMA DE
ALCANTARILLADO.

En la elaboracidén de cualquier proyecto, es necesario tener especial cuidado
en la definicion de los datos basicos. Estimaciones exageradas provocan la
construccion de sistemas sobredimensionados, mientras que estimaciones
escasas dan como resultado sistemas deficientes o saturados en un corto tiempo,
ambos casos representan inversiones inadecuadas que imposibilitan su

recuperacion, en demérito del funcionamiento de los propios sistemas.

Tomando en consideracion lo anterior, es importante mencionar que el
ingeniero proyectista es el responsable de asegurar la recopilacion de informacién
confiable, de realizar analisis y conclusiones con criterio y experiencia para cada
caso particular, y de aplicar los lineamientos que a continuacion se presentan, con
objeto de obtener datos basicos razonables para la elaboracion de proyectos

ejecutivos de alcantarillado sanitario.
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Una vez recopilada toda la informacion disponible de los sistemas de
alcantarillado en funcionamiento, se hara una sintesis que proporcione un
diagnostico de los sistemas, sefialando sus caracteristicas mas importantes, sus
deficiencias y los requerimientos de rehabilitacion, sustitucion o expansién. Con lo
anterior se deben plantear alternativas de desarrollo para las posibles areas de
crecimiento inmediato, y programar a futuro aquellas zonas consideradas en los

planes de desarrollo urbano.

Se deben identificar las zonas habitacionales por su clase socioecondmica,
diferenciandolas en: popular, media y residencial. De igual forma se delimitan las

zonas industriales, comerciales y de servicios publicos.

Lo anterior representa la informacién de inicio para obtener los datos basicos
que son necesarios en la elaboracion de estudios y proyecto de un sistema de

alcantarillado sanitario.

4.1 Aportacion de aguas Residuales.

La aportacion de aguas residuales es el volumen de agua residual entregado a

la red de alcantarillado. El sistema de alcantarillado mantiene una relacidn directa

con el servicio de agua potable, por lo tanto existe una razén de proporcion entre
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la dotacion de agua potable y la aportacién de aguas residuales a la red de
alcantarillado, ya que existe un volumen de liquido que no tributa a la red de
alcantarillado como el utilizado para el consumo humano, riego de jardines, lavado

de coches, etc.

4.2 Dotacion.

La dotacion es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando
todos los consumos de los servicios y las pérdidas fisicas en el sistema, en un dia

medio anual; sus unidades estan dadas en Its/hab/dia.

La dotacion media de la localidad se obtiene a partir de un estudio de
demandas, dividiendo el consumo total, que incluye servicio doméstico, comercial,
industrial y de servicios publicos, y las pérdidas fisicas de agua, entre el numero

de habitantes de la localidad.
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TABLA 2. Tipo de vivienda de acuerdo a la clase socioeconémica.

CLASE 4
SOCIOECONOMICA DESCRIPCION DEL TIPO DE VIVIENDA
. . Casas solas o departamentos de lujo con dos o0 mas
Residencial ~ . 2 , .
bafos, jardin de 50 m“ o mas, cisterna, lavadora.
Media Casas, departamentos que cuentan con uno o dos
bafios, jardin de 15 a 35 m? y tinaco.
Vecindades y casas habitadas por una o mas familias
Popular . 2 ~
que cuentan con jardin de 2 a 8 m*, con un baio.

Es comunmente aceptado que la aportacion de aguas residuales representa el
75 % de la dotaciéon de agua potable en (lts/hab/dia), asumiendo que el 25 %
restante se pierde o se utiliza en otras actividades y no llega a las atarjeas,
aunque en zonas habitacionales se adopta como aportacion de aguas residuales
el 80 % de la dotacion de agua potable, considerando que el 20 % restante se

consume antes.

Para tal efecto, se consideran las cantidades de agua que se indican en la
tabla 3, las cuales estan en funcién de la clase socioecondmica asi como del clima

el que a su vez es clasificado en base a su temperatura media anual.
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TABLA 3. Dotacion de agua potable por clase socioeconémica de acuerdo al
clima de la zona.

DOTACION DE AGUA POTBABLE POR
TE'LV'J ARA(EDCI')A T(':'T_?MaE CLASE SOCIOECONOMICA (Its/hab/dia)
RESIDENCIAL | MEDIA POPULAR

Mayor que 22 CALIDO 400 230 185
18-22  |SEMICALIDO 300 205 130
12-179 | TEMPLADO 250 195 100
5-11.9 SEMIFRIO 250 195 100
Menor que 5 FRIO 250 195 100

TABLA 4. Dotacion de agua potable por tipo de usuario.

ZONA DOTACION UNIDAD

a.- Habitacional Véase tabla 3 litro/hab./dia
b.- Comercial 6.0 litro/m?/dia
c.- Industrial 30 litro/m°/dia
d.- Publica
E Dotacién por alumno 25 litro/alumno/dia

scuelas — 2 : : _

Dotacién por Trabajador 6.0 Litro/trabajador/dia

e.- Areas verdes 5.0 litro/m?/dia

Cuando dentro del area de servicio del sistema de alcantarillado se localicen
zonas publicas, industrias o comercios, se debe considerar la aportacion de
éstas, sin olvidar que se debe tratar y regular sus descargas dentro de sus propias

fabricas antes de ser vertidas a la red municipal (ver tabla 4).
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4.3 Poblacion.

4.3.1 Poblacion actual.

Tomando en cuenta las diferentes zonas habitacionales descritas en la seccién

anterior, se debe definir la poblacion actual correspondiente.

Utilizando la informacion que proporciona el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), relativa a cuando menos los ultimos tres censos
disponibles, se realiza la proyeccién de la poblacién al término del periodo de

disefio en que se ejecutan los estudios y proyectos.

Los resultados obtenidos de la poblacion actual, por clase socioecondémica, se
validan con la informacion que proporcione la Comision Federal de Electricidad
(CFE), referente a numero de contratos de servicio domestico, indice de
hacinamiento (numero de habitantes / vivienda) y cobertura en el servicio de

energia eléctrica.
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En caso de no contar con la informacion que proporciona el INEGI, se acepta
una consideracion de 5 habitantes por unidad habitacional en zonas de clase

socioecondmica popular-media.

4.3.2 Poblacion de proyecto.

La poblacién de proyecto es la cantidad de personas que se espera tener en

una localidad al final del periodo de disefio del sistema de alcantarillado.

De acuerdo con las caracteristicas socioeconémicas de la poblacién y tornando
en cuenta los planes de desarrollo urbano, se definiran las zonas habitacionales

actuales y futuras para cada grupo demografico.

Basandose en el crecimiento historico, las variaciones observadas en las tasas
de crecimiento, su caracteristica migratoria (movimiento de las familias hacia
dentro y/o hacia fuera del area en cuestion) y las perspectivas de desarrollo
economico de la localidad, se definira en caso de ser posible, la tasa de
crecimiento en cada grupo demografico para proyectar la poblacion anualmente

en un horizonte de 20 anos.
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4.4 Periodos de diseiio.

Se entiende por periodo de disefo, el intervalo de tiempo durante el cual la

obra llega a su nivel de saturacién, este periodo debe ser menor que la vida util.

Los periodos de disefio de las obras y acciones necesarias para la planificacion
del desarrollo de los sistemas de alcantarillado, se determinan por un lado como
ya se menciono, considerando que este siempre sera menos que la vida util de los
elementos del sistema; y por otro, considerando que se tendra que establecer un
plan de mantenimiento o sustitucion de algun elemento al llegar al fallo, antes de

pensar en la ampliacion, mejoramiento o sustitucién de todo el sistema.

Se recomienda hacer un listado de todas las estructuras, equipos y accesorios
mas relevantes dentro del funcionamiento y operacion del proyecto para después,
en base a esa lista determinar la vida util de cada elemento del proyecto y asi

finalmente definir el periodo de disenio.

Los elementos del sistema se proyectan con una capacidad prevista hasta el
periodo de disefio. Rebasando el periodo de disefio, la obra continuara

funcionando con una eficiencia cada vez menor, hasta agotar su vida util.
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Vida util.

La vida util es el tiempo que se espera que la obra sirva a los propdsitos de
disefio, sin tener gastos de operacion y mantenimiento elevados que hagan

antiecondmico su uso o que requiera ser eliminada por insuficiente.

Este lapso de tiempo esta determinado por la duracion misma de los materiales
de los que estén hechos los componentes, por lo que es de esperar que este
lapso sea mayor que el periodo de disefio. Otros factores que determinan la vida
util de las obras de agua potable y alcantarillado son la calidad del agua a manejar

y la operacion y mantenimiento del sistema.

Se deben tomar en cuenta todos los factores, caracteristicas y posibles riesgos
de cada proyecto en particular, para establecer adecuadamente el periodo de vida

util de cada una de las partes del sistema.
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5. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
ALCANTARILLADO Y SU FUNCION.

Una red de alcantarillado sanitario se compone de tuberias y obras accesorias como
son: descargas domiciliarias, pozos de visita, estructuras de caida, sifones y
cruzamientos especiales. En los sistemas a presion se utilizan estaciones de bombeo

para el desalojo de las aguas negras.

5.1 Tuberias.

La tuberia del alcantarillado sanitario se compone de dos o mas tubos acoplados

mediante un sistema de union, el cual permite la conduccion de las aguas negras.

En la seleccion del material de la tuberia de alcantarillado intervienen diversas

caracteristicas tales como: hermeticidad, resistencia mecanica, durabilidad, resistencia
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a la corrosién, capacidad de conduccion, economia, facilidad de manejo e instalacion,

flexibilidad y facilidad de mantenimiento y reparacién.

Las tuberias para alcantarillado sanitario se fabrican de diversos materiales, siendo
los mas utilizados: concreto simple (CS), concreto reforzado (CR), fibrocemento (FC),
plastico - poli (cloruro de vinilo) (PVC) y polietileno de alta densidad (PEAD) - asi como
acero. En los sistemas de alcantarillado sanitario a presion se pueden utilizar diversos
tipos de tuberias para conduccion de agua potable, siempre y cuando reunan las

caracteristicas necesarias para conducir aguas negras.

A continuacién, se detallaran las caracteristicas de la tuberia de poli (cloruro de

vinilo) (PVC) y de los sistemas de unién entre los diversos tramos de tuberia.

5.1.1 Tuberias de poli (cloruro de vinilo) (PVC).

Las tuberias de PVC se fabrican en diametros de 10 a 60 cm. en dos tipos de serie y
cada serie con tres tipos de tuberia de acuerdo a su espesor : la serie métrica (véase
tabla 5) se fabrica de acuerdo a las normas NMX-E-215/1-1993 (tuberias) y NMX-E-
215-/2-1993 (conexiones) en los tipos 16.5, 20 y 25 ; por su parte la serie inglesa (véase

tabla 6) se fabrica de acuerdo a las normas NMX-E-211/1-1993 (tuberias) y NMX-E-



211-/2-1993 (conexiones) en los tipos 35, 41 y 51. Estos valores con que se clasifica a

las tuberias representan la relacion entre su diametro exterior y su espesor de pared.

En las tablas 5 y 6 se muestran las caracteristicas principales de los tipos de

tuberias mencionados.
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Ademas de estos tipos de tuberias, existe la tuberia de PVC de pared estructurada

con celdas longitudinales (ver figura 2), que actualmente se fabrica en diametros de 16

FIGURA 1. Tuberia de PVC

a 31.5 cm. (ver tabla 7) de acuerdo a la norma mexicana NMX-E-222/1-1995.
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La seleccion de tipos de tuberias a utilizar dependera de las condiciones donde se

instalaran, como pueden ser el peso especifico del suelo, la profundidad de instalacién

y la magnitud de las cargas vivas.

Para cualquiera de los tipos de tuberias la longitud util de los tubos es de 6 m. Los
tubos se acoplan entre si mediante dos tipos de sistema de unién: por un lado, el

cementado, y por otro, la unién espiga - campana con anillo elastomérico integrado de

fabrica.

FIGURA 2. Tuberia de PVC con pared estructurada
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Entre las ventajas de las tuberias de PVC se tienen:

- Hermeticidad. Este tipo de tuberias son impermeables y herméticas, debido, por un
lado, a la naturaleza intrinseca impermeable del material, y por otro lado, a las juntas
herméticas que se logran en el acoplamiento de los tubos, por el uso en las juntas de

anillos de material elastomérico.

- Ligereza. Esta caracteristica de los tubos de PVC se traduce en facilidad de
manejo, estiba, transporte e instalacién, lo que se manifiesta aun mas en la tuberia de

pared estructurada que es mas ligera que la tuberia plastica de pared sodlida tradicional.

- Durabilidad.

- Resistencia a la corrosion. Las tuberias de PVC son inmunes a los tipos de
corrosion que normalmente afectan a los sistemas de tuberia enterradas, ya sea
corrosién quimica o electroquimica. Puesto que el PVC se comporta como un
dieléctrico, no se producen efectos electroquimicos 6 galvanicos en los sistemas
integrados por estas tuberias, ni éstas son afectadas por suelos corrosivos. En

consecuencia, no requieren de recubrimientos, forros 6 proteccion catodica.
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5.1.2 Piezas Especiales para Tuberia PVC.

Las piezas especiales para tuberia PVC son los elementos de uniéon entre los
diferentes elementos de una red de conduccién de agua y tienen diversas aplicaciones
como son: efectuar intersecciones de conductos, variacion de diametros, cambios de
direccién, conexion con valvulas y equipos de bombeo, ventilacion, limpieza, control del

flujo, proteccion y ajuste entre otras, siendo estas las mas comunes.

