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I NTROODUCTCION

g

Siendo México uno de los pafses en el mundo con m&s 1i-
torales, en el que gran parte de su economia se mueve en tor
no a esta caracterf{stica geogréifica, como es el caso de los-
productos pesqueros, para su consumo interno y para la expor
tacibn, asi como las divisas peneradas por el turismo; y en-
el que gran parte de esta infraestructura se encuentra en --
las zonas costeras de nuestro pafs, se hace necesario prote-
gerlas y mantenerlas a salvo de los agentes contaminantes --
que deterioran el medio ambiente y pueden poner en peligro -
la salud pfiblica,

Entre los agentes contaminantes se encuentran principal
mente las Aguas negras, que se vierten 'crudas", es decir, -
sin previo tratamiento, a las aguas marinas, rios, lagos,etc.

De acuerdo con lo expuesto en las Normas de Alcantari--
llado Sanitario en .las Localidades Urbanas de la Repiblica -
Mexicana de la extinta $,A.H.0.P. en sus puntos 3.8 y 3.9 --
que dicen:

3.8) PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS.

Es indispensable evitar la polucibén de corrientes super
ficiales destinadas a diferentes usos, necesarios e indispen
sables para el desarrollo de l1a Nacibn, lo mismo que tratén-
dose de lagos y aguas marinas dedicadas a balnearios y sitios
de recreo o pesca; por lo tanto, no se descargarin aguas ne-
gras crudas a ninguna corricente receptora. Lo anterjor exige
la construccién de plantas de tratamiento de aguas negras.

Como la construccifn de todas las partes de la obra im-
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plica una erogacién muy alta, puede ser conveniente que el--
presupuesto se haga separando el costo de la planta de trata
miento para ser construfda en una segunda o una tercera eta-
pa de construccidn. Lo que obliga a que en el proyecto y en-
el presupuesto se incluya una descarga provisional de aguas-
negras crudas,

S6lo en las condiciones anteriores y a juicio de la ex-
tinta S.A.H.0.P. ahora S.E.D,U.E., se permitiri que.provisio
nalmente se descarguen aguas negras crudas a una corriente -

receptora,
3.9) ESTRUCTURAS DE DESCARGA.

Para la disposicién final o vertido de las aguas negras
se requiere la construccifén de una estructura cuyas caracte-
risticas dependerfin del lugar elegido, el gasto por entregar
etc.

.

Los vertidos pueden hacerse a rfos, a lagos, al mar, a-

pozos de absorcién, a riego previo tratamiento, etc,

Si ¢) vertido se hace al mar o a un lago deben evitarse
los dafios que la polucibn de las apuas negras pueda ocasio--
nar a las especies marinas, plancton, etc., asi como la con-
taminacién de playas y zonas turfsticas, para lo cual deben-
tomarse ch cuenta las normas quc existen al respecto (tales-
como ¢l Reglamento de contaminacifn de corrientes de la S.A,
R.M.), en lo relativo al contenido de las aguas negras y a--
cfectuar previamente ¢l tratamiento que se hapa necesario pa
ra no perjudicar la explotacién de los recursos naturales y-

del turismo.

En descargas al mar o lagos, c¢s convenjente instalar cl
cmisor subaculitico a profundidiades mayores al nivel promedio
de las maveas bajas, con una longitud que puede variar de S0
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a 100 mts,, para su orientacibn ¢s necvesario tomar en consi-
deraci6n la direccién de las corrientes marinas superficin--
les.

Cuando el emisor csté constituide por un conducto, para
descarpgar el agua negra a una corriente receptora se utiliza
rd una estructura gue permita encausar debidamente las aguas
negras a la corricnte receptora v a un nivel que tome en ---
cuenta evitar azolves en ¢l sitio de vertido v, por otro-la-
do, el remanso de las aguas negrascuando se presenten aveni-
das miximas en la corriente receptora.

Las plantas de tratamiento dc aguas negras Son muy €os-
tosas, tanto su equipo de operacidn como su mantenimiento; -
una planta de tratamiento de aguas negras consta de varias -
partes para el proceso del apua vy seria conveniente también-
la separacidn de estos presupucstos para planear su construg
cifn también por ctapas.

Una estructura que podrfa satisfacer los puntes 3.8 y -
3.9 seria la construccibén de un emisor-difusor submarino, en
el caso de que las descargas se hicieran al mar; contando es
te sistema de cmisor-difusor submarino, con los siguicntes -
elementos:

-Planta de tratamiento primario {recupericién de lodos)
-Cércamo regularizador y de bombeo.
-Emisor-difusor submarino.

La operacidén a grandes rasgoes de este sistoma consiste-

-LLegada de las aguas negras a la planta de tratamiento
primario, para hacer la recuperaci6n de los lodos.

-Pasar las aguas sin lodos al cdrcamo de hombeo.

-Bembear el agua a la linea del emisor-difusor submari-



no.

Para que el sistema cmisor-difusor submarino funcione--
correctamente, es necesario cncontrar el sitio de vertido --
donde la corriente receptora aleje el agua recibida ya que -
no estd tratada completamente, de la zond costera, y en este
caso dichas corrientes se pueden hallar a mfis de 100 mts, de
la playa, por lo que el emisor requicre de mayor longitud a-

la citada en el punto 3.9

La corriente receptora que cumple estos propbsitos, sc-
localiza mediante estudios de corrientes y Batimetria pre---
vios al proyecto del lugar elegido para la localizacién de -
la planta de tratamiento.

En los proyectos de Alcantarillado usuaimente la planta
de tratamiento de aguas negras forma parte de los proyectos-
especiales, que se ejecutan por separado por una oficina de-
Ingenieros especializados, diferentes a los que realizan el-
proyecto.

Es por esto que el estudio de esta Tesis se limitard al.
funcionamiento hidrdulico del emisor-difusor y a su cstructy
ra, considerando que esta se realicarf con tuberia de acero-
de seccién circular y lisa.

LY

La elaboracién de este tipo de proyectos de acuerdo a -
lo citado anteriormente respecto a la contaminacién, a la sa
lud piblica y al deterioro de los recursos naturales tales -
como la pesca y las actividades recreativas, trae consigo una
alta relacibn bencficio-costo, lo que hace a estos sistemas-
de vital importancia en cstos momentos para nuestro pafs, en
sus localidades costeras.
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Cc AP 1 TULO 1

ACCIONES

GENERALIDADES.

De acuerdo a la funcién de la estructura y al comporta
miento que de &stas se espera, es necesario definir los a--
gentes que pueden afectar tanto su comportamiento como Su -
funcién; es decir, Ilevarla a un estado limite, de falla --
{Colapso tatal) o de servicio (Deformaciones no permitidas-
ni deseadas en la estructura).

Estos agentes externos o inherentes a la estructura y/o
a su funcionamiento recibe el nombre de Acciones.

Para fines de disefio, las acciones se suponen o repre-
sentap por medio de sistemas de cargas, deformaciones o una
combinacién de &stas, que se suponen equivalente o represen
tante de las Acciones reales. .

Las diferentes acciones no se presentan en forma aisla
da en la estructura sino que pueden ocurrir conjuntamente.

Esto hace que en el disefio se considere el efecto com-
binado de todas las acciones que tengan una probabilidad no
despreciable de ocurrir en un mismo tiempo.

CLASIFICACION.
vCon el fin de formar combinaciones de disefio, las ac--

ciones se clasifican segfin ¢l tiempo en que actGan sobre la
estructura con su intensidad mixima.