Algunos de los accesorios pueden ser codos, juntas, extremidades, cruces, silletas,

tees, coples, reducciones, valvulas, abrazaderas, tuercas de unién, adaptador hembra,

adaptador macho, cruz, tapones, niples, etc.

En la figura 3 se muestran algunos accesorios para tuberia PVC.
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FIGURA 3. Piezas especiales para tuberia PVC.
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- Juntas. Las juntas se utilizan para unir dos tuberias.

- Extremidades. Las extremidades son tubos de pequefia longitud que se colocan
sobre alguna descarga por medio de una brida en uno de sus extremos. Se fabrican en
longitudes de 40, 50, y 75 cm. Para materiales de PVC, las extremidades pueden ser

campana o espiga.

- Valvulas. Para controlar el flujo en un sistema de agua, y aislar cualquier seccién
de una linea para una reparacion, se colocan valvulas en todas las principales y
secundarias. En un sistema de distribucion las valvulas se deben colocar en todos los
tramos rectos de tuberia a intervalos de 500 a 800 pies. El principio general es que las
valvulas estén colocadas de tal manera, que cualquier tubo de dos cuadras de largo
pueda cortarse de la circulacidon general sin interrumpir el servicio en el resto del

sistema.

- Tees. Las tees se utilizan para unir tres conductos, donde las tres uniones pueden
ser del mismo diametro, o dos de igual diametro y uno menor. En el segundo caso se

llama tee reduccion.

- Cruces. Las cruces se utilizan para unir cuatro conductos, donde las cuatro uniones
pueden ser del mismo diametro, o dos mayores de igual diametro y dos menores de

igual diametro. En el segundo caso se llama cruz reduccion.
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- Codos. Los codos tienen la funcion de unir dos conductos del mismo diametro en
un cambio de direccion ya sea horizontal o vertical. Los codos pueden tener deflexiones

de 22.5, 45 y 90 grados.

- Reducciones. Las reducciones se emplean para unir dos tubos de diferente

diametro.

- Coples. Los coples son pequefios tramos de tubo de PVC o de fibrocemento que
se utilizan para unir las espigas de dos conductos del mismo diametro. Los coples
pueden ser también de reparacion, los cuales se pueden deslizar libremente sobre el

tubo para facilitar la union de los dos tubos en el caso de una reparacion.

- Tapones y tapas. Los tapones y las tapas se colocan en los extremos de un

conducto con la funcién de evitar la salida de flujo.

- Silleta. También conocida como “Slant’” es una especie de placa que sirve para
sellar un hueco realizado al tubo por medio de cementacién, sustituyendo el hueco por

una entrada para conexién con tuberia a cierta deflexion.
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5.2 Obras accesorias.

5.2.1 Descarga domiciliaria.

La descarga domiciliaria o albafal es la tuberia que permite el desalojo de las aguas
residuales desde el interior de las edificaciones a las atarjeas de la red urbana o
municipal ubicadas generalmente en el centro de las calles, se construyen con un
diametro minimo de 15 cm. realizandose la conexién a la atarjea de manera directa,
empleando slant y codo para tuberias de concreto asi como silleta y codo para tuberias
de PVC También se construye un registro de banqueta con muros de tabique y tapa de

concreto para permitir el correcto mantenimiento de estas descargas.

La descarga se inicia en un registro principal localizado en el interior del predio,
provisto de una tapa de cierre hermético que impide la salida de malos olores, (ver

figura 4).
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FIGURA 4. Descarga domiciliaria con tuberia PVC.

A la profundidad minima de la zanja se recomienda un colchén de 0.90m, sobre el
lomo del tubo de la atarjea, en lugares con trafico vehicular, o 0.60m sobre el lomo

cuando no exista trafico.

El albafal se conecta al sistema de alcantarillado con una pendiente del 1 6 2 %
como minimo, y con un angulo de 45 grados. Las piezas necesarias segun el tipo de
material de la descarga deben garantizar que la conexion del albafal a la atarjea sea

hermética
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Dependiendo del tipo de material de la atarjea o colector, se debe seleccionar de
preferencia el mismo material en la tuberia de albafial y en las piezas especiales, asi
como el correspondiente procedimiento de conexion. Ademas, hay que considerar que
en algunos casos el diametro del albanal es muy pequefio en comparacion con el de la
atarjea, por lo que no es recomendable que se lleve a cabo la unién directa con un
diametro mucho mayor, sino que es necesario prever de una atarjea (madrina), la cual
servira para ir interceptando los albafales hasta que el diametro de estos sea adecuado
para unirse a la atarjea de la red municipal; si las dimensiones de las tuberias por unir
no permiten el uso de las conexiones existentes (madrinas), sera necesario hacer uso

de un pozo de visita.

A continuacion se describen los tipos de materiales que comunmente se emplean en

los elementos que constituyen las descargas domiciliarias.

5.2.2 Red de atarjeas.
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La red de atarjeas la constituyen las tuberias o conductos que tiene por objeto
recolectar y transportar las aportaciones de aguas negras domésticas, comerciales e

industriales, hacia los colectores, interceptores o emisores.

El ingreso del agua a las tuberias es paulatino a lo largo de la red, acumulandose los
caudales, lo que da lugar a ampliaciones sucesivas de la seccidén de los conductos en la
medida en que se incrementan los caudales. De esta manera se obtienen en el disefio

las mayores secciones en los tramos finales de la red.

No es admisible disefiar reducciones en los diametros en el sentido del flujo.

La red se inicia con la descarga domiciliaria o albafal, a partir del paramento exterior
de las edificaciones. El diametro del albafal en la mayoria de los casos es de 15 cm.,
siendo éste el minimo aceptable. La conexion entre albafial y atarjea debe ser

hermética y la tuberia de interconexién debe de tener una pendiente minima del 1 %.

Las atarjeas, localizadas generalmente al centro de las calles van recolectando las
aportaciones de los albafiales. El diametro minimo que se utiliza en la red de atarjeas
de un sistema de drenaje separado es de 20 cm., y su disefio, en general debe seguir la
pendiente natural del terreno, siempre y cuando cumpla con los limites maximos y

minimos de velocidad y la condicion minima de tirante.
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La estructura tipica de liga entre dos tramos de la red es el pozo de visita, que
permite el acceso del exterior para su inspeccion y maniobras de limpieza; también
tiene la funcion de ventilacion de la red para la eliminacién de gases. Las uniones de la

red de las tuberias con los pozos de visita deben ser herméticas.

Los pozos de visita deben localizarse en todos los cruceros, cambios de direccion,
pendiente y didmetro y para dividir tramos que exceden la maxima longitud
recomendada para las maniobras de limpieza y ventilacion (ver apartado 5.2.6.2). Las

separaciones maximas entre pozos de visita también se indican en el apartado 5.2.6.2.

Con objeto de aprovechar al maximo la capacidad de los tubos, en el disefio de las
atarjeas se debe dimensionar cada tramo con el diametro minimo, que cumpla las

condiciones hidraulicas definidas por el proyecto.

5.2.2.1 Modelos de configuraciéon de atarjeas.

El trazo de atarjeas generalmente se realiza coincidiendo con el eje longitudinal de
cada calle y de la ubicacion de los frentes de los lotes. Los trazos mas usuales se

pueden agrupar en forma general en los siguientes tipos:
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a) Trazo en bayoneta.

Se denomina asi al trazo que iniciando en una cabeza de atarjea tiene un desarrollo

en zigzag o en escalera (ver figura 5).
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FIGURA 5. Trazo en bayoneta.

- Ventajas:

Las ventajas de utilizar este tipo de trazo son reducir el numero de cabezas de
atarjeas y permitir un mayor desarrollo de las atarjeas, con lo que los conductos
adquieren un régimen hidraulico establecido, logrando con ello aprovechar

adecuadamente la capacidad de cada uno de los conductos.
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- Desventajas:

Dificultad en su utilizacion, debido a que el trazo requiere de terrenos con pendientes

suaves mas o menos estables y definidas.

Para este tipo de trazo, en las plantillas de los pozos de visita, las medias cafas
usadas para el cambio de direccion de las tuberias que confluyen, son independientes y
con curvatura opuesta, no debiendo tener una diferencia mayor de 0.50 m. entre las dos

medias canas.

b) Trazo en peine.

Es el trazo que se forma cuando existen varias atarjeas con tendencia al

paralelismo, empiezan su desarrollo en una cabeza de atarjea, descargando su

contenido en una tuberia comun de mayor diametro, perpendicular a ellas (ver figura 6).
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FIGURA 6. Trazo en peine.

- Ventajas:

Se garantizan aportaciones rapidas y directas de las cabezas de atarjeas a la tuberia
comun de cada peine, y de éstas a los colectores, propiciando que se presente
rapidamente un régimen hidraulico establecido, ademas se tiene una amplia gama de
valores para las pendientes de las cabezas de atarjeas, lo cual resulta util en el disefio

cuando la topografia es muy irregular.

- Desventajas:
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Debido al corto desarrollo que generalmente tienen las atarjeas iniciales antes de
descargar a un conducto mayor, en la mayoria de los casos aquellas trabajan por abajo

de su capacidad, ocasionando que se desaproveche parte de dicha capacidad.

c¢) Trazo combinado.

Corresponde a una combinacién de los dos trazos anteriores y a trazos particulares

obligados por los accidentes topograficos de la zona (ver figura 7).



50

ATARIELS CABEZAS [E ATAREA POID DE WSITA
=i T T =
! -
h Fa
-~

el
e

o
|8

FIGURA 7. Trazo combinado.

La eleccion del tipo de trazo depende fundamentalmente de las condiciones

topograficas del sitio en estudio.

5.2.3 Subcolector.

Los subcolectores son tuberias que captan las aguas recolectadas por las atarjeas.
Generalmente los subcolectores son de mayor diametro que las atarjeas, sin embargo,

en un principio pueden tener el mismo diametro.
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5.2.4 Colectores e Interceptores.

El colector lo componen las tuberias encargadas de recibir las aportaciones de los
subcolectores por lo cual son de mayor diametro que estos, se construyen con tuberias

de 25 cm. de didmetro o mayores, dependiendo del caudal que tengan que conducir.

Los colectores o Subcolectores reciben convencionalmente el nombre de
interceptores cuando son colocados en forma perpendicular a otros conductos de
menor diametro, que vierten en ellos los volumenes captados de una zona alta y de

esta manera, permiten reducir los volumenes que se captarian en zonas mas bajas.

Los interceptores, son las tuberias que interceptan las aportaciones de aguas negras

de los colectores y terminan en un emisor o en la planta de tratamiento (véase figura 8).

Por razones de economia, los colectores e interceptores deben tender a ser una

réplica subterranea del drenaje superficial natural.
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FIGURA 8. Conductos que forman la red de alcantarillado.

5.2.5 Emisor.

El emisor es el conducto que recibe las aguas de uno o varios colectores o
interceptores. No recibe ninguna aportacion adicional (atarjeas o descargas
domiciliarias) en su trayecto y su funcién es conducir las aguas negras a la planta de
tratamiento. También se le denomina emisor al conducto que lleva las aguas tratadas
(efluente) de la planta de tratamiento al sitio de descarga.

El escurrimiento debe ser por gravedad, excepto en donde se requiere el bombeo

para las siguientes condiciones:
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1.- Elevar las aguas negras de un conducto profundo a otro mas superficial, cuando

constructivamente no es econdmico continuar con las profundidades resultantes.

2.- Conducir las aguas negras de una cuenca a otra.

3.- Entregar las aguas negras a una planta de tratamiento o a una estructura

determinada de acuerdo a condiciones especificas que asi lo requieran.

5.2.5.1 Emisores a gravedad.

Las aguas negras de los emisores que trabajan a gravedad generalmente se

conducen por tuberias o canales, o bien por estructuras disefiadas especialmente

cuando las condiciones de proyecto (gasto, profundidad, etc.) lo ameritan.

5.2.5.2 Emisores a presion.
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Cuando la topografia no permite que el emisor sea a gravedad, en parte o en su
totalidad, sera necesario recurrir a un emisor a presion. También la localizacién de la
planta de tratamiento o del sitio de vertido, puede obligar a tener un tramo de emisor a
bombeo. En estos casos es necesario construir una estacion de bombeo para elevar el
caudal de un tramo de emisor a gravedad, a otro tramo que requiera situarse a una
mayor elevacion o bien alcanzar el nivel de aguas maximas extraordinarias del cuerpo
receptor, en cuyo caso el tramo de emisor a presion puede ser desde un tramo corto

hasta la totalidad del emisor.

El tramo a presion debe ser disefiado hidraulicamente debiendo estudiarse las
alternativas necesarias para establecer su localizacion mas adecuada, tipo y clase de
tuberia, asi como las caracteristicas de la planta de bombeo y la estructura de

descarga.

En casos particulares, en los que exista en la localidad zonas sin drenaje natural, se

puede utilizar un emisor a presion para transportar el agua negra del punto mas bajo de

esta zona, a zonas donde existan colectores que drenen por gravedad.

5.2.6 Pozos de visita.
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Los pozos de visita son estructuras que permiten la inspeccién, ventilacion y limpieza
de la red de alcantarillado, construidas sobre las tuberias a cuyo interior se tiene acceso
por la superficie de la calle y se utilizan generalmente en la unién de varias tuberias y

en todos los cambios de diametro, direccion y pendiente.

Los materiales utilizados en la construccion de los pozos de visita, deben asegurar la

hermeticidad de la estructura y de la conexion con la tuberia (Ver Figura 9).

TUHERIA Do
CUALQUIER MATER AL

TUBERIS. [E
CUALOUIER WATERIAL
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FIGURA 9. Conexion hermética entre pozo de visita y tuberia.

5.2.6.1 Clasificacion de pozos de visita.

Los pozos de visita pueden ser construidos en el lugar o pueden ser prefabricados,

su eleccion dependera de un analisis econdmico.

5.2.6.1.1 Pozos de visita construidos en el lugar.

También denominados pozos de visita construidos in situ, comunmente se
construyen de tabique, concreto reforzado o mamposteria de piedra. Cuando se usa

tabique, el espesor minimo sera de 28 cm. a cualquier profundidad.

Este tipo de pozos de visita se deben aplanar y pulir exteriormente e interiormente
con mortero cemento-arena mezclado con impermeabilizante, para evitar la
contaminacion y la entrada de aguas freaticas; el espesor del aplanado debe ser como

minimo de 1 cm.
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Los pozos de visita construidos en el lugar se clasifican en: pozos comunes, pozos

especiales, pozos caja, pozos caja unidén y pozos caja deflexion.

a) Pozos comunes.

Los pozos de visita comunes estan formados por una chimenea de tabique de forma
cilindrica en la parte inferior y troncocénica en la parte superior. La cimentacion de
estos pozos puede ser de mamposteria o de concreto. En terrenos suaves se construye
de concreto armado aunque la chimenea sea de tabique. En cualquier caso, las
banquetas del pozo pueden ser de tabique o piedra. Todos estos elementos se juntean
con mortero cemento-arena. Son suficientemente amplios para darle paso a una
persona y permitirle maniobrar en su interior. Un brocal de concreto o de fierro fundido,
cubre la boca. El piso de los pozos de visita comunes, es una plataforma en la cual se
localizan canales (medias canas) que prolongan los conductos. Una escalera de
peldafos de fierro fundido empotrados en las paredes del pozo, permite el descenso y

ascenso al personal encargado de la operacion y mantenimiento del sistema.

Los pozos de visita comunes tienen un diametro interior de 1.2 m., se utilizan con
tuberia de 20 hasta 61 cm. de diametro, con entronques de hasta 0.45 m. de diametro y
permiten una deflexion maxima en la tuberia de 90 grados y la profundidad minima que

se maneja para este tipo de pozos es de 1 m. hasta la profundidad indicada en el
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proyecto. La base superior de todos los pozos de visita sera de 0.60 m. de diametro

interior (ver plano anexo 1).

b) Pozos especiales.

Este tipo de pozos son de forma similar a los pozos de visita comunes (son
construidos de tabique y tienen forma cilindrica en la parte inferior y troncocoénica en la

parte superior), pero son de dimensiones mayores.

Existen dos tipos de pozos especiales:

* Tipo 1 (E1):
Presenta un diametro interior de 1.5 m. para tuberias de 0.76 a 1.07 m. de diametro
con entronques a 90 grados de tuberias de hasta 0.3 m. y permite una deflexion

maxima en la tuberia de 45 grados (ver plano anexo numero 2).

* Tipo 2 (E2):
Presenta 2 m. de diametro interior para tuberias de 1.22 m. de diametro y
entronques a 90 grados de tuberias de hasta 0.3 m. y permite una deflexidon maxima en

la tuberia de 45 grados (ver plano anexo numero3).
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La profundidad minima que se maneja para ambos tipos de pozos especiales es de

2 m.

c¢) Pozos caja.

Los pozos caja estan formados por el conjunto de una caja de concreto reforzado y
una chimenea de tabique similar a la de los pozos comunes y especiales. Su seccion
transversal horizontal tiene forma rectangular o de un poligono irregular. Sus muros asi
como el piso y el techo son de concreto reforzado, arrancando de éste ultimo la
chimenea que al nivel de la superficie del terreno, termina con un brocal y su tapa,
ambos de fierro fundido o de concreto reforzado. Generalmente a los pozos cuya

seccion horizontal es rectangular, se les llama simplemente pozos caja.

Estos pozos no permiten deflexiones en las tuberias.

Existen tres tipos de pozos caja:

 Tipo1(C1):

Se utiliza en tuberias de 0.76 a 1.07 m. de diametro con entronques a 45 grados

hasta de 0.60 m. de diametro (ver plano anexo numero 4).
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* Tipo 2 (C2):
Usado en tuberias de 0.76 a 1.22 m. de diametro con entronques a 45 grados hasta

de 0.76 m. de diametro (ver plano numero 5).

* Tipo 3 (C3):
El cual se utiliza en diametros de 1.52 a 1.83 m. con entronques a 45 grados hasta

de 0.76 m. de diametro (ver plano anexo numero 6).

d) Pozos caja de union.

Se les denomina asi al pozo caja de seccion horizontal en forma de poligono
irregular. La caja de unién es una estructura que desempena la misma funcion que los
pozos de visita solo que se construyen en las uniones de dos o mas conductos con

diametro de 76 cm. y mayores. Estos pozos no permiten deflexiones en las tuberias.

Existen dos tipos de pozos caja union:

* Tipo 1 (U1):

Se utiliza en tuberias de hasta 1.52 m. de didmetro con entronques a 45 grados de

tuberias hasta de 1.22 m. de diametro (ver plano anexo numero. 7).
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e Tipo 2 (U2):
El cual se usa en diametros de hasta 2.13 m. con entronques a 45 grados de

tuberias hasta de 1.52 m. de didmetro (ver plano anexo numero 8).

e) Pozos caja de deflexién

Se les denomina de esta forma a aquellos pozos caja a los que concurre una tuberia
de entrada y tienen sélo una de salida con un angulo de 45 grados como maximo. Se

utilizan en tuberias de 1.52 a 3.05 m. de diametro (Ver plano anexo numero 9).

f) Pozos con caida adosada.
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Son pozos de visita comunes, especiales o0 pozos caja a los cuales lateralmente se
les construye una estructura menor y permiten la caida en tuberias de 20 y 25 cm. de

diametro con un desnivel hasta de 2.0 m. (Ver plano anexo numero 10).

5.2.6.1.2 Pozos Prefabricados.

Este tipo de pozos se entregan en obra como una unidad completa. Su peso,

relativamente ligero, asegura una facil maniobra e instalacion.

A continuacion, se describiran las caracteristicas de algunos tipos de pozos de visita

prefabricados.

a) Pozos de fibrocemento tipo integral

La estructura de este tipo de pozos prefabricados, esta constituida por un tubo, tapa
inferior y conexiones de fibrocemento. La profundidad de instalacion para un pozo de
este tipo es de 5 m., sin embargo, se pueden construir pozos de mayor profundidad,

mediante el empleo de un cople con junta hermética (ver figura 10).
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Los pozos de fibrocemento se conectan a la red de alcantarillado de igual forma que
la tuberia de fibrocemento (los tubos se conectan a los pozos por medio del sistema de

cople con anillo de hule).

Este tipo de pozos estan sellados en su base con una tapa de fibrocemento lo que
garantiza su hermeticidad. La losa de la parte superior de los pozos puede ser
prefabricada o construida en el lugar. Adicionalmente se puede instalar en el pozo un
anillo de hule, que podra colocarse en el perimetro de la boca del pozo antes de
asentar la losa de concreto, el cual sirve para dar hermeticidad al pozo y eliminar las
cargas puntuales. El pozo de visita se debera desplantar sobre una plantilla bien
compactada con un espesor minimo de 10 cm. Donde el nivel freatico es alto y existe
peligro de subpresion, el pozo de visita se debe asentar sobre una base de concreto

para asegurar su posicion.
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FIGURA 10. Pozo de visita de Fibrocemento.
Todas las conexiones de entrada y salida se colocan en el pozo segun las

especificaciones que se proporcionen al fabricante. En general los datos que se

requieren son los siguientes:

- Profundidad de las tuberias del nivel del terreno natural al nivel de arrastre, en el

sitio del pozo.

- Diametro de emisor, colectores y atarjeas a conectar.
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- Angulo que forman: emisor, colectores y atarjeas de entrada y salida.

- Caidas adosadas, si se requieren.

Los tipos de pozos de visita de fibrocemento integral que se fabrican son los

siguientes:
TABLA 8. Caracteristicas de los pozos de visita de fibrocemento.
DIAMETRO DIAMETRO DE H
TIPO DE POZO INTERIOR “D” TUBERIA “d” RANGO

(m) (m) (m)
COMUN 1.20 0.20 a 0.60 1.00 a 5.00
ESPECIAL 1 1.50 0.75a1.10 1.00 2 5.00
ESPECIAL 2 2.00 1.22 a2 2.00 1.00 a 5.00
CAIDA ADOSADA Hasta 2.00 0.20 a 0.25 1.00 a 5.00

b) Pozos de concreto.

La estructura de este tipo de pozo esta constituida por un tubo de concreto de altura
variable con tapa inferior y un cono concéntrico de 0.6 m de altura y 0.6 m. de diametro
superior. La profundidad de instalacién para un pozo de este tipo es adaptable a las
necesidades del proyecto, ya que se pueden unir dos 0 mas segmentos de tubo de
longitud de 2.5 m. (acoplados con junta hermética mediante el empleo de anillo de

hule).
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Este tipo de pozos se fabrican con las preparaciones necesarias para poder
conectarse a las tuberias de la red de alcantarillado, mediante el empleo de anillo de

hule en las uniones (ver figura numero 11).
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FIGURA 11. Pozo de visita de concreto prefabricado.

Los pozos de concreto estan sellados en su base con una tapa del mismo material.

La tapa de la parte superior de los pozos puede ser prefabricada o construida en el

lugar.

El pozo de visita se debera desplantar sobre una plantilla bien compactada con un
espesor minimo de 10 cm. donde el nivel freatico es alto y existe peligro de supresion,

el pozo de visita se debe asentar sobre una base de concreto para asegurar su

posicion.
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Todas las preparaciones de entrada y salida se colocan en el pozo segun las
especificaciones que se proporcionen al fabricante. En general los datos que requiere el

fabricante son los mismos que para los pozos de fibrocemento.

Actualmente se fabrica el pozo de visita comun, con un diametro interior de 1.2 m. y
se usa para unir tuberias de 0.2 a 0.61 m. con entronques de hasta 0.45 m. de

diametro.

5.2.6.1.3 Otros tipos de pozos.

Existen otros tipos de pozos prefabricados, como son los pozos de polietileno y los
pozos fibra de vidrio y poliéster, los cuales no se fabrican actualmente en México, sin

embargo, son fabricados y utilizados en otros paises.

5.2.6.2 Aspectos Hidraulicos a considerar en la construccion de los pozos de
visita.

El numero maximo de tuberias que pueden descargar en un pozo de visita son tres y

debe existir una tuberia de salida.
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a) Separacion entre pozos de visita.

La separacion maxima entre los pozos de visita debe ser la adecuada para facilitar
las operaciones de inspeccion y limpieza. Se recomiendan las siguientes distancias de

acuerdo con el diametro:

- En tramos de 20 hasta 61 cm. de diametro, 125 m.

- En tramos con diametro mayor a 61 cm. y menor 6 igual a 122 cm, 150 m.

- En tramos con diam. mayor a 122 cm. y menor ¢ igual a 305 cm., 175 m.

Estas separaciones pueden incrementarse como maximo un 10 %, dependiendo de

las distancias de los cruceros de las calles.

b) Cambios de direccién.

Para los cambios de direccion, las deflexiones necesarias en los diferentes tramos

de tuberia se efectian como se indica a continuacion:

- Si el diametro de la tuberia es de 61 cm o menor, los cambios de direccidn son

hasta de 90 grados, y deben hacerse con un solo pozo comun.
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- Si el diametro es mayor de 61 cm. y menor o igual que 122 cm., los cambios de

direccién son hasta 45 grados, y deben hacerse con un pozo especial.

- Si el diametro es mayor de 122 cm. y menor o igual a 305 cm., los cambios de

direccién son hasta 45 grados, y deben hacerse en un pozo caja de deflexion.

- Si se requieren dar deflexiones mas grandes que las permitidas, deberan
emplearse el numero de pozos que sean necesarios, respetando el rango de deflexion

permisible para el tipo de pozo.

5.2.7 Estructura de Caida.

Por razones de caracter topografico o por tenerse elevaciones obligadas para las
plantillas de algunas tuberias, suele presentarse la necesidad de construir estructuras

que permitan efectuar en su interior los cambios bruscos de nivel.
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a) Caidas libres.

En pozos de visita comun, especial 1 o especial 2, la caida libre es hasta de 50cm
para tuberias hasta de 25 cm. de diametro. En éste caso, la caida libre se mide de la

plantilla del tubo de llegada a la clave del tubo de salida.

En pozos comun o especial 1, con tuberias de entrada y salida de 30 a 76 cm. de

diametro, la caida libre es de hasta un diametro (el mayor). En éste caso la caida libre

se mide de la plantilla del tubo de entrada a la plantilla del tubo de salida.

b) Caidas adosadas

Esta estructura se construye sobre tuberias de entrada hasta de 25 cm. de diametro,

con caidas hasta 200 cm., y se adosa a pozo comun, especial 1 o especial 2. En éste

caso, la caida se mide de la clave del tubo de entrada a la clave del tubo de salida.

c) Pozos con caida.
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Se construyen sobre tuberias de entrada y salida de 30 a 76 cm. de diametro; no
admiten entronques y la caida es hasta de 150 cm. En éste caso, la caida se mide de la

plantilla del tubo de entrada a la plantilla del tubo de salida.

d) Caida escalonada.