CARGA MUERTA.
YVEMPUJE ESTATICO (TIERRA Y LIQUIDOS).
DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS,

) gPERMANENTES

fcarca viva.

JEFECTOS POR TEMPERATURA Y CONTRACCION
¢ DEFORMACTONES.

{ EFECTOS DE OPERACION.

1
ACCIONES < VARTABLES

1
|
; SISMD.
[AccxnthALﬁs }VIENTO.
|CARGAS DE MONTAJE,
{OTRAS.

VALORES DE DISESRO.
VALORES NOMINALES.

El valor nominal de una accidn es et valor de su inten-
sidad que tiene asociada una probabilidad pequefia y prefija-
da de ser excedida durante un intervalo de tiempo determina-
do; a excepcién de que dicha accién favorezca a la estructu-
ra, en este cuso, se tomard una probabilidad pequefia y prefi
jada de que no se prcsenta.

El Reglamento del Distrito Federul y el Estatal de la -
extinta S.A.H,0.P. establecen el dos por cicnto a la probabi
lidad de los valores nominales de acciones de excedencia o -
de no ser alcan:zadous.

El ANST ( Instituto Nacional Amcricano de Estédndares )-
fija valores nominales con cinco por ciento de probabilidad

de ser excedidos o no alcanzados.

Deberi de tomarse en cuenta para determinar el valor -



nominal de una accién la incertidumbre en la intensidad de-
la misma y del sistema de carga con el que se va a ideali--
zar,

Para accjones varjables podrdn tomarse en cuenta tres-
posibles valores nominales:

1)}.- Intensidad mixima.
2).- Intensidad media.
3}.- Intensidad instanténea,

VALORES DE DISERO,

El valor de disefio de una accibn es el producto de su -
valor nominal por un factor de carga que dependerd del tipo-
de accién que se trate y de la combinacibn que se considere.

COMBINACIONES DE DISERO Y FACTORES DE CARGA.

Para la seguridad de la estructura deberfin revisarse to

*das las combinaciones de acciones que tengan una probabili--

dad no despreciable de ocurrir simultdneamente y regird la--
combinacifn que produzca los efectos mis desfavorables,

Las combinaciones de disefio y los factores de cargas, -
s¢ especifican en Reglamentos y cbdigos. A continuacién se--
enuncian los mis usados en el medio:

1).- Reglamento del Distrito Federal
2}.- Reglamento estatal S.,A.H,0.P, (extinta.)

3).- Reglamento del Instituto Americano del Concreto.(ACI)

4}.- Instituto Nacional Americano de Estdndares, (ANS1)

‘
P
i



El presente capitule tratard de dar en forma general --
una recopilacién de los criterios de las acciones en tuberfas
con base en los Manuales de Discho de Obras Civiles del Ins-
tituto de Investigaciones Eléctricas de la Comisidén Federal-
de Electricidad,

1.1 ACCIONES PERMANENTES,

1.1.1. PESOS UNITARIOS.

Para cada proyecto en particular y segfin las caracteris-
ticas que presente, se deberin tomar los pesos unitarios més-
desfavorables para el anflisis que se est€ realizando de la--
estructura. Los pesos minimos para cuando la estabilidad de -
1a estructura sca mis desfavorable con estos pesos, como en -
el caso de flotacifn, lastre y succifn por viento o empujc de
corrientes marinas. En cualquier otro caso se empleard el va-
lor méximo.

Para la obtencifn de estos pesos podrs§ recurrirse a las-
especificaciones de fabricacién de la tdberia, a prucbas de -
laboratorio en ¢l caso de que la tuberfa sca subterrénea o a-
los pesos volumftricos de materiales constructives que propor
ciona el Reglamento del Distrito Federal y Estatal (Tabla 1.1}
o bien de otras fuentes de informaci6n con validez oficial.

1.1.2. CARGA MUERTA EN TUBERIAS SUBTERRANEAS.

Se admite que las cargas provocadas por rellenos sobre el
tubo se presentan cuando se alcanza un estado limite de asenta
mientos. En estas condiciones las fuerzas que se desarrollan -
en la frontera del prisma de suelo donde se aloja un tramo de-

tuberfa se nuestra en la Fig, 1.1



TABLA 1.1 PESOS VOLUMETRICOS DE MATERIALES CONSTRUCTIVOS.
{REGLAMENTOS DEL D.F.

MATERTAL

I. Piedras Naturales

Arenisca (Chilucas y can
teras) Secas

saturadas
Basaltos
secos
saturados
Granito
M&rmol
Riolita seca
saturada
Pizarras secas
saturadas
Tepetates
saturados
Tezontles
saturados
Caliza seca
saturada

{piedra Braza)-

5ecos

s5ecos

11, Suelos.

Arena de grano de tamafio
uniforme seca

saturada

Arena bien graduada seca
saturada

Arcilla tipica del valle
de México en su condicién
natural

Caliche seco

saturado

111, Piedras Artificiales,
concretos y morteros.

Concretos simple con agre-
gados de peso normal
Concreto reforzado

Mortero de cal y arena
Mortero de cemento y--
arena .

Y ESTATAL)

PESO VOLUMETRICO EN TON/M3

MAXIMO MINTMO
2,45 1.75
2.50 .00
2,60 2.35
2,65 2.45
3,20 2,40
2.60 2.55
2.50 2,00
2.55 2,05
2,80 2,30
2,85 2.35
1.69 0.75
1,95 1.30
1.25 0.65
1.55 1,15
2,80 2.40
2,85 2.45
1,78 1.40
2.10 1.85
1.90 1.55
2,30 1.95
1,50 1.20
1.50 1.20
2.0 1.70
2,20 2.00
2.40 2.20
1.50 1.40
2.10 1.96



MATERIAL PESD VOLUMETRICO EN TCN/M2
: MAXTMO MINIMO
Aplanado de veso 1.590 1.10
Tabique *aci1zo hecho
; a mano 1.50 1.30
Tabigue racizo pren«
sado 2.0 1.¢0

Bloque hueco de con-

creto ligero

{volumen neto) 1.30 Q.90
Bloque huece de con-

creto intermedio

{volumen neto) 1,70 1,130
Bloque hueco de con-

¢reto pesado

{volumen neto) 2.20 2.00
vidrio plano 3. 10 2.80

1v. Madera

Caoba seca 0.69% 0,55
! saturada 1.00 0.70
1 Cedro seco 0.5% 0.40
H saturado 0.70 0.50
; Oyamel scco 0.40 0.30
: saturado 0.65 0.55
! Encino seco 0.90 0.80
H saturado 1,00 0.80
: pino seco 0.65 0.45
; saturado 1,00 0.80
} V., Recubrimientos Pesos en kg/m2
) Azulejo 15 10
i . Mosaicos de pasta 35 25
¥ Granito o terrazo de
s 20x20 45 35
30x30 55 45
3 40x40 65 55

Loseta asfidltica o
vinflica BT 5
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V = pregion vertical, pev unided de longitud, en cualquier plane

FiG. LI

Nive! del terrenc
\\

v

h ¥ Bydn v
b—&— dh
H ) B
vedv M Y. dh
Prismo interior 8y
8y

Prisma odyacente

(o
A

Diograme de cuerpo libre de!
prisma de susio qQue contiene
ung tuberis subterrdnec.

horizental de! rellene

peso uniterio del relleno

ancho horizontal (diometro exterior en fubsrigs circulares)
oncho horizontal de 1o trinchere, medido en le parts supsror
fomo del conducto

cltura del reliene o portir de e parte superior (teme)
del conducto

distancio desde 18 superficle del terrenc haste cuslquier
plano horizontal del rellens

tang, coeficients de friccion interna ¢e! relleno

tang', cosficiste de friccion entre ol reliena y los garedes
de la zanja '




Para determinar las cargas resultantes del peso del mate
rial de relleno sobre lus tuberfas, éstas se clasifican como-

se indica a continuacidn:

a) Tuberfas en trinchera.
b) Tuberfas con terraplén:
b.1) Con proyeccién positiva,
b.2} Con proyeccién nula,
b.3) Con proyeccibn negativa,
¢} Tuberfas en condiciones especiales:
.1) Trinchera ancha,
.2) Trinchera imperfecta,
c.3) Tdnel.
Fig, 1.2

o o

a) TUBERIAS EN TRINCHERA.