Se construyen sobre tuberias de entrada y salida mayores de 76 cm. de diametro; no

admiten entronques y la caida es hasta de 250 cm. En éste caso, la caida se mide de la

plantilla del tubo de entrada a la plantilla del tubo de salida.

En la tabla numero 9 se indica que tipo de caida debe construirse dependiendo del

diametro de la tuberia y cual es la altura maxima que debe tener dicha caida.

TABLA 9. Estructuras de caida.
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TIPO DE CAIDA DIAMETRO (cm) ALTURA ([:;'fn')'A CAIDA
Libre en pozo comun Diametro de entrada de 50
especial 1 o especial 2. 20a 25
Caida 'adosada 8 P9ZoS ' phismetro de entrada de
comun, especial 10 200
) 20a 25
especial 2.
Libre en pozo comino | Diametro de entraday Un diametro
especial 1. salida de 30 a 76 (el mayor)
. Diametro de entrada y
Pozo con caida. salida de 30 a 76 150
Estructura de caida Diametro de entrada y 250
escalonada. salida mayor de 76

5.2.8 Estructura de descarga.

Para la disposicion final o vertido de las aguas negras, se requiere la construccion de
una estructura llamada estructura de descarga cuyas caracteristicas dependeran del

lugar elegido, del gasto por entregar, del tipo de emisor (tuberia o canal), entre otros.
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El vertido final del alcantarillado sanitario necesita un previo tratamiento por lo que el
dimensionamiento de la estructura de descarga se hara para el gasto de produccion de
la planta de tratamiento. En caso de que la construccion de la planta se difiera, el
disefio se hara para el gasto maximo extraordinario considerado para el emisor, asi
mismo se debe investigar que uso posterior se le daran a las aguas vertidas para definir
el tipo de tratamiento que sera necesario realizar, considerando las normas de calidad

del agua existente al respecto.

Las estructuras de descarga pueden verter las aguas a presién atmosférica o en
forma sumergida, y podra hacerse a rios, lagos, al mar, a pozos de absorcion, a riego,

previo tratamiento, etc.

En la eleccidén del sitio de vertido y disefio de construccion de la estructura de

descarga se debe considerar lo siguiente:

- Localizacion adecuada del sitio de vertido procurando que quede lo mas alejada
posible de la zona urbana, tomando en cuenta las zonas de crecimiento, la mejor
ubicacion para la planta de tratamiento y la direccidn de los vientos dominantes.

- Para el caso de descarga en una corriente de agua superficial que fluctue
notablemente en su tirante, se puede disefiar una estructura con dos descargas a

diferente nivel, una para un escurrimiento de tiempo seco y otra para la época de
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avenidas. En todos los casos se deben de evitar los remansos del emisor de descarga,

0 asegurar que su funcionamiento sea adecuado en cualquier condicion de operacion.

- También para las descargas a corrientes superficiales se emplea generalmente la
estructura de descarga enviajada, consistente en una estructura de mamposteria de
forma irregular, y orientada a 45 grados respecto a la corriente receptora, esta
estructura cuenta con un zampeado para impedir la socavacién del terreno y un muro

frontal para sostener la tuberia de descarga.

- Protecciéon a la desembocadura del conducto contra corrientes violentas, trafico

acuatico, residuos flotantes, oleaje y otras causas que pudieran danar la estructura de

descarga segun las caracteristicas del sitio de vertido.

- En general no es recomendable localizar vertidos en:

0 Masas de agua en reposo; vasos de presas, lagos, estuarios o bahias

pequenas.

o Aguas arriba de una cascada o caida de agua.

o Terrenos bajos que estén alternativamente expuestos a inundacion y

secado.
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5.2.9 Sifones invertidos.

Cuando se tienen cruces con alguna corriente de agua, depresidén del terreno,
estructura, tuberia o viaductos subterraneos, que se encuentren al mismo nivel en que

debe instalarse la tuberia, generalmente se utilizan sifones invertidos (ver figura 12).

El sifon se entiende como un tubo que transporta un liquido desde un nivel hasta
otro, de tal forma que el liquido hace un recorrido en forma de “U”, el liquido asciende
por una bomba o por otra fuerza dando paso a que la presion atmosférica de la

superficie del estanque originario mantenga el liquido en movimiento.

En su disefio, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

- Velocidad minima de escurrimiento de 1.20 m/s para evitar sedimentos.
- Analizar la conveniencia de emplear varias tuberias a diferentes niveles, para que,
de acuerdo a los caudales por manejar, se obtengan siempre velocidades adecuadas.

La tuberia inicial tendra capacidad para conducir el gasto minimo de proyecto.

En el caso de que el gasto requiera una sola tuberia de diametro minimo de 20

cm., se acepta como velocidad minima de escurrimiento la de 60 cm/s.
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Se deben proyectar estructuras adecuadas (cajas), tanto a la entrada como a la
salida del sifon, que permitan separar y encauzar los caudales de disefio asignados a

cada tuberia.

- Se deben colocar rejillas en una estructura adecuada, aguas arriba del sifén, para

detener objetos flotantes que puedan obstruir las tuberias del sifén.
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Fozo de visita
A =
Fozo de visita

Tubo de entrada Elevacion Tubo ce salida

Frimer tubo

Tercer tubo Sequndo tubo

Seccion A - A'

FIGURA 12. Sifon Invertido.

5.2.10 Cruces elevados.

Cuando por necesidad del trazo, se tiene que cruzar una depresién profunda como

es el caso de algunas cafiadas o barrancas de poca anchura, generalmente se logra

por medio de una estructura que soporta la tuberia. La tuberia puede ser de acero o
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polietileno; la estructura por construir puede ser un puente ligero de acero, de concreto

o de madera, segun el caso.

La tuberia para el paso por un puente vial, ferroviario o peatonal, debe ser de acero
y estar suspendida del piso del puente por medio de soportes que eviten la transmision
de las vibraciones a la tuberia, la que debe colocarse en un sitio que permita su
proteccion y su facil inspeccion o reparacion. A la entrada y a la salida del puente, se

deben construir cajas de inspeccidn o pozos de visita.

5.3 Planta de tratamiento.

Es indispensable evitar la polucion de corrientes superficiales destinadas a los
diferentes usos necesarios e indispensables para el Desarrollo Econémico de la
Nacion, lo mismo que tratandose de lagos y de aguas marinas dedicadas a balnearios y
sitios de recreo o pesca; y en general todas las aguas existentes en la superficie
nacional y su subsuelo; por lo tanto, no se descargaran aguas negras crudas a ninguna

corriente receptora sin ser tratadas previamente.

Lo anterior exige la construccidon de plantas de tratamiento para aguas negras, vy el

proyecto de estas se elaboraran acorde a las normas que en ese aspecto emite la
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Comision Nacional del Agua (CNA), la cual contara con su propio manual de operacién

de acuerdo con el tipo de tratamiento que se decida emplear.

54 Estaciones de bombeo.

Como ya se menciond, en ocasiones, la topografia del suelo no permite que el
escurrimiento de las aguas residuales sea por gravedad en su totalidad, es asi que
surge la necesidad del bombeo de estas mismas aguas para trasladarlas de un punto

de la red a otro.

Las estaciones de bombeo, son instalaciones integradas por infraestructura civil y
electromecanica, destinadas a transferir volumenes de aguas negras o tratadas de un

determinado punto a otro, para satisfacer ciertas necesidades.

Las instalaciones civiles y electromecanicas basicas de una estacidon tipica de

bombeo son las siguientes:

- Carcamo de bombeo - Controles eléctricos
- Subestacion eléctrica - Arreglo de la descarga
- Equipo de bombeo - Equipo de maniobras

- Motor eléctrico.
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6. DISENO HIDRAULICO.

6.1 Gastos de diserio.

Los gastos que se consideran en los proyectos de alcantarillado son: medio,

minimo, maximo instantaneo y maximo extraordinario. Los tres ultimos se

determinan a partir del primero.

El sistema de alcantarillado debe construirse herméticamente por lo cual no

se adicionara al caudal de aguas residuales el volumen por infiltraciones.

6.1.1 Gasto medio

Es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacion promedio

al ano.
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Para calcular el gasto medio de aguas negras, se requiere definir la
aportacion de aguas residuales de acuerdo a la tabla 3 en el apartado 4.2

(dotacién de agua por clase socioecondmica de acuerdo al clima de la zona).

Como ya se vio, la aportacién es el volumen diario de agua residual
entregado a la red de alcantarillado, la cual es un porcentaje del valor de la
dotacion de agua potable y en zonas habitacionales se adopta como aportacién
de aguas residuales el 80 % de la dotacién de agua potable, considerando que

el 20 % restante se consume antes de llegar a las atarjeas.

En funcién de la poblacion y de la aportacién, el gasto medio de aguas
negras en cada tramo de la red se calcula con:
Ap * P

Omed = — .......... (1)
86,400

Donde:

Omed = Gasto medio de aguas negras en Ips. (litros por segundo).
Ap = Aportacion en Its/hab/dia (litros por habitante al dia).

P = Poblacion en numero de habitantes.

86,400 = Numero de segundos al dia.
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En las localidades que tienen zonas industriales, comerciales o publicas con
un volumen considerable de agua residual, se debe obtener el porcentaje de
aportacion para cada una de éstas zonas, independientemente de las

habitacionales.

En funcion del area y la aportacion, el gasto medio de aguas residuales en

cada tramo de la red se calcula con:

Ap * A
Omed= — ........... (2)
86,400

Donde:
Ap = Aportacion en litros por metro cuadrado al dia o litros por hectarea al dia
A = Area de la zona industrial, comercial o publica

86,400 = Numero de segundos al dia

6.1.2 Gasto minimo.

El gasto minimo es el menor de los valores de escurrimiento que

normalmente se presentan en una tuberia. Este valor es igual a la mitad del

gasto medio.
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El menor valor permitido para gasto minimo es 1.5 Ips., lo que significa que
en los tramos iniciales de las redes de alcantarillado, cuando resulten valores de
gasto minimo menores a 1.5 Ips., se debe usar éste valor en el disefio. El gasto
de 1.5 Ips. es el que genera la descarga de un inodoro con tanque tradicional de

16 litros.

Como actualmente existe una tendencia al uso de muebles de bajo consumo,
que utilizan 6 litros por descarga con un gasto promedio de 1.0 Ips., se podra
utilizar éste ultimo valor en algunos tramos iniciales de la red, siempre y cuando

se asegure que en dichos tramos existen este tipo de muebles sanitarios.

6.1.3 Gasto maximo instantaneo.

El gasto maximo instantaneo es el valor maximo de escurrimiento que se

puede presentar en un instante dado. Su valor, es el producto de multiplicar el

gasto medio de aguas negras por un coeficiente M, que en el caso de la zona

habitacional es el coeficiente de Harmon.

Omax.inst. = M UQ0Omed. .......... (3)
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En el caso de zonas habitacionales el coeficiente de Harmon (M) esta dado

por la siguiente formula:

Donde:

P = Poblacion servida acumulada hasta el punto final (aguas abajo) del tramo de
tuberia considerada, en miles de habitantes.

M = 3.80 (en tramos con una poblacion acumulada menor de 1,000 habitantes).

M =217 (para una poblacién acumulada mayor que 63,454 habitantes).

El coeficiente M se considera constante, es decir, se acepta que su valor a
partir de las cantidades en los casos descritos, no sigue la ley de variacion

establecida por Harmon.

El coeficiente M en zonas industriales, comerciales o publicas presenta otra
ley de variacion. Siempre que sea posible, debe hacerse un aforo del caudal de
agua residual en las tuberias existentes para determinar sus variaciones reales.
De no disponer de ésta informacion, el coeficiente M podra ser de 1.5 en zonas

comerciales e industriales.
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6.3.4 Gasto maximo extraordinario.

El gasto maximo extraordinario es el caudal de aguas residuales que
considera aportaciones de agua que no forman parte de las descargas
normales, como bajadas de aguas pluviales de azoteas, patios, o las provocadas

por un crecimiento demografico explosivo no considerado.

En funcién de éste gasto se determina el diametro adecuado de las tuberias,
ya que se tiene un margen de seguridad para prever los caudales adicionales en

las aportaciones que pueda recibir la red.

En los casos en que se disefie un sistema nuevo apegado a un plan de
desarrollo urbano que impida un crecimiento desordenado y se prevea que no
existan aportaciones pluviales de los predios vecinos, ya que estas seran
manejadas por un sistema de drenaje pluvial por separado, el coeficiente de

seguridad o factor de prevision podra tener n valor de entre 1y 1.2.

En los casos en que se diserie la ampliacion de un sistema existente de tipo
combinado, previendo las aportaciones extraordinarias de origen pluvial, se

podra usar un coeficiente de seguridad igual a 1.5.
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Para el célculo del gasto maximo extraordinario se tiene:

Omax.ext. = Cs * Qmax.inst. .......... (4)

Donde:
Cs = Coeficiente de seguridad adoptado o factor de prevision.

Omax.inst. = Gasto maximo instantaneo

6.2 Variables Hidraulicas.

6.2.1 Velocidades Permisibles.

En el disefio hidraulico de un alcantarillado lo ideal es tener excavaciones
minimas y no requerir de la utilizacién de equipo de bombeo, pero esto no
siempre se puede lograr debido a las caracteristicas topograficas de cada
region. De aqui, se desprende que en el estudio de la solucién éptima sea
necesario tener en consideracion los limites permisibles para velocidades de
conduccion con el objeto de asegurar el buen funcionamiento de la tuberia y de

las estructuras del sistema.
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a) Velocidad minima.