La carga vertical del relleno sobre tuberfas rigidas se
calcula como:

We = ¢d BaZY (.1

Donde:

We= Carga vertical sobre el conducto por unidad de lon-
gitud,

Cd= Coeficiente de carga.

El coeficiente Cd es funcién de la relacién H/Bc y de -
los coeficientes » v #', En 1a Fig. 1.3 aparccen los valores-
de Cd para distintos tipos de suelo,

Lo anterior es aplicable a conductos r{gidos, tales co-
mo concreto o fierro colado de espesor grueso,

Los tubos rigidos absorverdn la mayor parte de la car--
ga ya que las columnas laterales del rclleno son relativamen
te compresibles y sélo podrfin resistir una pequefa fraccién-
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de la carga total en el plano horizontal,

Si el conducto ¢s flexible, como los de scero 1iso, hie-
rro ddctil o metal corrugade, v las columnas Jaterales estdn-
bien compactadas, la rigide: de las columnas serd semejante a
ta rigidez del tubo.

En estas circunstancias o condiciones ¢l terreno soporta

parte de la carga total y la carga en el tubo serd:
Wc = Cd Bec Bdr (1.2)

En condiciones intermedias se podri interpolar entre los
valores obtenidos por las ecuaciones 1.1 y 1.2

b) TUBERIAS EN TERRAPLEN.

La relacién de proyeccién, n, se define como la relacién
de la distancia H entre el terreno natural y la parte superior
del tubo (Lomo de la tuberfa) al ancho Be.

b.1) En el caso de tuberfas con proyeccién positiva la carga-

se calcula con la siguiente férmula: N

We = Cc Bely (.3

Donde:

Cc = Coeficiente de carga que depende de la relacibén --
H/Bc, de la relacién de asentamiento rsd y de la relacifn de
proyeccién, p, los valores de cste cocficiente aparecen en la
Fig. 1.4

La relacién de asentamiento se calcula como:

(Sm + Sp) - (S¢ + dc) (1.9
Sm

rsd =




Valores de H/8¢

FIG. |.4
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Donde:

Sm = Asentamiento de los prismas laterales con altura --
pBc.

Sg = Asentamiento natural! del terreno adyacente al con--
ducto.

Sf = Asentumiento del conducto. !

dc = Deflexibén vertical del conducto (Calculadas en el -
subinciso de deflexién de tubos flexibles enterrados).

Estos asentamientos se indican en la Fig., 1.5

La Tabla 1.2 proporciona valores empiricos de la rela --
cién de asentamientos rsd.

Las tuberias flexibles se¢ disefian generalmente para ---
rsd = 0.

b.2} Para tuberfas con proyveccién nula, p = 0, la carga se --
calcula como:

We = HBcr (1.5)

b.3) Para tuberias con proyeccién negativa la carga que actGa
sobre el conducto se calcula como:

Wc = Cn Balr (1.6)
La Fig. 1.6 muestra una tuberfa con proyeccién negativa.

« En 1a f6rmula 1.6 Cn es un coeficiente de carga que se-
obtiene en la Fig. 1.7, sepln sca el valor de rsd y p'. En -
este caso p' es la relacidn de proyeccién negativa y se ob-
tiene como el cociente de la distancia desde la superficie -
natural del terreno hasta ¢l lomo de la tuberfa entre el an-
cho Bd de la zanja. )

El valor de rsd para proveccidén negativa estd dado por:
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TABLA 1.2 VALORES EMPIRICOS DE LA RELACION DE ASENTAMIENTOS Tsd

Condicibn de instalacién Relacién de asentamiento rgg

y del suelo de cimentacidn ranpo usual Valor de disefio*

-Proyeccidén positiva: 0Oa+ 1,0
Roca o suclo firme + 1,0 +1,0
Suelo normal +0.5 a + 0.8 +0.,7
Suelo flexible 0 a+ 0.5 +0,3
-Proyeccidn nula 0.0
-Proyeccidn negativa - 1.0 a0
p= 0.5 -0,1
p= 1.0 g -0.,3
p= 1.5 -0.5
p= 2.0 -1,0
-Trinchera imperfecta - 2.0a0
p= 0.5 -0.5
p= 1.0 -0.7
p= 1.5 -1.0
p= 2.0 -2.0

* Las tuberias flexibles se disefian gemeralmente para r 4= 0

TABLA 1.3 VALORES DE LA COHESION PARA DISTINTOS SUELOS.

Material Cohesién (ton/mz)
Arcilla suave 0.2
Arcilla media 1.}4
Arcilla dura 4.9 X
Arena suelta 0.0
Arena fina 0.5
Arena densa 1.5

Suelo vegetal saturado 0.5
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rsd = Sp-{8d + Sf + dc) (1.7
Sd
Donde:

Sd es el Asentamiento del relleno a una altura dada por-
p' Bd.

c) TUBERIAS EN CONDICIONES ESPECIALES.

c.1} Para las tuberias en trinchera anchas, se define como an
cho de transicién Bdt aquel que conduce a obtener una carga -
sobre el tuba igual a la que se obtendrfa si estuviera como -
una tuberfa con proyeccibn positiva.

Si el ancho de zanja, o nivel de la parte superior del -
tubo, es menor que el ancho de transicifn entonces debe subs-
tituirse el ancho real en la ecuacién 1.1 Cuando el ancho de
la excavaci6n directamente sobre el tubo (prisma interior) --
sea igual o mayor que el anchw de transicién, la carga se cal
culari considerando que la trinchera es uncha para lo cual --
se substituird el ancho Bdt en 1a ecuacién 1.1 en lugar del -
valor real. En la Fig, 1.8 se presentan curvas para calcular-
anchos de transicién.

¢.2) La trinchera imperfecta es un método para alojar conduc-
ciones con ¢l objeto de minimizar las cargas que provocan los
terraplenes altos en tuberias con proyeccién positiva.

Con este método primero se instala la tuberfa con proyec
ci6én positiva, luego se rellena y compacta en una distancia -
cuando menos igual a dos veces el difmetro a cada lado y una-
vez el difdmetro por arriba del lomo del tubo. En seguida, se-
excava una zanja con ancho igual al difmetro exterior del tu-
bo, directamente sobre el tubo. Esta zanja se rellena con ma-
terial compresible y se¢ termina de construir el terraplén en-



FIG. 1.8

Curvas pare anchos de transicidn
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forms normal.

Al emplear este método deberd tencrse cuidado que no va-
yan a existir asenptamientes diferenciuales en la parte superior

del terraplén.

En estus condiciones la carga sobre la conduccidn se cal-
culard con la siguiente ecuacidng

We = Cn Beoo (1.8)

De donde el coeficiente Cn se obtiene de la Fig, 1.7 em-

pleando ta relacién H/Bc.

©,3) Para tuberfas en TGnel, la carga sobre el tubo se calcu-

lard como:

We = Ct Bt (Bt)r - 2¢} {(1.9)

Donde:
Bt = Ancho miximo de thnel,
¢ = Cohesién del suelo donde se construy6 el tdnel.

Ct = Coeficiente de carga.

Los valorcs de Ct son los mismos que los de Cd en la Fig.
1.3 con H media desde la parte superior del thnel hasta la su
perficie del terreno. Los valores de ¢ se pueden obtener de--
la tabla 1.3

1.1.3) DEFLEXION DE TUBOS FLEXIBLES ENTERRADOS,

La deflexidén vertical provecada por cl rellena en un tubo
flexible enterrado sc calculard con la ecuacibn:

de = p1 K¥e > (1.16)
E1+0.61E'r3
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Donde:

D3 = Facter dv retardo; puede tomarse un valor comprendi
do entre 1.25 y 1.5

K = Constunte de apove, su valor depende del dnpulo o de
enterramicento. {Tabla V.41

r = Radio medio del tubo.

E = M6duio de c¢lasticidad del material del tubo.

I = Momento de inercia de la pared del tubo por unidad -
de longitud del tubo, Para tubo lise vale t3/12,

E' = ¢r, m6dulo de reaccidn del suelo.

¢ = Médulo de resistencia pasiva del suelo.

t = Espesor del tubo.

Fig. 1.9

TABLA 1.4 VALORES DE LA CONSTANTE DE APOYO.

Angulo de enterra- Constante de
miento o {grados) apoyo K

0 0.110

15 0.108

22,5 i 0.105

a0 0.102

45 0.096

60 0.090

90 0.083
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1.2 ACCIONES VARIABLLS.

Las acciones variables en tuberias pueden ser: a) carga-
viva por trinsito de vehiculos en lu superficie del relleno;-
b) carga por impacto de maquinaria y equipe en la superficie-
del relleno; ¢) efectos debidos a fuerzas de flotacién; d) E-
fectos causados por cambio de temperuatura; e) fuerzas produci
das por el liquido en movimiento (como las provocadas en cam-
bio de direccién, por flujo no establecide, "golpe de ariete™)
f) vibraciones provocadas por flujo permancnte a gran veloci-
dad y, g) efectos de socavacifn.

En un proyecto de Emisor difusor submarino, las acciones
variables mis desfavorables sc consideran que son las de efeg
tos debidos a la fuerza de flotacién, efectos causados por --
cambios de temperatura, fuerzas producidas por el lfguido en-
movimiento y efectos debidos a fuer:zas de arrastre de corrien
tes marinas; las cuales serfin descritas en los siguientes sub
incisos.

1.2.1. EFECTOS DEBIDOS A FUERZAS DE FLOTACION.

En las tuberfas submarinas, para contrarrestar las fuer-
zas de flotacién, seri necesario disponer de un peso suficien
te para lograr un comportamiento adecuado de la tuberia.

La flotacién se podrd evitar nmediante alternativas de --

construccién, tales como:

a) Cambiar la tuberia por otra mis pesada,
b) Encamisar en concretolas tuberias de acero.
¢) Proporcionar atraques y anclajes especialces.

Para un anflisis de flotacidén de una tuberfa sumergida-
se basard en el principio de Arquimides: "Todo cuerpo sumer-
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sigo en un lfquido experimenta un empuije vertical ascendente-
igual al peso del volumen del 1fquido desalejado ™.

P o= vy (1.1

Donde:

P = fuer:za ascendente de flotacién,

v = peso especifico del agua.*

V = volumen desplazado por la tuberfa.

El punto de aplicacién de dicho cmpuje coincide con el -
centro de gravedad del volumen desalojado y se conoce con el-
nombre de centro de flotacién o de carena.

Para conocer los esfuerzos en los atraques y anclajes de
bidos a las fuerzas de flotacién, se podrd idealizar la tube-
rfa sujeta por cables, y una longitud de andlisis igual a la-
distancia que haya o se proponga entre apoyo y apoyo.

1.2.2, EFECTOS CAUSADOS POR CAMBIO DE TEMPERATURA,
Los cambios de temperatura provocan que la tuberia tenga

dilataciones o contracciones que se calculardn con la siguien
te ecuacién:

E = «aaT (1.12)

ALI,Z =a AT L (V.12a)

Donde:

E = deformacidn longitudinal unitaria.

@ = coeficiente lineal de expansién térmica, (1/°C 6 --

1/°F)

* E1 peso especifico del agua de mar es variable seg@ln -
su salinidad y temperatura principalmente. El contenido nor--
mal de_sal es de 3.5% a 4°C, tiene una densidad igual a 104.6
kg seg?/m%; un peso especifico = 1028 ka/m3.
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AT = cambio de temperatura. (°C o °F)

ALI,Z = deformacidén loppitudinal de la tuberfa entre dos
puntos. (mm)

L = longitud de la tuberia. (mm}

El esfuerzo longitudinal provocado por esta deformacién-
se calculard como se comenta en el capftulo ndmero 11,

En la tabla 1.5 sc proporcionan los valores del coeficien
te o para distintos materiales.

1.2,3. FUERZAS PRODUCIDAS POR EL LIQUIDO EN MOVIMIENTO.
POR CAMBIOS DE DIRECCION.

Las fuerzas dindmicas en los conductos son causadas por -
cambio de cantidad de movimiento del 1fquido, y estos ocurren
en términos generales, con cambios de dircccién o de seccién-
transversal,

Para determinar dichas fuer:zos basta aplicar la ecuacidn
del impulso y obtener la reaccifn del conducto a la fuerza --
producida por el cambio de cantidad de movimiento del 1fquido,
ya que la reaccién del conducto es de ipual magnitud y direc-
cién contraria a la accién del 1{quido,

Ecuacién del impulso:
SFi= _)0_ x{QVip) (1.13)
g

Donde:

£Fi = suma de fuerzas externas e internas en la direccidn
i ( x, y6 2 ) que actuari sobre el volumen de control. Estas-
pueden ser: a) de inercia o de cuerpo, aue generalmente son --
fuerzas gravitacionales, b) de superficie, que generalmente --
son originadas por la friccidén con una frontera sé6lida y, c) -
fuerzas de rcacci6n externas en razén a la acci6n del flujo,



TABLA 1.5 COEFICIENTES DE EXPANSION TERMICA,

MATER AL (X 107%°F) o % 10°87°¢
~Metales;
Aluminio 12,8 23.04
Cobre 9.3 10.74
Hierro Forjado 6.7 12.06
Plomo 15.9 28,62
Manganeso 12.0 21,60
Niguel 7.0 12.60
Acero Templado 6.5 11.70
Acero lnoxidable 9.9 17.82
Zinc 17.3 31,34
Acero 12,00

B
=Concreto:
Concreto Comfin 5.5 9.9
Concreto con Cemento
Portland Hidratado 5.9 - 9,0 10,62 - 16,2
~Mamposterias
De Ladrillos,Tejas,
Tabigues,etc. 3.3 - 4.0 5.94 - 7.2
~Minerales:
Granito 4.4 7.92
Caliza : 4.2 7.56
Arenizca 5.4 9.72
Lutita 4.4 7.92
-HMaderas: .
Abeto 2.1 3,78
Arce 3.6 6,48
Roble 2,7 4,86
Pino 3.0 5.40
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F = peso especifico, en ku/m3
B = coeficiente de Roussinesq, adimensional, e igual a-
la unidad en el flujo turhulento.
Vi = componente de Ia velocidud mediu en la direccibn ---
i {(x,y 6 z ) de cadu entrada o salids del flujo al volumen de
contral.