La velocidad minima se considera aquella con la cual no se permite depdsito
de solidos en las atarjeas que provoquen azolves y taponamientos. La velocidad
minima permisible es de 0.3 m/s, considerando el gasto minimo calculado segun
se indica en el apartado 6.1.2. Adicionalmente, debe asegurarse que el tirante
calculado bajo estas condiciones, tenga un valor minimo de 1.0 cm. en casos de

pendientes fuertes y de 1.5 cm. en casos normales.

b) Velocidad maxima.

La velocidad maxima es el limite superior de disefo, con el cual se trata de
evitar la erosidn de las paredes de las tuberias y estructuras. La velocidad
maxima permisible para los diferentes tipos de material se muestra en la tabla
10. Para su revision se utiliza el gasto maximo extraordinario calculado segun se

indica en el apartado 6.1.4.



TABLA 10. Velocidades permisibles en los diferentes tipos de materiales para

&9

tuberia.

MATERIAL DE LA TUBERIA

VELOCIDAD PERMISIBLE (m/s)

MINIMA MAXIMA
Concreto Simple 0.3 3.0
Concreto Reforzado 0.3 3.5
Fibrocemento 0.3 5.0
Acero 0.3 5.0
Polietileno 0.3 5.0
PVC 0.3 5.0

El limitar las velocidades tiene el objeto de evitar la generacion de gas
hidrogeno sulfurado, que es muy téxico y aumenta los malos olores en las aguas

asi como reducir los efectos de la erosion en las paredes de los conductos.

En el caso del PVC los gases generados por la conduccién de las aguas en

este rango de velocidades no lo afectan, ademas de soportar la abrasién.

6.2.2 Pendientes permisibles.

El objeto de limitar los valores de pendientes es evitar, hasta donde sea
posible, el azolve y la erosion de las tuberias, asi mismo las pendientes de las

tuberias deberan seguir hasta donde sea posible el perfil del terreno con objeto

de tener excavaciones minimas.
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Como pendiente minima permisible se considerara aquella necesaria para
tener una velocidad de 0.3 m/s con un gasto de 1 Ips. y un tirante minimo de 1.5
cm. En los casos especiales en donde la pendiente del terreno sea muy fuerte,
es conveniente que para el disefio se consideren tuberias que permitan
velocidades altas, y se debe hacer un estudio técnico econdmico de tal forma
que se pueda tener sélo en casos extraordinarios y en tramos cortos velocidades

de hasta 8 m/s.

En la tabla 11 aparecen las pendientes permisibles para los diferentes tipos
de tuberia PVC tanto en serie Inglesa como Métrica. Los datos para pendiente
minima son gasto minimo y velocidad minima (0.3 m/s); para pendiente maxima,

se uso velocidad maxima (5 m/s) y un 82 % de tuberia llena.

Estas pendientes solo podran modificarse en casos especiales, siempre y

cuando se haga un previo analisis particular y justificacién en cada caso.
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TABLA 11. Pendientes permisibles para los diferentes tipos de tuberia PVC.

COEF. DE FRICCION ( n=0.009 )

DIAMETRO PENDIENTE
SERIE | LINEA GASTO MiNiMo | MINIMA MAXIMA
NOMINAL | INTERIOR (v=0.3mis) | (v=5mis)
(Ips.)

(cm.) (mm.) (mm / m) (mm / m)
15 150.2 1.0 1.22 124.66
35 20 201.2 1.0 1.34 84.38
25 2515 1.0 1.45 62.65
< 30 299.3 2.0 0.86 49.67
PP 15 151.6 1.0 1.22 123.05
LLl 41 20 203.0 1.0 1.34 83.33
- 25 253.7 1.0 1.46 61.89
g 30 302.1 2.0 0.86 49.02
- 15 153.2 1.0 1.22 121.24
51 20 205.0 1.0 1.35 82.19
25 256.5 1.0 1.46 61.01
30 305.1 2.0 0.87 48.35
11 103.6 1.0 1.12 204.28
16 150.6 1.0 1.22 123.99
20 188.2 1.0 1.31 92.07
16.5 25 235.4 1.0 142 68.27
315 296.6 2.0 0.85 50.17
40 376.6 2.0 0.93 36.49
50 470.8 4.0 0.56 27.09
63 593.2 5.0 0.51 19.90
11 104.0 1.0 1.12 203.23
<« 16 152.0 1.0 122 122.35
(3) 20 190.2 1.0 1.32 90.72
o 20 25 237.6 1.0 143 67.39
= 315 299.6 2.0 0.86 49.48
‘w 40 380.4 2.0 0.94 35.08
= 50 475.4 4.0 0.57 26.72
63 599.2 5.0 0.51 19.62
11 104.0 1.0 1.12 203.23
15 153.6 1.0 123 120.55
20 192.9 1.0 1.32 89.39
25 25 240.2 1.0 1.44 66.38
315 3126 2.0 0.90 48.78
40 384.4 2.0 0.94 35.45
50 480.4 4.0 0.57 26.33
63 605.4 5.0 0.51 19.35
16 151.0 1.0 1.22 122.19
PARED 20 189.2 1.0 1.31 90.72
ESTRUCTURADA 25 236.8 1.0 1.42 67.39
315 298 4 2.0 0.86 4953
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6.2.3 Diametros.

a) Diametro minimo.

La experiencia en la conservacidon y operacion de los sistemas de
alcantarillado a través de los afos, ha demostrado que para evitar

obstrucciones, el diametro minimo en las tuberias debe ser de 20 cm.

b) Diametro maximo.

Esta en funcién de varios factores, entre los que destacan: el gasto maximo
extraordinario de disefo, las caracteristicas topograficas y de mecanica de
suelos de cada localidad en particular, el tipo de material de la tuberia y los

diametros comerciales disponibles en el mercado.

En cualquier caso, la seleccion del diametro depende de las velocidades
permisibles, aprovechando al maximo la capacidad hidraulica del tubo

trabajando a superficie libre.
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7. ZANJAS Y PLANTILLAS PARA INSTALACION DE TUBERIAS.

7.1 Zanjas.

Las zanjas son aquellas excavaciones realizadas con el propésito de alojar
dentro de ellas la tuberia. Para obtener la maxima proteccion de la tuberia se
recomienda que estas se instalen en zanjas. Ademas de la proteccion contra el
paso de vehiculos, en el tipo de instalacion que se adopte, se deberan
considerar otros factores relacionados con la proteccion de la linea, como son el
deterioro o maltrato causado por animales y personas, la exposicion a los rayos

solares, variacion de la temperatura, fendmenos naturales, etc.

Para determinar el ancho de la zanja para alojar las tuberias, se hara con

cualquiera de los siguientes criterios:
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- Para tuberias con diametro exterior menor a 50cm., el ancho de la zanja

sera el diametro exterior mas 50 cm.

- Para tuberias con diametro exterior mayor o igual a 50 cm., el ancho de la

zanja sera el diametro exterior mas 60 cm.

Los anchos de zanja que resulten de los calculos se deberan redondear a

multiplos de cinco.

En la tabla 14 se presentan anchos de zanja que en general cumple con

estos criterios, sin embargo los valores se deben verificar.

Es indispensable que a la altura del lomo del tubo, la zanja tenga realmente
el ancho que se indica en el tabla 14; a partir de este punto puede darsele a sus
paredes el talud necesario para evitar el empleo de ademe. Si resulta
conveniente el empleo de ademe, el ancho de la zanja debe ser igual al indicado

en la tabla 14 mas el ancho que ocupe el ademe.



95

La profundidad de instalacién de los conductos queda definida por:

- Latopografia

- Eltrazo

- Los colchones minimos

- Las velocidades minima y maxima

- Las pendientes del proyecto

- La existencia de conductos de otros servicios
- Las descargas domiciliarias

- La economia de las excavaciones

- Laresistencia de las tuberias a cargas exteriores

Las profundidades a las cuales se instalen las tuberias deben estar

comprendidas dentro del ambito de la minima y la maxima.

Cuando se presente un cruce del alcantarillado sanitario con una tuberia que
conduce agua potable, la tuberia del alcantarillado debe ir a mayor profundidad

que la de agua potable.
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a) Profundidad Minima.

La profundidad minima o colchén minimo sera de 70 cm. en tuberias de
hasta 51 mm. de diametro y en adelante sera igual al diametro exterior del tubo,

mas 5 cm., mas el colchdn indicado en la tabla 12.

Las profundidades o colchones minimos recomendados para los diversos

tipos de tuberia de PVC se indican en la tabla 14.

La profundidad minima la rigen 2 factores:

- Evitar rupturas del conducto ocasionadas por cargas vivas (condiciones de
trafico), mediante un colchon minimo que es funcién del diametro del tubo como
se presenta en la tabla 12. Para definir el colchdn minimo debera realizarse un
analisis en cada caso particular. Los colchones minimos indicados podran
modificarse en casos especiales, con un previo analisis y justificacion para cada
caso. Los principales factores que intervienen para modificar el colchén son:

material de la tuberia, tipo de terreno y las cargas vivas probables.

- Permitir la correcta conexion del 100 % de las descargas domiciliarias al

sistema de alcantarillado, con la consideracion de que el albanal exterior tendra
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como minimo una pendiente geométrica de 1 % y que el registro interior mas

préximo al paramento del predio tenga una profundidad minima de 60cm.

TABLA 12. Profundidad minima de acuerdo al diametro nominal.

DIAMETRO NOMINAL DEL TUBO COLCHON MINIMO
(cm) (m)
Hasta 45 0.9
Mayor de 45 y hasta 122 1.0
Mayor de 122y hasta 183 1.3
Mayor de 183 1.5

TABLA 13. Colchones minimos recomendados para tuberia PVC.

TIPO DE TUBERIA PVC
DIAMETRO | ANCHO DE ZANJA PLANTILLA COLCHON MiNIMO
NOMINAL [pyc | PvCc | PvC [PVC | PVC | PVC [PVC | PVC | PVC
(s..) | (s.M.) | (P.E)](S.L) | (S.M.) | (P.E)]|(S.l) | (S.M.) | (P.E.)
cm cm cm cm Cm Cm Cm cm cm cm
10 60 15 90
11 60 15 90
15 60 15 90
16 60 60 15 15 90 80
20 60 60 60 | 15 15 15 | 90 90 80
25 65 | 65 65 | 15 15 15 | 90 90 80
30 70 15 90
315 70 70 15 15 90 80
375 80 15 90
40 80 15 90
45 85 15 90
50 90 15 15 100
52.5 90 15 90
60 100 15 90
63 105 15 100
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Nomenclatura de Tabla 13:

S.l. = Sistema Ingles; S.M. = Sistema Métrico; P.E. = Pared Estructurada.

b) Profundidad maxima.

La profundidad maxima sera aquella que no ofrezca mayores dificultades
constructivas durante la excavacion, de acuerdo con la estabilidad del terreno en
que quedara alojado el conducto y variara en funcion de las caracteristicas
particulares de la resistencia a la compresién o rigidez de las tuberias, haciendo
un analisis respectivo en el que se tomara en cuenta el peso volumétrico del
material de relleno, las posibles cargas vivas y el factor de carga proporcionado

por la plantilla de apoyo a usar (“A” o0 “B”).

En el caso de atarjeas se debe determinar con un estudio econdémico
comparativo entre el costo de instalacidon del conducto principal con sus
albanales correspondientes, y el de la atarjea o atarjeas laterales, incluyendo los
albanales respectivos; no obstante, la experiencia ha demostrado que entre 3.0
y 4.0 metros de profundidad, el conducto principal puede recibir directamente los
albanales de las descargas y que a profundidades mayores, resulta mas

econdmico el empleo de atarjeas laterales.
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Algunas tuberias fabricadas con materiales como son el caso del asbesto-
cemento, fierro galvanizado, hierro ductil o acero pueden alojarse en zanja para
asegurar su maxima proteccion, solo en casos excepcionales se podran instalar
superficialmente, siempre y cuando se garantice su proteccion y seguridad, pero

en el caso de las tuberias PVC, estas siempre debera instalarse en zanja.

7.2 Plantillas.

Debera colocarse una cama de material seleccionado libre de piedras, para el
asiento total de la tuberia, de tal forma que no se provoquen esfuerzos

adicionales a ésta.

La plantilla o cama consiste en un piso de material fino, colocado sobre el
fondo de la zanja, que previamente ha sido arreglado con la concavidad
necesaria para ajustarse a la superficie externa inferior de la tuberia, en un
ancho cuando menos igual al 60 % de su diametro exterior (Figura 13). El resto
de la tuberia debe ser cubierta hasta una altura de 30 cm. arriba de su lomo con
material granular fino colocado a mano y compactado cuidadosamente con
equipo manual y humedad 6ptima, llenando todos los espacios libres de abajo y
adyacentes a la tuberia (acostillado). Este relleno se hace en capas que no

excedan de 15 cm. de espesor (Figura 13). El resto de la zanja podra ser
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rellenado a volteo, o compactado segun sea el caso: si la tuberia se instala en
zona urbana con transito vehicular intenso todo el relleno sera compactado, y si
se instala en zonas rurales o con poco transito vehicular, el relleno se hara a

volteo.

Se excavara cuidadosamente las cavidades o conchas para alojar la
campana o cople de las juntas de los tubos, con el fin de permitir que la tuberia
se apoye en toda su longitud sobre el fondo de la zanja o de la plantilla

apisonada.