La ecuacién se aplica 2 un volumne de control totalmente
lleno de 1fquido y se deduce de un diagrama de cuerpo libre,-
es décir, las fuerzas se consideran externas al volumen de --
control.

La componente de la velocidad media estard afectada por-
dos signoes: uno debido a la direccidn de 1a velocidad con res
pecto a los ejes coordenados, y el otro sers positivo cuando-
el flujo salga del volumen de control, o ncga;ivo si el flujo
entra al volumen de control.

Para cada producto QV. , deberd considerarse el gasto y-
el coeficiente de Boussinesy correspondiente a lu porcién de-
la superficie de control gue atraviesen,

Para curvas horizontales { Fig. 1.11 ), las reacciones -
se chtienen:

Fx = - ¢vQ(V,cos0 -Vy) 5 Py Ajcosw 1 PyA, (1. 14)

Fy = pQYysenu* Py Ay wony {1.15)

Cuando se trata de una curva vertical, es necesario con
siderar el peso de! liquido contenido en el velumen de con--

trol,

La reaccidn Fx queda igual, ¥
Fy = pQV,sena + sz;sonu + W {(1.16)

En estas ecuaciones:



Cambio de direccion y de seccion
trosversal

=

Reduccion de lo ssccion trosversal

ez
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Py = prexifn en la seccién 1, en kg/ems

P, = presién en lu seceitn’'2, en hg/emd

Ay = direa de lu sccciSn transversal 1, en em?

A: = drea de lu seccifn transversal 2, en cmé

Fx = componente en la direccién x de la reaccién del cop
ducto, en kg.

Fy = componente en la direccién v de la reaccién del con
ducto, en kg.

W = peso del liquido contenido en ¢l volumen de control,-

en kg.

Para una reduccién horizontal, sin cambio de direccibn --
Fig. 1.12 la reaccidn se obtiene:

Fx = ~1rQ(Vy - \’l) - P, AZ + P‘ Al {1.17)
POR FRICCION DEL AGUA QUE FLUYE EN UN CONDUCTO,

La fuerza es de tensibn o compresidn segiin que la seccibn
considerada esté aguas abajo o aguas arriba del atraque.

F=WS= 1rvys (1.18)

Donde:

F = fuerta debido a la friccifn del agua, en kg,

W = peso del agua que fluye en el conducto en kg.

¥V = volumen del agua que fluye en el conducto en nd .

F = peso volumétrico del agua, en kg/m3,

'S = gradiente piecométrico (la pendiente de 1a tuberfa --
bajo condiciones de flujo establecido); sin considerar golpe -
de arjete.

Para el caso particular de un conducto circular:

42
F=_%l_d_-L5 (1.19}

Donde:
d = difimetro de la tuberfa en la seccibén donde se deter-

mina la fuerza, en m,
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L = longitud de la tuberfu, por cjemplo, al atrague veci-
no mis préximo, en netros,

1.2.4, FUERIAS PRODUCIDAS POR EL ARRASTRE Y SUSTENTACION DE --
CORRIENTES.

Cuando en flufdo en movimiento ce encuentra con una fron-
tera curva o cambios bruscos de diveccién, se presenta e) fend
meno de la separacidn de la capa limite, que es una pequciia re
gién préxima a la frontera sélida del flujo, v sélo apreciable
en flufdos de viscosidad relativamente pequefia, que origina la
formacibn de vértices y fuertes turbulcncias.

La resistencia o arrastre que en un flufdo en movimiento-
ejerce sobre un cuerpo sumernido en &1 se debe a una fuerza di
ndmica causada por dos factores, uno que c¢s el esfucrzo cortan
te que nroduce fuerzas tangenciales sobre ln superficie del --
cuerpo; y otro, que las intensidades de presi6n, al variar so-
bre la superficie del cuerpo por efectos dindmicos o de turbu-
lencia, producen fucr:zas normales a la frontera,

La componente de esta fuerza en la direccidén de la veloci
dad general del flujo, recibe el nombre de arrastre y la compo
nente normal recibe ¢l nombre de sustenmtacidn.

Las fuer:zas de arrastre por friccién ( 1lamadas también -
de superficie ) v de presién { llamadus también de forma jsc -
definen en términos de los coeficientes de arrastre como:

5
Bf = Csp Vo™ Af
uiﬁ_ (1.20)
Dp = COpr Vol Ap (r.2n
el
Donde:

Bf = fuer:za de arrastre por friccién,
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Dp = fuer:za de arrastre por presién.

Cf y CDp = cocficientes de arrastre por friccién y por --
presi6n respectivamente. {adimensionales)

Vo = velocidad correspondiente al flujo sin disturhios an
tes del cuerpo.

Para un cuerpo estacionario en un campo de flujo permanen
te, Vo es la velocidad de llegada media en un punto antes del-
cuerpo tal que las caracteristicas del flujo no sean afectadas
por la presencia del mismo.

P = densidad del flufdo en la que el cuerpo se¢ encuentra
sumergido.
Af = drea dondc actdan esfuerzos tangenciales (de fric --
cibn}
Ap = drea trapsversal normal a la velocidad V..

El arrastre total D generalmente se define por la ecuacién

D=CDhpVal A (1.22)

2

Donde:

CD = coeficiente de arrastre total, aue redne a las compo
nentes del sistema de fuerzas {(resultantej, en direccién del--
arrastre y vale:

Ch = CDf + CDp .23

A = fivea transversal a Vo
y siendo A = Ap ¢l coeficiente:
CDf = Cf ( Af/Ap ) (1.24)

CDp es ¢l mismo en las eccuaciones {1.21) y (1.23),
La fuer:za de sustentacién se evalfia andlogamente como:

L= CLpVe2 A (1.25)
Ry ~—r-
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Donde:
L = fuerza de sustentacidn,
CL = coeficiente de sustentacidn.

A = drea proyectada normal a Vo

Los cocfivientes de arrastre y sustentacidn dependen de-
1a geometrfa del cuerpo 3 de los pardmetros adimensionales --
que describen ¢l comportamiento dindmico del flufdo en movi -

miento permanente, ¢sto es:

CD = CD  f{* {Geometria, Re, Fr, Lu)
CL = CL { (Geometria, Re, Fr, Eu)

Geometria = naturale:zp geométrica, rugosidad superficial
y distancias a otras fronteras del fluido o cuerpos.

Re = nimero de Reynoulds

Fr = nidmero de Froude

Eu = nGmero de Euler

Por simplificacién se considera solamente los parfmetros
mis importantes en ¢l fenbémeno de arrastre de cuerpos sumergi
dos en un flufdo que se comporta como incompresible, éstas --
son las fuerzas de viscosidad, es decir, ¢l niimero de Reynolds
y la geometrfa.

En un laboratorio, mediante un tGnel de viento o agua,--
se facilita y sc obtiene una mejor medicidn del coeficiente -
de arrastre,
1.2.4.1,) ARRASTRE TOTAL DE CUERPOS BIDIMENSTONALES,

En la Fig. 1.13 se presenta la variacibn del coeficiente

de arrvastre total de cuerpos bidimensionales de diferentes --
formas de seccibén, contra e! nimero de Reynolds, que ha sido-

* £() = en funcidn de.
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obtenida experimentalmente,

Para nimeros de Reynolds entre 60 v 5000, las ondas de -
estela del cuerpo, que se presentan aguas abajo del cilindro-
por la presencia de €ste, se incrementan en amplitud y se deg
prenden formando dos 1incas de vértices alternados, Fig. 1.14

que confieren un movimiento oscilante de un lado a otro,

Este fendmeno se conoce como linea de vértices de Von Kir
min y se caracteriza por una periocdicidad que induce vibracio
nes en ¢l cilindro.

A través del intervalo de formacién de vértices periddi-
cos, el coefiente de arrastre es pricticamente constante, ---
Chex 1,

El limite del ndmero de Reynolds=30marca el final del mo
vimiento muy lento, mientras que el limite superior del nimero
de Reynolds = 5000 corresponde a la terminacién de las condi-

ciones periddicas laminares de la estela,

La formacién de vértices asimétricos detrds del cilindro
da lugar a un cmpuje lateral o de sustentacién cue se alterna
con una frecuencia f, con las cuales se desarrclla (si la tu-
beria no estd soportada rigidamente) un movimiento oscilatorio
normal a la velocidad del flujo libre, especialmente si la fre
cuencia de formacién de los vértices est4 préxima a la frecuen
cia natural de vibracién del cuerpo,

Para ntimeros de Reynolds mayores a S000 la estela puede-
considerarse completamente turbulenta, aunque la capa limite-
sobre la porcién anterior del cilindro permanezca laminar.

- En el intervalo de ntmero de Reynolds, entre 5%10% = pe =

2X105 puede considerarse coeficiente de arrastre ‘= 1,2
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La caida brusca en la grifica de la Fig.1.13 cerca de --
Re = 2X10° ocurre cuando se convierte en turbulencia la capa
Iimite adherida sobre la mitad trasera del cilindro.

El punto de¢ separacién del flujo estd muv préximo al pun
to donde el gradiente de presidn adverso principia para un in
gulo = 90° o ligeranmente arriba de éste.

La magnitud aproximada de la fuerza transversal se puede
obtencr de las ecuaciones siguientes:

L= pVel ¥/2) (1.26}
T = 1,7Vod (1.27)
Donde:

d = difmetro del cilindro,

1.2.3 EFECTOS CAUSADOS POP QLAS.
GENEPACION Y DISTPACION DF OLAS,

Las caracterfsticas de las olas en aguas profundas depen
den del viento, el tiempo de riafaga que presente el vieato,--
as{ corn la distancia aue el viento recerre hasta un punto cn
cuestidn,

Lo anterior es 1larado preduccidn de olas (fetch), Para-
la deterrinacién de la vroduccién de olas ¢s necesario contar
con registros de vientos y presiones de la zona (plano de co-
rrientes con lineas de presiones iguales), para estructuras--
marinas se¢ requicren registros de los dltiros 50 ahos, es ne-
cesario conocer la altura de ola méixira presentada en los Gl-
tiros 30 afos. Lo anterior es muy irportante, para definir la
longitud v pasicién de la zens de anroxi-acidn de olas (ap--
nroach), ya vwe este serd el sitio en donde se presente la --

disnersidn de olas rediante el rompiriento de las rismas.
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E1 movimiento de una ola vista longitudinalmente os sene
jante a una curva scnuseide donde la altura de olas se mide--

desde el valle de 1a senusoide huasta 1o creta de la misna,

La zona de aproximacidn es definida en funcidn de 1a al-
tura mixima de olas ya que es el lugar en el cwal éstas rom--
pen por no encontrar debajo de ellas la suticiente columna de
agua para proseguir con su moviniento ondulatorio, causando--
en su rompimicnto serias fuerzas de jmpacto y esfuerzos de --
flexi6n sobre la tuberia.

La solucién a este tipo de problema es de tipo construc-
tive mediante la formacién de pequefias escolleras, donde su--
longitud se determina en funcidén de la zona de aproximacién, -
Estas escolleras sirven para evitar ¢l efecto producido por--
las olas a la estructura asi cono proporcionar una zona de a-
guas tranquilas durante el lanzado de la tuberia al mar. Unu-
vez lanzada la tuberia, se vellena parte de las escolleras --
mar adentro para ofrecer mavor protecceion a la estructura,

El disefio de escolleras se realiza on funcidn de la direc
cibn de corrientes y fuerzas de impacto de las olas.

La expresidén profundidad limite de disefio es el criterio
usado para definir la margen donde rompen las olas. Los Inge-
nicros cspecializados en estructuras marinas proponen que la-
razén entre la altura de ola y la profundidad a que rompen es
de 0,75 veces la altura de 1a ola, es decir, a una profundi--
dad de 0.78 veces la altura de la ola se¢ puede estublecer la-
margen de rompimiento de olas.

Fuerzas producidad por las olas,
a} Tuberia paralela al frente de las olas,

Las ccuaciones gue u cvontinuacidén se escriben proporcio-
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nan las fuerzas pidximas inducidas a una tuberia dispuestu en
forma paralela al frente de la ola (es decir, perpendiculay-
al movimiento del agua). Las fuerzas miximas horizontal y --
vertical estidn dadas por Fmax y Pmax respevtivamente:

Fmax = Cmax _#_ (D 1*) B1 UTmax. aijre {1.27a)
2

Pmax = Kmax _#__ (D 1*) 81 Uzmux. aire {1.27b)
2

Donde:

# = densidad del apua dc mar.

D = difmetro de la tuberia.

1*= longitud determinada de tuberfa sobre la cual van a
actuar las fuerzas producidas por tas olas

Al= factor empirico adimensional.

U = velocidad mfiixima teorica de rdfnga del aire,

Es conveniente definir para el cdiculo de los valores--
de disefic de Fmax y Pmax In ecuvacién de ¢ basados en cstudios
sobre la teorfa del aire.

¢=ﬂ3( v max Mre)

(1.27¢)
Omax ajreD

Donde:

= yelocidad.
aceleracién,

= difimetro del tubo. -

R =N o B L d
"

3 = factor empirico adimensional.

Por estudios renlizados en Estados Unidos para el factor
A3 se ha adoptado el valor de 0,86 para este factor.

61 es un factor de correccibn. Basado en trabajos de-
estudio en los océanos Atlintico y Pacifico en Hstados linidos
41 asume el valor de 1.08



40

Con ¢l valor de $3 = 0,86 v obteniende los valores Cmax
y kmax de 1a Fig. 1.1da v completando las cvuaciones 1.27a y-
1,27b con 31 = 1,08, se pucden obtener los valores de disefio
de Fmax ¥ Pmax,

b) Tuberta cen dngulo de ataaue,

Generalronte las conas de aproninacién estin relacionadas
con corrientes uniformes perpendiculares y corrientes con fn-
gulo de ataque. Los valores miximos de lus fuerzas horirontal
y vertical calculadas cn el inciso anterior pucden ser ajusta
das a un dngulo de ataque mediante las curvas de la Fig, 1.14b

El emisor por si solo resiste la mavor parte del esfuer-
zo de {lexibn causado por leos cambios de direccién inducidos-
por la carga de 1: ola sobre su longitud, en aguas profundas.