Los espesores de plantilla (h) para tuberias de alcantarillado y agua potable
se muestran en la tabla 14; el espesor minimo sobre el eje vertical de la tuberia
sera de 5 cm. En caso de instalar tuberia de acero y si la superficie del fondo de
la zanja lo permite, no es necesaria la plantilla. En lugares excavados en roca o
tepetate duro, se preparara la plantilla de material suave que pueda dar un

apoyo uniforme al tubo, con tierra o arena suelta.
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T

FIGURA 13. Plantilla y relleno de zanja.

7.2.1 Tipos de Plantillas.

a) Plantilla Clase “A”.

En este método de encamado, la parte exterior e inferior de la tuberia debe
apoyarse en concreto simple, cuyo espesor minimo en la parte mas baja del

tubo, debe ser de un cuarto de diametro interior de la tuberia. El concreto se
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extiende hacia arriba, por ambos lados de la tuberia, hasta una altura que puede

ser mayor que el diametro exterior pero no menor de un cuarto de este.

Se clasifica también como clase “A” a la cama de arena humeda compactada,

ya que produce efectos comparables al del concreto simple.

El factor de carga para efectuar su revision estructural es de 2.25.

b) Plantilla Clase “B”.

En este tipo de encamado la tuberia se apoya en un piso de material fino
(arena generalmente), colocado sobre el fondo de la zanja, al cual se le ha dado
previamente la forma concava adecuada para recibir la parte inferior de la
tuberia, en un ancho de cuando menos 60 % de su diametro exterior. El espesor

minimo sobre el eje vertical de la tuberia sera de 5 cm.

Este tipo de encamado se usara en el tendido de todas las tuberias, salvo los
casos en que se requiera usar una plantilla clase A (especial). Los espesores (h)

de plantilla clase “B” se presentan en la tabla 14 para diferentes diametros.
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TABLA 14. Dimensiones de zanjas y espesor de plantilla para instalacion de
tuberia de alcantarillado y agua potable.
DIAMETRO ANCHO PROFUNDIDAD | ESPESOR
DE VOLUMEN DE
NOMINAL DE ZANJA DE ZANJA DE EXCAVACION
TUBERIA A “H” PLANTILLA 3
(cm) (pulgadas) Bd (cm) (cm) (m®/m)
(cm)
2.5 1 50 70 5 0.35
3.8 1.5 55 70 5 0.39
5.1 2 55 70 5 0.39
6.3 2.5 60 100 7 0.60
7.5 3 60 100 7 0.60
10.0 4 60 105 10 0.63
15.0 6 70 110 10 0.77
20.0 8 75 115 10 0.86
25.0 10 80 120 10 0.96
30.0 12 85 125 10 1.06
35.0 14 90 130 10 1.17
40.0 16 95 140 10 1.33
45.0 18 110 145 10 1.60
50.0 20 115 155 11 1.78
61.0 24 130 165 13 2.15
76.0 30 150 185 14 2.77
91.0 36 170 210 15 3.57
107.0 42 190 230 17 4.37
122.0 48 210 245 20 5.14
162.0 60 250 300 23 7.50
183.0 72 280 340 27 9.52
213.0 84 320 380 30 12.16
244.0 98 350 415 34 14.53
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8. FORMULAS DE DISENO.

8.1 Formula de Manning.

Para el calculo hidraulico del alcantarillado se utiliza la férmula de Manning,
llamada asi en honor al ingeniero Irlandés Robert Manning, ya que es la que
mejor simula el comportamiento del flujo a superficie libre, condicion que
especificamente debe presentarse en la red de atarjeas y en las tuberias del

alcantarillado sanitario.

La ecuacién de Manning es el resultado del proceso de un ajuste de curvas, y
por tanto es completamente empirica en su naturaleza. Debido a su simplicidad
de forma y a los resultados satisfactorios que arroja para aplicaciones practicas,
la formula Manning se ha hecho la mas usada de todas las formulas de flujo
uniforme para calculos de escurrimiento en canales abiertos. La formula es la

siguiente:
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Donde:

V' = Velocidad en m/s.

R, = Radio hidraulico, en m.

S = Pendiente del gradiente hidraulico, adimensional.

n = Coeficiente de “friccion” o de Manning, adimensional.

El coeficiente de friccion “n” representa las caracteristicas internas de la
superficie de la tuberia, su valor depende del tipo de material, calidad del
acabado y el estado de la tuberia, en la tabla 15 se presentan algunos de los

valores del coeficiente “n” de acuerdo a los diferentes tipos de materiales de

tuberia para ser usados en la féormula de Manning:

Tabla 15. Coeficientes de friccion para diversos tipos de tuberias.

Material Coeficiente de friccion “n”
PVC 0.009
Polietileno de alta densidad 0.009
Asbesto — Cemento 0.010
Fierro fundido nuevo 0.013
Fierro fundido usado 0.017
Concreto liso 0.012
Concreto Presforzado 0.012
Acero sin revestimiento 0.014
Acero Galvanizado 0.014
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El radio hidraulico se calcula con la expresion:

Donde:

A = Area transversal del flujo, en m2

Pm = Perimetro mojado, en m.

8.2 Formula de Hazen — Williams

V = 0.355 C DO0.63 S0.54

Donde:

D = Diametro de la tuberia

C = Coeficiente de Rugosidad de la tuberia segun Hazen — Williams

Tabla 16. Coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams (C)

“C” Obras nuevas [ 10

“C” Obras viejas [ 10

Material anos anos
Asbesto-cemento. 135 125
Concrelto. 1130 120
Fierro fundido y/o acero, con
Recubrimiento interior epoxy. 125 115
Hierro ductil, con recubrimiento
interior de mortero. 135 125
P.V.C. ( poli cloruro de vinilo ). 150 140
Polietileno de alta densidad. 150 140
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9. USO DEL PROGRAMA INFORMATICO CivilCAD EN REDES DE
ALCANTARILLADO SANITARIO.

9.1 Generalidades.

- Reconoce redes de alcantarillado dibujadas con lineas, insertando simbolo de pozo

de visita en vértices, con la opcion de indicar el tipo de linea, capa y color.

- La direccién del flujo en tuberias se establece de acuerdo a la rasante indicada en

pozos de visita o se puede indicar manualmente.

- Las curvas sanitarias en la plantilla de los pozos se dibuja automaticamente de

acuerdo a la direccién del flujo de las tuberias.

- Anota cotas de terreno, clave, plantilla y profundidad en pozos de visita, longitud-
pendiente-diametro en tuberias y simbolos de caida libre y adosada con las respectivas

cotas clave.
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- Puede calcular la distribucién de poblacion de proyecto proporcionalmente a la

longitud, unidades drenadas o area tributaria acumulada en tramos.

- Calcula diametro y pendiente en tuberias, ademas de gasto minimo, medio y

maximo previsto pudiéndose considerar pérdidas por conexiones erradas e infiltracion.

- Obtiene velocidades vy tirantes (espejo de agua) minimos y maximos a partir de la

de la relacion de gasto, velocidades vy tirantes.

- Calcula volumenes de excavacion, plantilla y relleno de acuerdo al diametro y

profundidad media de las tuberias.

- Cuenta con un editor grafico de perfiles donde se pueden modificar cotas de
terreno, clave y batea ademas de longitud, pendiente y diametro en tuberias.
Opcionalmente se puede generar el dibujo de perfiles en AutoCAD indicando escala

vertical y horizontal.

- Genera una tabla de calculo con los resultados obtenidos y datos generales de
proyecto. Esta tabla se muestra en la hoja de calculo DataCalc incluida en CivilCAD, y

puede ser exportada a Excel 95/97/2000 o texto delimitado por comas.
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- Ha sido programado utilizando lenguaje ARX/Visual Lisp, resultando un

procesamiento de datos mas rapido y eficiente.

- Puede procesar un numero ilimitado de nodos y tramos de tuberias.

- Cuenta con una libreria de detalles sanitarios y simbologia para insertarse en los

planos ejecutivos.

9.2 Introduccion al problema planteado.

Una vez recopilada toda la informacion necesaria para poder realizar el calculo y
disefio de una red de alcantarillado usando CivilCAD (capitulos 1 - 8), se planteara un
ejemplo para poder visualizar las opciones y herramientas que el mismo programa nos

brinda.

Se propondra un ejercicio para ilustrar el procedimiento basico para el calculo redes

de alcantarillado usando CivilCAD:

Se proyecta una pequefia colonia a la cual denominaremos Colonia del Mar la cual
consta de 480 unidades habitacionales y 4 areas comerciales, asi como una gran zona

de recreacion (parque).



Colonia del Mar requiere de una red de alcantarillado sanitario para desalojar las
aguas residuales producto del uso doméstico y comercial, las aguas residuales deberan
ser conducidas a una planta de tratamiento localizada a unos cuantos metros de la

Colonia del Mar para ser tratadas y asi poder darles un uso posterior o simplemente
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desalojarlas (ver figura 14 6 anexo 11).
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FIGURA 14. Colonia del Mar.
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Los detalles de dimensiones de lotes, manzanas y calles se mostraran en el capitulo

siguiente.

Nota: Las unidades de longitud estan expresadas en metros y las de area en

hectareas.

9.3 Detalles de Dimensiones.

Los detalles de dimensiones de lotes, manzanas, calles y camellones asi como

zonas comerciales se mostraran a continuacion:



112

9.3.1 Lotes.

a) Lotes de 6 m x 20 m.
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FIGURA 15. Lotes tipo 1.
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b) Lotes de 7.29 m x 20 m.

MAR MUERTO

FIGURA 16. Lotes tipo 2.

9.3.2 Manzanas.

Todas las manzanas incluyen un ancho de banqueta de 2 metros en todo su

perimetro.
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a) Manzanas de 124 m x 44 m.
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FIGURA 17. Manzana tipo 1.
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b) Manzanas de 257 m x 44 m.

{l2lslelsle|7] 81001112 1314 15] 16| 17| 18] 19120 2t |2z 23] o4 b= 0154 Ha
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i‘ 7
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FIGURA 18. Manzana tipo 2.

9.3.3 Calles y camellones.

Todos los anchos de calle son de 9 m.
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a) Calles con un ancho de camellén de 5 m.
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FIGURA 19. Camellon tipo 1.
b) Con un ancho de camellén de 18 m.
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FIGURA 20. Camellon tipo 2.
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9.3.4 Zonas Comerciales.

a) Zona comercial con un area total de 3,080m? (0.380 hectareas).

//

!

i‘

A
A = 0.154 Ha.

ZONA
COMERCIAL

A = 0.154 Ha.

40

FIGURA 21. Area comercial tipo 1.
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b) Zona comerciales con un area de 960 m? (0.096 hectareas).

V

ZON A
COMERCIAL

f

c4

A = 0048 Ha

°H 8700

FIGURA 22. Area comercial tipo 2.

9.4 Preparar el area de trabajo e impresion.

Utilice la rutina CivilCAD — Preparar hoja, para preparar el area de trabajo.

Es importante centrar el dibujo en la pantalla antes de aplicar esta rutina, de esta

manera, el dibujo quedara centrado en el area de trabajo creada.
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Esta opcidn contiene 5 diferentes opciones de tamafios de hoja:

A.- Carta (8.5°x11”) D.- (24”X36")
B.- Doble Carta (17”x11”) E.- (36"X48")

C.- Tabloide (17"x13”)

Tras elegir un tamafo de hoja, el programa nos pedird seleccionar una

posicion vertical u horizontal del marco creado para delimitar nuestra area de

trabajo.

Por ultimo debemos escoger la escala a la cual trabajaremos.

Para nuestro ejemplo, utilizaremos una hoja tipo “D”, posicién horizontal del

marco y una escala de 1:1,000 (ver figura 23 o anexo 12).
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FIGURA 23. Preparar hoja de trabajo.

9.5 Dibujar lared.

Para comenzar nuestro calculo debemos dibujar la tuberia, esta no es una
rutina de CivilCAD, pero si de AutoCAD, la tuberia estara representada por

trazadas con la direccion y ubicacidn requerida, esto se realiza llamando al
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comando line simplemente escribiendo la misma palabra, para asi

automaticamente poder comenzar a trazarla.

Es importante dibujar la red de tuberia en tramos, ya que al final de cada
tramo, cambios de direccion y en general en cada vértice, el programa insertara

pozos de visita, al momento de reconocer la red de acuerdo al apartado 9.7.

En el ejemplo la tuberia se dibujé al centro de las calles, pero es importante
mencionar que en la realidad esto no siempre es posible debido a que pueden
existir otras tuberias y/o algunos otros impedimentos que no nos permitan
colocarlas en esa posicion. Es por eso que en cualquier estudio de este tipo se
deben realizar sondeos para determinar la ubicacion exacta de la red y asi poder

representarla de manera correcta en el programa de computadora.

En la figura 24 se muestra solamente la red de alcantarillado, representada
por las lineas rojas, el resto de las lineas que conformas el dibujo o /ayers fueron

apagados de manera momentanea para mayor comodidad y apreciacion.
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FIGURA 24. Trazado de la red de alcantarillado.

9.6 Layers.

Los layers son todos los diferentes tipos y estilos de linea creados en el
programa por el usuario para representar el dibujo. Por ejemplo para la red, se
creo un layer llamado sanitario de color rojo, el cual representa la tuberia

sanitaria.
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4 Layer Properties Manager
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FIGURA 25. Recuadro “Layers”.