Siguiendo con lc anterior es superible realizar un diapra
ma de carga en los lugares cercanos donde se espera sea la zo-
na de aproximacién. Para un disefio especifico de ola, cuyas --
caracteristicas dependen o estin dadus por la profundidad del

agua, periodo y altura de ola,

En cualquier estaci6n a lo largo del difusor la profundi
dad ¢s conocida; la varjaci6n de altura y longitud de ola pue
de ser acarreada a otras estaciones del emisor para obtener--
el diagrama de carga. En donde el disefio presente incipientes
rompimientos de ola, puede ser en €sta estacidn del emisor en
donde se presente el riesgo de falla estructural y desaparez-
ca el emisor del fondo del mar.

El dngule de ataque es wedido a partir de ia orilla de -
la playa hacia el difusor en ambos lados seadn sea la corrien
te,

Tenicndoe el dngulo especifice de ataaue , permite con la

ayuda de la Fig. P.1db deducir el coeficiente de alteracidn--
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de las fuer:zas niximas preducidax por las olus,

Las fuer:zas pueden ser calculadas como:

ki
F'max = C'max _/_ (D1*) 31U maxaire. (1.274)
7
g 2 .
P'max = K'max _r_ (D1*} 31Umax aire. (1.27¢)

3

Una vez calculadas las fuer:zas que producen las olas so-
bre 1a estructura y delimitada lu zona de aproximacién, es ne
cesario la presencia de Ingenieros especializados en estructu
ras marinas, para corroborar la determinacién de la zona de--
aproximacién y disciar el tamajio y peso de las rocas que sc--
utilizardn en la formacién de las escolleras asi como la lon-
gitud de las mismas, su experiencia y criterio es fundumental
en este tipo de obras (especiales) ya que de ellas depende en
gran parte el éxito de la estructura. Los Ingenicros en estrug
turas marinas aplican a su criterio los factores de seguridad
que consideren pertinentes dada la confiabilidad de los datos
obtenidos por los estudios de corriente, vientos y altura de-

olas.

Los estudios anteriormente mencionados asi como los de -
batimetrfa y composicién del suclo marino son realizados en--
México por el Instituto Limnolégico de la UNAM,
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1.3 ACCIONES ACCIDENTALES.

Para los fincs de andlisis y Jdiscdio de tuberias, enterra
das © no, que se ecncuentren en una zeona sismica, serd sufi --
ciente tomar en cuenta la accidén accidental provocada por los
temblores, va que es 1a que cuusa los efectos mis desfavora -
bles. No serd necesario inclufr otras acciones accidentales -
en el andlisis formal, sino finicamente tomar precauciones pa-
ra evitar el comportamiento catastr8{ico en el caso de que --

ocurriesen.
1.3.1.) SISm0,

Para fines de anflisis ydisefio de tuberfas, serd aplica
ble la regionalizacién sismica de la Repfiblica Mexicana Fig.
1,15

Para tuberfas no enterradas, que tengan apoyos fijos, -
la accibn sismica es trasmitida por -los soportes (apoyos) a-
la conduccién. El comportamicnto de este tipo de estructuras
puede estudiarse satisfactoriamente con modelos de vigas con
tinuas, sometidas a movimiento lateral de la base definidos-
por los espectros de disefio, considerados en los capitulos -
de diseio por sismo contenido en los Reglamentos (C.F.E., --
D.D,F.).

Para tuberfas enterradas el anfilisis y disefio sismico -
deberd realizarse teniendo presente las siguicntes especifi-
caciones.

a) Las curvas y deformaciones longitudinales para las -
que se revise la tuberia deben ser las mis desfavorables que
ocurran al nivel de 1a tuberia para los distintos de ondas -
sismicas que puedan afectar el sitio,

b) Cuando no se disponpa de 1a informacidn requerida en
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el inciso anterior, las curvaturas y deformaciones miximas pa
ra las que se revise la tuberfa serdn las siguientes:

Kmax = ar /Cs” (1.28)
Emax = V'r /Cp (1.29)
Donde:

Kmax = curvatura mixima.

Emax = deformacibén unitaria longitudinal mixima.

Vr, ar = valores miximos de las intensidades sismicas en
el tubo ( Ver tablas 1,6 y 1.7 ).

Cp = velocidad de propagacidn de ondas P de compresién,-
en el medio que rodea al tubo. v

Cs = velocidad de propagacidén de ondas de cortante S, en
el medio que rodea al tubo.

Para calcular esas deformaciones se admite aque el suelo-
impone a las tuberfas desplazamientos ipuales a los que se --
producirfan si la conduccién no existiera, e¢s decir, se supo-
ne que la interaccién entre el suelo y la tuberia es despre -
ciable. Se admite que el movimiento del suelo en vecindad de-
la tuberfa es el movimiento de campo libre.

¢} Las curvaturas y deformaciones miximas que pueda cau-
sar cualquier solicitaci6n sismica serdn las siguientes:
Tubos de acero liso o corrugado. Se deberd cumplir:

Kmax = 0.01/r T (1.30)
Emax = 0.006 (1.31)
Donde:

r = radio exterior de la seccidén transversal,

1,3,2,) CONSIDERACIONES PRACTICAS ANTISISMICAS,



TABLA 1.6 VALORES DE LA INTENSIDAD SISMICA a,

ZONA DE LA TIPO DE ap
REPUBLICA SUELO lesegz
A 1 29.4
11 441
111 58.9
B 1 29.4
11 4.1
111 58.9
c 1 49.0
I 78.5
111 98.0
D 1 88.3
11 137.3
111 176.6

TABLA 1.7 VALORES DE LA INTENSIDAD SISMICA Ve

Z0ONA DE LA TIPO DE Vo
REPUBLICA SUELO cn/scg
A 1 1.9
11 5. 1
111 9.4
B 1 1.9
11 4.1
111 10.0
c 1 2.6
11 7.5
111 12.5
D 1 2.8
11 8.7
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A centinuacién se proporcionan algunas medidas recomenda
bles para minimizur los dufios causados por efectos sismicos -
en tuberias.

La conduccidén debe localizarse lo mids lejano que sea po-
sible de fallas sismicas, Debe evitarse que lus tuberfas sean
paralelas a las fallas sismicas cuando una tuberfa tenga que-
cruzar una falla, deberi colocarse oblicuamente a ella para -

reducir los esfuer:os cortantes gque puedan presentarse.



49

1.4 COMBINACION DE ACCIONES.

1.4.1.) CONDUCCIONES POR GRAVEDAD Y CONDUCCIONES A PRESION, -
NO AHOGADAS EN CONCRETO,

Las conducciones por gravedad y conducciones a presién -
ne ahogadas en concreto, se disefiardn para las siguientes con
diciones con los respectivos factores de seguridad (FS).

a) Condicidn normal, Esta condicibén incluye la carga es-
. téitica mixima, obtenida de las acciones permanentes y varia--
bles, mis la presi6én normal de operacién,

Para esta condici6n se recomienda emplear un FS de 3.0,-
Basado en el minimo valor de resistencia a la tensién del ma-
terial, pero en ninglGn caso el esfuerzo permisible excederi--
2/3 del esfuerzo de fluencia minimo.

b) Condicién intermitente. Esta condicién incluye las --
presiones que se presentan durante el llenado y vaciado de --
conducciones, mis la carga estdtica, mis la ocurrencia del --

sismo.

Se recomienda emplear un FS de 2.25 basado en el minimo-
valor de la resistencia a tensidn, pero en ningdn caso el es-
fuerzo permisible excederd de 0,8 del esfuerzo de fluencia mi

nima.