Como se muestra en la figura, para nuestro trabajo se crearon multiples
layers con diversos colores y estilos, los cuales representan cada uno de los
componentes que integran nuestro dibujo. Estos layers pueden ser apagados lo
que significa ser borrados de manera simplemente dando un clic sobre los focos
que aparecen en la figura 25, para poder trabajar solo con aquellos que nos
interesan y evitar que los demas nos estorben. Posteriormente pueden volver a

ser encendidos si asi lo deseamos.



124

9.7 Reconocimiento de la red.

Utilice la rutina CivilCAD — Moddulos — Redes de alcantarillado — Circuitos

— Reconocer.

La mecanica de esta opcidn es la siguiente: Una vez que tenemos dibujada
con lineas y en tramos nuestra red de alcantarillado, aplicamos la rutina
anteriormente descrita, al hacerlo CivilCAD nos pedira seleccionar todas
aquellas lineas que queremos sean reconocidas como una red de alcantarillado.

Al hacerlo nos aparecera un recuadro como el siguiente:

Dibujar Redes de Alcantarillado

Lineas de Tuberia

[ Tipo de Linea... ] Continuous L
[ Capa... | [seNITARID |
[ Colar... ] |‘| |
Coeficiente rugozidad de Manning:
Diametro para simbolo de pozolmm]): IZI
Tolerancia para detectar intersecciones(m]:

Barrar lineaz zeleccionadas

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda...

FIGURA 26. Recuadro para reconocimiento de la red.
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Como se muestra en la figura siguiente, el tipo de linea elegido es continuo,
nuestra capa o layer es el sanitario, creado previamente para representar la red,
pero si lo deseamos podemos escoger otro tipo de layer al momento de
reconocer la red y el color seleccionado es el 1 (rojo). Los recuadros con las

diversas opciones para tipo de linea y color se muestran a continuacion:

] Linetype Manager @

Linetype filters [

Load... H Delete ]

|Shu:uw all linetypes v| [ Irvwet Filker

[ Current ] [ Shiow detailz ]

Current Linetype: ByLayer

Linetype AppEarance [Drezcription o
ByLayer
ByBlock, _—
ACAD_[SO03wA00 — — — 150 dazh space __
ACAD_sO10wSiO00 — —  —— S0 dashdet .. . . ..
ACAD ISO13w100 0 — — o —— |50 double-dash double-dat
CEMTRO1 R R R
CEMTROZ _—————
CEMTRO3 _—

I ontinuos

INWISIBLE e
LIMITET s
LIMITEZ _—
LIMITEZ - .
OCULTAT e

OCULTA2 e ——

OCULTAZ e e oo o o o 9 i 9 9 9 o o
PUNTOS1 S ——

PUMTOSZ e

PUNTOS3 e

=¥ N =3 S -

Ao asP2 —_— -

RATAIFZ -

RavACONTDIAG —_— 4 4 4 4 4 4

CALAA TR T R wA wA wA

[ Ok Hu Cancel ” Help

FIGURA 26. Recuadro de tipos de linea.
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@ Select Color
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FIGURA 28. Recuadro de gama de colores.

El coeficiente de friccibn de acuerdo a la tabla 15 del apartado 8.1 para

tuberia de PVC es igual a 0.009

Tras darle entrada al comando, como ya se mencion6 en el apartado 9.5
CivilCAD automaticamente nos afadira pozos de visita en todos los vértices asi
como en el final e inicio de cada tramo, ademas de haber convertido nuestra red
en una poli-linea ya reconocida como nuestra red de alcantarillado por la

computadora (ver figura 29 o anexo 14).



127

& ! 2 o
& = o
)
= . pa— T

FIGURA 29. Red reconocida.
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9.8 Pozos de visita.

9.8.1 Numerar pozos.

CivilCAD — Mobdulos — Redes de alcantarillado — Pozos de visita —

Numerar.

Al utilizar esta rutina, los pozos creados por la computadora al reconocer el
circuito en el apartado anterior pueden ser numerados automaticamente sin
necesidad de hacerlo uno por uno, para esto el programa nos pedira que
seleccionemos la red, al hacerlo nos preguntara cual va a ser el pozo inicial y el

numero representativo para ese pozo.

En este caso el pozo inicial es el que esta indicado en la figura 30 y su
numero representativo es el 1, el orden de numeracion de los pozos restantes es

fijado por la computadora pero nosotros podemos editarlos.

La numeracién de pozos es necesaria en cualquier red para poder identificar

estos pozos rapidamente y poder trabajar sobre ellos en caso de ser necesario.
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En la figura 31 y en el anexo 15 se representan todos los pozos de la red

numerados.
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FIGURA 30. Pozo de visita inicial.
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FIGURA 31. Pozos de Visita Numerados.
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9.8.2 Editar numero de pozo.

CivilCAD — Mobdulos — Redes de alcantarillado — Pozos de visita — Editar

numero.

Esta rutina sirve para poder cambiar el numero representativo de los pozos

de visita, en caso de que el orden fijado por la computadora no sea el mas

conveniente para nuestro caso.

9.8.3 Insertar pozo.

CivilCAD — Moddulos — Redes de alcantarillado — Pozos de visita — Insertar

pozo.

Si asi lo deseamos podemos agregar pozos de visita en cualquier punto de la

red.



132

9.8.4 Remover pozo.

CivilCAD — Modbdulos — Redes de alcantarillado — Pozos de visita —

Remover Pozo.

De manera contraria a la rutina anterior, podemos eliminar aquellos pozos de

visita que deseemos.

9.8.5 Localizar pozo.

CivilCAD — Modbdulos — Redes de alcantarillado — Pozos de visita —

Localizar pozo.

Esta rutina es de mucha utilidad en aquellos proyectos muy grandes donde
las redes son muy extensas y por lo mismo, localizar algun pozo de visita pos

simple observacion puede resultar un procedimiento tardado o incomodo.

Al llamar al comando en cuestidon, solo debemos escribir el numero
representativo del pozo a localizar para que el programa el programa nos

posicione en el.
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9.8.6 Indicar rasante en pozo.

CivilCAD — Modbdulos — Redes de alcantarillado — Pozos de visita —

Rasante — Indicar.

Para nuestro ejercicio, se propondran los valores de la rasante en los pozos
de visita, esto para facilitar nuestra ilustracion del problema, pero en la realidad,
con la ayuda del ingeniero topografo y planos topograficos si los hubiera, se

deben identificar o calcular los valores de dichas rasantes.

En esta rutina, el valor de cada rasante se debe indicar pozo por pozo, una
vez terminado, se debera finalizar la rutina simplemente apretando el botdn

Enter, para proceder al siguiente paso.
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9.9 Indicar flujo.

CivilCAD — Mobdulos — Redes de alcantarillado — Tuberia — Indicar —

Flujo.

En esta rutina, el programa indicara el flujo natural del agua en base a las
cotas de rasante insertadas por el usuario, el flujo es representado por flechas
que aparecen de manera momentanea, estas flechas no se quedan fijas en la
pantalla, al momento de llamar a otro comando estas desaparecen, solo sirven
de guia. Si es requerido, el sentido del flujo puede ser invertido. Ver figuras 32 y

33
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FIGURA 32. Sentido natural del flujo.

En la figura 32 se representa el flujo natural del agua en base a las cotas de
las rasantes introducidas en los pozos de visita, y se encerraron en circulos
aquellos puntos en los cuales el agua no tiene salida, por lo tanto el flujo debera

ser invertido
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FIGURA 33. Flujo Invertido.

En la figura 33 se muestran las flechas invertidas, lo cual nos indica que el

agua de esa manera tendra continuidad por la red.
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9.10 Indicar cabeza de atarjea.

CivilCAD — Mobdulos — Redes de alcantarillado — Tuberia — Indicar —

Cabeza de Atarjea.

El propdsito de esta rutina es dibujar simbolo de cabeza de atarjea de

acuerdo a la direccion del flujo en tuberias. (Ver figura 34 o anexo 16).

Ed b T 2

28 7 I8

2

22

FIGURA 34. Cabezas de atarjea indicadas.
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Como se aprecia en la figura 34, los pozos 11, 13, 24 y 25, presentan
cabezas de atarjea, o cual indica el escurrimiento a partir de ese punto. Por
ejemplo, en el punto donde se encuentra el pozo 11, el escurrimiento de la
tuberia vertical se hara del pozo 11 al 10 y en la tuberia horizontal, el
escurrimiento sera del pozo 11 al 12, y ambos desembocaran en el punto 9 y asi

posteriormente.

9.11 Indicar nombre de calles.

CivilCAD — Mobdulos — Redes de alcantarillado — Tuberia — Indicar —

Nombre de calles.

Este comando como su nombre lo dice, nos permite indicarle al programa el
nombre de la calle por la cual la tuberia atraviesa, esto nos permite reconocer

con facilidad el tramo de tuberia con deseamos trabajar.
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9.12 Indicar Unidades drenadas.

CivilCAD — Mobdulos — Redes de alcantarillado — Tuberia — Indicar —

Unidades Drenadas.

El propésito de esta rutina es introducir datos de unidades drenadas

correspondientes a cada tramo de tuberia.

Las unidades drenadas pueden ser el numero de lotes, viviendas o edificios
que descargan en el tramo. Este dato se utiliza para distribuir proporcionalmente
la poblacion en cada tramo, siguiendo el razonamiento de que a mas unidades

drenadas por tramo le corresponde una mayor poblacion de proyecto.

No es necesario indicar unidades drenadas si se elige el método de
distribucion de poblacion en forma proporcional a la longitud o al area tributaria

del tramo al generar la tabla de calculo.
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9.13 Indicar area comercial y equipamiento urbano.

CivilCAD — Mbédulos — Redes de alcantarillado — Tuberia — Indicar — Area

comercial y equipamiento urbano.

Se utiliza para calcular la poblacion hipotética a partir del gasto medio
calculado, para poder calcular el coeficiente de Harmon y conocer el gasto

maximo al generar la tabla de calculo.

No es necesario indicar el area comercial industrial y equipamiento en todos

los tramos, solo en los que recibiran descargas o aporte por este concepto.

Al generar la tabla de calculo se debera activar la opcion “Considerar area
comercial y equipamiento urbano” e indicar su valor para que aparezcan los

datos calculados por este concepto en la tabla.
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9.14 Indicar Area tributaria.

CivilCAD — Mbédulos — Redes de alcantarillado — Tuberia — Indicar — Area

tributaria.

El programa muestra el total de area tributaria acumulado en los tramos como

referencia.

El area se puede obtener dibujando los trapecios correspondientes a cada

tramo para después obtener el area total utilizando la rutina “sumar areas”.

No es necesario indicar areas tributarias si se elige el método de distribucion
de poblacion proporcional a la longitud o las unidades drenadas en el tramo al

generar la tabla de célculo de redes de alcantarillado.
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9.15 Generar tabla de calculo.

9.15.1 Calculo de redes de alcantarillado.

CivilCAD — Mobédulos — Redes de alcantarillado — Circuitos — Generar tabla

de calculo.

El dltimo paso para calcular la red de alcantarillado es generar la tabla de
calculo, para esto, todos los pasos anteriores debieron haber sido realizados de
manera cuidadosa para no introducir datos equivocados al programa que nos

pueda llevar a una resolucién errénea del calculo de la red.

Al ejecutar este comando, nos aparecera un recuadro como el de la figura 35.



143

Calculo de Bedes de Alcantarillado

[ atoz Generales FParametroz

Prayecto: |TE5|5 | Yelocidad Minimalm/s):
futor,  |OSCAR PEREZ |

Yelozidad b asimalmez];

Foblacion folallHans | Pendiente b inimalmil T

Drotacidn agua potable(tz/hab/dial;

Tirante b inimolcm];

Coeficientesz v Opciones, .. ] Profundidad M inirmafm]:

Diztribucidn de Poblacian
) Proporcional a la longitud del triama.
{3 Proporcional &l area tibutaria,

(%) Proporcional a las unidades drenadas,

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda..

FIGURA 35. Recuadro para generar tabla de calculo.

a) Datos Generales.

Como se aprecia en la figura 35, a nuestra tabla de calculo le podemos al
proyecto un nombre, asi como el del autor, aunque estos dos datos son los

unicos que no son indispensables.

Posteriormente debemos introducir el numero total de la poblacion o la

poblacion tentativa a la cual se le dara el servicio de alcantarillado sanitario. Esto
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debe calcular, en base a lo establecido en el aparatado 4.3, que en este caso se
hizo una consideracién de 5 habitantes por unidad habitacional ya que esta se
considera una zona popular (véase tabla 2), a los cuales se les suministrara una
dotacion de agua potable igual a 185 litros por habitante cada dia, de acuerdo a
las tablas 3 y 4 pertenecientes al apartado 4.2, cabe mencionar que no se
considera un aporte proveniente de la zona de recreacion ya que toda una gran

parte es absorbida por el terreno y la otra se evapora.

b) Distribucion de poblacion.

Los criterios para calcular la distribucion de poblaciéon de proyecto son los

siguientes:

- Proporcional a la longitud del tramo.- Este método se utiliza cuando no se
conoce la poblacién exacta a la que servira cada tramo, suponiendo que a

mayor longitud de tramo le corresponde mayor poblacién y caudal de aportacién.

- Proporcional al area tributaria.- Este método es similar al anterior, solo que
en lugar de tomar la longitud del tramo como parametro se toma el area

tributaria acumulada en el tramo.
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- Proporcional a las unidades drenadas.- En este caso se conoce las
unidades que drenaran en cada tramo. Las unidades pueden ser viviendas, lotes
o edificios, de acuerdo al criterio del proyectista. Este es el criterio que mas se

apega a nuestra condicion.

c) Parametros.

Los parametros necesarios para poder realizar el calculo son la velocidad
minima y maxima, pendiente minima, tirante minimo y profundidad o colchén

minimo.

- Velocidad minima y maxima.- Las velocidades minima y maxima para
tuberia de PVC de acuerdo a la tabla 10 del apartado 6.2.1, son iguales a 0.3

m/s y 5 m/s respectivamente.

- Pendiente minima.- La pendiente minima sera igual a 2 % el cual es el
recomendado en base a la experiencia, debido a que la pendiente minima
determina el valor de la velocidad minima, un valor inferior de pendiente se
traduciria en una velocidad menor lo cual podria conllevar a una acumulacion de

solidos dentro de la tuberia lo cual causaria azolves y taponamientos.
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- Tirante minimo.- El tirante minimo de acuerdo al apartado 6.2.1 inciso a,
sera igual a 1.5 cm, considerando condiciones de velocidad, gasto minimo vy

pendiente normales.

- Profundidad minima.- La profundidad minima de acuerdo a la tabla 12 y 13
del apartado 7.1 para tuberias de PVC se considera de 0.9m, esto quiere decir
que por encima del borde superior externo de la tuberia debera existir un

colchén minimo de 0.9 m para proteger la misma.

Una vez introducidos todos estos datos, habra de continuar con abrir el
recuadro “coeficientes y opciones”, al hacerlo nos aparecera un recuadro como

el de la figura 36.
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9.15.2 Coeficientes y opciones.

Coeficientes y Opciones

Coeficientas
Aportacian:
Preswigiar:
Aporkacion area comerciallps/Hal: 063444
Dpoiones

[ ] Considerar caudal de infilracion
[ ] Considerar caudal conexiones enadas
Congiderar-area comercial ¥ equipamietto urbano.
Calcular wiolimenes de excavacion.

Froponer pendisrtes v dianmetnos.
Calcular coeficiente-de Harmon en todoz log casos.

Calzcular pendiente mawirma admizsible

[ Anotaciones... ]

Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda. .

FIGURA 36. Recuadro de coeficientes y opciones.
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a) Coeficientes.

- Aportacién.- Como se observa el valor de la aportacion es igual a 0.8, lo

equivalente al 80 % de la dotacion de acuerdo al apartado 4.2.

- Prevision.- El factor de prevision es el coeficiente de seguridad que se
aplica al caudal o gasto maximo extraordinario para considerar aportes
adicionales no contemplados. En base a las consideraciones del apartado 6.3.4
el factor de prevision sera de 1.2 ya que es un sistema de alcantarillado
separado del pluvial y aunque es una zona socioecondmica popular, no se

espera un crecimiento desordenado de la poblacion.

Ademas de estos dos coeficientes, también se encuentran los

correspondientes a conexiones erradas e infiltraciéon en Ips/km., que en este

caso no se consideraron, de acuerdo a lo especificado en el inciso siguiente.

b) Opciones.

- Conexiones erradas.- El caudal por conexiones erradas se considera debido

al aporte que proviene principalmente de las conexiones clandestinas vy
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descargas pluviales erradas. El caudal por conexiones erradas normalmente
varia entre 15 al 20 % del caudal maximo horario, por lo que se debera indicar

un factor entre 1.15 y 1.20 de incremento por este concepto.

- Infiltracién.- El caudal de infiltracion es un aporte adicional que se estima en
base a las caracteristicas de permeabilidad del suelo en el que se ha de
construir el alcantarillado sanitario. Este aporte se expresa por kildmetro de

tuberia, y varia entre 0.5 hasta 4 Ips/km.

- Aportacion area comercial.- Al considerar aportacion por zona industrial,
comercial y equipamiento urbano, esta se debe indicar en litros por segundo por
hectarea, este valor varia normalmente entre 0.64 hasta 0.75 Ips/ha. El
programa calcula la poblacién hipotética que corresponde de acuerdo al gasto
medio calculado, para poder obtener el gasto maximo instantaneo

correspondiente aplicando la férmula de Harmon.

En la figura 36 se puede distinguir que los caudales por conexiones erradas e
infiltracion no se consideran ya que es una zona muy pequefa y cualquier
conexién clandestina se identificaria rapidamente, y el caudal infiltracion se

desecha debido a que la red de tuberias es nueva y completamente hermética.

Por otro lado, la aportacion de area comercial (Ips/Ha.) se ha de considerar

de acuerdo a los valores de la tabla 4 localizada en el apéndice 4.2. Una vez
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identificado el valor de la dotacion correspondiente al tipo de zona, que en este
caso es 6.0 litros/m?/dia, se debe multiplicar por 10,000 que son los metros
cuadrados que existen en una hectarea, entre 86,400 que son los segundos que

tiene un dia. La operacion quedara como sigue:

(6.0 Its/m*/dia * 10,000 ha.) / 86,400 seg. = 0.69444 Ips/ha.

El valor calculado sera el correspondiente al de la aportacion del area

comercial.

- Volumenes de excavacion.- Los volumenes de excavacion se calculan
considerando la profundidad media entre pozos y el ancho de excavacién de

acuerdo al diametro de la tuberia alojada, con una plantilla de 10cm. de espesor.

- Calcular coeficiente de Harmon en todos los casos.- Existen dos criterios
para calcular el gasto maximo instantaneo aplicando la férmula de Harmon. El
primero es calcular el coeficiente de Harmon considerando el total de la
poblacion de proyecto y distribuir el caudal resultante en forma proporcional a la
poblacion correspondiente a cada tramo. El segundo es calcular directamente el
coeficiente de Harmon y el caudal maximo considerando la poblaciéon
correspondiente por cada tramo. Debido a que hay diferencias de resultado

entre ambos criterios, se ha implementado la opcidén “Calcular coeficiente de
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Harmon en todos los casos”. Debera desactivarse esta opcion en caso de utilizar
el primer criterio o activarse en caso de utilizar el segundo. Los diversos valores

para el coeficiente de Harmon se pueden apreciar en el apartado 6.1.3.

- Calcular pendiente maxima admisible.- Si se activa la esta opcién, el
programa calculara la pendiente considerando el gasto a tubo lleno y el diametro
comercial de la tuberia. Si la pendiente de terreno rebasa el valor maximo

calculado, se utilizara el valor de la pendiente maxima.

Al seleccionar el botén “Anotaciones” aparecera una caja de dialogo donde
se podra especificar el numero de decimales para despliegue de datos de cotas,
longitud pendiente y diametro, ademas de rotacion y altura de texto en

milimetros reales.

Ya introducidos todos los datos necesarios para nuestro calculo y ejecutando
el comando “Generar tabla de calculo” el programa automaticamente calculara
nuestra red (ver plano anexo numero 17) y nos generara una tabla de calculo,

cuyas caracteristicas se explicaran en el capitulo 10.

El plano anexo numero 17, presenta la red de alcantarillado completamente

desarrollada, mostrando los resultados de los calculos en las tuberias y los
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pozos de visita, la tabla del anexo numero 20 muestra la simbologia necesaria

para comprender estos resultados.
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10. TABLA DE CALCULDO.

Paralelamente al desarrollo de nuestra red, se generara una tabla de calculo
o de resultados, obtenidos a partir de los valores introducidos al programa. Esta
tabla se genera con una extensién DataCalc, pero CivilCAD nos permite
transportar esta tabla a Microsoft Office Excel que es sin duda el software para
generar y desarrollar operaciones numeéricas asi como tablas de datos mas

usado del mundo.

En el anexo numero 18, se presenta la tabla de calculo en su modalidad
Microsoft Office Excel, la cual contiene todos los resultados del calculo de la red

de alcantarillado.
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CONCLUSIONES

Con los estudios realizados en este trabajo y después de haber realizado un
analisis de los resultados obtenidos, se espera que el usuario haya podido
comprender el manejo asi como la importancia en la aplicacion de los programas
informaticos en el area de la construccion. Los resultados obtenidos nos
permiten visualizar la gran precision y ahorro de tiempo-esfuerzo que CIvilCAD

nos brinda en el desarrollo de los calculos de una red de alcantarillado.

Sin duda otra gran ventaja de CivilCAD es la infinita variedad de calculos que
podemos realizar con el mismo proyecto en un lapso de tiempo muy corto,
adquiriendo una gran variedad de soluciones posibles a nuestras necesidades

brindandonos facilidad en la eleccién de la solucion éptima.
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Lo dicho anteriormente indica el inminente avance de la tecnologia
informatica y su aplicacion en la industria de la construccién, conllevando una
necesidad de implementar alternativas eficientes y confiables que representen la

base en el desarrollo de nuestros proyectos.
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GLOSARIO

Agua freatica.- Es el agua natural que se encuentra en el subsuelo a una
profundidad que depende de las condiciones geoldgicas, topograficas y ¢

climatoldogicas de cada region.

* Aguas residuales domésticas.- Conjunto de liquidos resultado del uso
primario doméstico y comercial, por el que haya sufrido degradacion

original.

» Aguas pluviales.- Agua procedentes de la precipitacién pluvial.

* Aguas residuales municipales.- Aguas procedentes de un sistema de

agua municipal.
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Albanal Interior.- Tuberia de la red de alcantarillado que recoge las

aportaciones de las aguas domésticas y las conduce a las atarjeas.

Conexién Domiciliaria o Albanal Exterior.- Instalacion que conecta el

ultimo registro de una edificacion (albafal interior) a la atarjea o colector.

Alcantarilla.- Conducto subterraneo destinado en las localidades para
conducir y eliminar las aguas residuales derivadas de los usos

domésticos.

Anillos de hule.- Elemento elastomérico que se usa como sello de juntas

o uniones de las tuberias, para conseguir su estanquidad.

Cabeza de Atarjea.- Extremo inicial de una atarjea.

Cruce Elevado.- Estructura utilizada para cruzar una depresion profunda

como es el caso de algunas canadas o barrancas de poca anchura.

Contaminacion de Un cuerpo de Agua.- Introducciéon o emision en el
agua, de organismos patdgenos o sustancias toxicas, que demeriten la

calidad de un cuerpo de agua.
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Conexion domiciliaria.- Conjunto de piezas usadas para conectar el

sistema interno de desague (albafal) con la red de atarjeas.

Estanquidad.- Caracteristica de un sistema sanitario de no permitir el
paso del agua (exfiltraciones ni infiltraciones) a través de la paredes de

los tubos, las conexiones y los accesorios.

Sistema flexible.- Propiedad de una linea de conduccion sanitaria de

permitir movimiento relativo entre sus componentes (tubo, conexiones y

accesorios).

Hermeticidad.- Caracteristica de una red de conductos de no permitir el

paso del agua (exfiltraciones ni infiltraciones) a través de sus juntas.

Junta.- Es el sistema de unién entre dos tubos y/o accesorios.

Madrinas.- Tuberias generalmente paralelas a los colectores que tienen

la funcidén de las atarjeas.

Pozos de caidas.- Pozo de visita que sirve fundamentalmente para

absorber desniveles.
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Registro.- Estructura formada por una caja, en donde se unen los
albanales interiores del predio y son generalmente de mamposteria, de

tabique o concreto.

Tratamiento de aguas residuales.- Serie de procesos artificiales a que
se someten las aguas residuales para eliminar o alternar sus
constituyentes inconvenientes y obtener una calidad, que satisfaga los
requisitos para su disposicién final, de acuerdo con lo que senale la
legislacion relativa a la prevencion y control de la contaminacion

ambiental.

Tuberia trabajando a presion.- Conducto que se disefa hidraulicamente
para que trabaje a presidén interna como el los casos de lineas por

bombeo de agua residuales y de sifones.

Tuberias trabajando como canal.- Red de conductos de alcantarillado
sanitario cuyo disefo hidraulico se hace para que trabaje a superficie libre

(gravedad).

Vertido.- Lugar en que un emisor o interceptor entrega las aguas
residuales municipales tratadas, para su disposicidn final, también se

denomina desfogue.
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ANEXOS



ANEXO 19. ABREVIATURAS

Its/hab/dia. Litros por habitante cada dia.
cm. Centimetro.

m. Metro.

PVC Poli (cloruro de vinilo).

m/s. Metro sobre segundo.

cm/s. Centimetro sobre segundo.
Ips. Litro por segundo.

PEAD Polietileno de alta densidad.
mm. Milimetro.

¢ Pulgada.

km. Kildmetro.

Ha. Hectareas.

m? Metros cuadrados.

m?® Metros cubicos.

seg. Segundos.

pp. Paginas.
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HABITACICIAL

POBLACION = 2400 Hab
DEMSIOAD POBLACICN = 5.00 HabyUn
COTACION = 125 WHainDia
APQRTACION = 148 Halvia

ANEX0Q18. TABLA DE CALCULO HIDRAULICO PARA ALCANTARHLLADO SANITARIO
Proyecto: TESIS Asrtor: OSCAR PEREZ

COBERCIAL
AREA COMERCHL * 081 Has
POBLACION = 327 57 Hab
DOTACION = 047 BHabiDla
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AV.MAR DE CORTES | 415 7 i [ 20 B.154 0.000 0154 ] 2031 | 1500 ] 1500] 7256 | 103890 103440 | 408 7] 11.781 = T 0.000
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ANEXO18. TABLA DE CALCULO HIDRAULICO PARA ALCANTARILLADO SANITARIO
Proyecio: TESIS Aurtor; OSCAR PEREZ
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