¢) Condicién de emergencia. Esta condicién incluye la po
sibilidad de cicrre de vdlvulas y compuertas, en un tiempo i-
gual o menor a 2L/Vpa, segundos, donde L es la longitud del -
conducto en metros y Vpa es la velocidad de la onda de presién

mds la carga estédtica,

Para esta condicién se recomienda emplear un FS de 1.5-
basado en el minimo valor de la resistencia a tensidn, pero-
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en ningln caso el esfucrzo permisible excederd al esfuerzo de
fluencia minimo.

d) Condicidn excepcional. Esta condicién incluye el mal-
funcionamicente del equipo de control en las condiciones mids -
adversas. No s¢ empleard como base de disefio de tuberfas.

Si el esfuerzo miximo de la tuberfa no excede ¢l valor -
minimo de la resistencia atencién, la integridad estructural-
de la tuberfa estard razonablemente asegurada.

Sc deben tomar precauciones con el fin de minimizar ta -
probabilidad de ocurrencia y los efectos de la condicién ex--
cepcional .

1.4,2.) CONDUCCIONES POR GRAVEDAD Y CONDUCCIONES A PRESION EN
TERRADAS.

Este tipo de tuberfas se disefarfin para las condiciones-
normal, intermitente y de emergencia establecidas en 1,4,1,,-
con los mismos-factores de seguridad,

»
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CAa TP 1 T UL O 11

DISESXNC

GENERALIDADES.

El discho estructural, es la parte principal en un pro--
yecto de Ingenierfa Civil, mediante el cual, se definen las -

caracterfsticas de la obra.

El objetivo de una estructura en su conjunto, es resistir
las acciones a que va a estar sometida, sin colapse o deforma
ciones que no permitan su buen funcionamiento.

En el disciio estructural de una tuberia, se deberd con--
tar con todos los datos obtenidos en ¢l disfio hidratilico, Nun
ca los difmetros o dimensiones de la secci6én, serin menores a
los que se requicran para un buen funcionamicnto hidratlico.

Ya que los tubos de acero son suministrados directamente
de la fdbrica a la obra y las especificaciones y datos de di-
sefio son proporcionados por el fabricante, es necesario hacer
un anfilisis con criterio estructural para una buena eleccién-
de 1a tuberia .

Las tuberia de acero podrin estar o no ahogadas en con--
creto, las que no estén ahogadas en concreto podrin tener a-
poyos intermedios o estar completamente enterradas,

Las tuberfas deberfin revisarse para la combinacién mfis-
desfavorable a la que pueda estar sometida durante la condug
cién del fluido, es decir, a la combinacién de carga externa
y presién interna que pueda presentarse durante el funciona-
miento de la tuberfa. '
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En tuberfas enterradas por revisién de estado limite de-
servicio se adnitird una deformacidn unitaria circunferencial
mixima y un incremento del diffmetro horizontal miximo, tal --
gque la deflexidn vertical de 1a clave superior del tubo no ex
ceda del 2% del difimetro en tuberias rigidas y del 5% del dif
metro en tuberfas flexibles.

Las tuberfas que por razones de construccidn tengan su ¢
je longitudinal inclinade se deberd tomar et cuenta su posi--

cién para el cilculo de esfuerzos
CALCULO Y REVISION.

Para fines de cidlculo y revisi6n del estado de esfuerzos
en tuberfas, se admitirf que se comporta,’ en términos genera-
les y para simplificacién v facilidad relativa de su cflculo-
como un cascardn cilindrico sometido a esfuer:os de membrana-
y flexién,

Las tuberfas que tengan apovos intermedios y juntas de--
dilatacidn entre anclajes, se analizarfin como vigas continuas.
El andlisis de este tipo de estructura involucra la determina
cién de esfuerzos longitudinales y circunfervenciales cuya com
binacién no deberd exceder el valor del esfuerzo permisible -
del tubo,

En tuberias con apoyos intermedios los esfuer:ios que de
ben considerarse para la condicién normal de disefio son los-
siguientes:

Entre dpoyos.

1.- Esfuerzos longitudinales debidos a 1la flexién de la
viga,

2.- Esfuerzos longitudinales por presibn interna, debi-
dos al movimiento longitudinal por cambios de temperatura y-
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por cfectos sismicos.

3.- Esfuerzos circunferenciales por presién interna.

1,- Esfuerzo cquivalente basado en la teorfa de falla de
Hencky-Mises, )

En los upovos.

1.- Esfuerzos circunferenciales en anillos rigidizantes-
debidos a la flexibn, esfucrzos normales directos (provocados
por cualquier accidn que no sea la presidn interna), y esfuer
20s normales por presibn interna.

2.- Esfuerzos longitudinales en el tubo en la zona del -
apoyo, causados por flexién, cambios de temperatura, presion-
interna y cfectos sismicos,

3.- Esfuerzos de flexidén impuestos por el anillo rfpidi-
zante,

4.- Esfuer:zo equivalente basado en la teoria de falla de
Hencky-Mises.

Las tuberfas deberdn disefiarse para la combinaci6n de ac
ciones indicadas en 1.4

Los esfuerzos permisibles para las distintas condiciones
de disefio, de acuerdo con las especificaciones ASTM, son los-
que aparecen en la Tabla 2.1

E} espesor de cualquier tubo después de su fabricacibn y
sin incluir las tolerancias por desgaste no serd menor de 6,0
mm.

En tuberias con apoyos y/o juntas de expansibn se debe-
ri calcular una fuerza de friccién dada por 7.44 kg/cm de --
circunferencia del tubo,



TABLA 2,1 ESFUERZOS PERMISIBLES EN TUBERIAS DE ACEﬁO.

Designacién Resistencia Resistencia Condicién Condicién Condicién  Condicidn excep
ASTM a la ruptura de fluencia normal intermiten de emergen cional
Fy, en tensi6n Fy te cia
kg/em? kg/cm?
A515-Grado 60 4420 2250 0.625 F, 0.8F, Fy Fo
A516-Grado 60 4420 2250 0.625 F, 0.8F, Fy Fy

A537-Grado A
hasta 3.18 cm
de espesor 4930 3520 0,47 F 0,.62F O.OEFY Fy

A537-Grado A
espesor mayor
gue 3.18 cm 4580 3240 0.47 F 0.63F 0.94F Fy

A517 8100 7040 0,38 F 0.5\Fy 0.77Fy Fe
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Los esfucrzos longitudinales provocados por esta fuerza
se combinariin con aquellos longitudinales que se obtengan --
por otros cfectos,

2.1 ESPESORES MINIMOS.
El espesor de las tuberfas de seccién cilindrica someti
da a presidén interna serd igual cuando menos, al mayor de --

los siguientes valores:

a) Si la presién interna es tal que P 0.45

Donde:

t = espesor minimo requerido.

P = presidn interna de disefio.

ri= radio interior del tubo.

S = K Fy, esfuerzo limite de disciio,
K = factor de intensidad de esfuerto.
Fi= resistencia minima a la tension.

El valor de K se tomari como la unidad para la condicién
normal de disefio y como 1,2 para las condiciones intermitente

y de emergencia.

b) Si la seleccifn estd sometida a una fuerza circunfe--
rencial de tensién,
t=0,5Pri +T (2.2)
S - 0.5P

Siendo T = fuerza circunferencial en el tubo.

El espesor minimo de tuberfas cénicas se determinard --
con los mismos criterios establecidos para tuberfas cilfndri
cas. Sc deberd emplear rm en vez de ri, donde rm es el radio
medio para la seccifn que se esté analizando.
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2.2 TRANSICIONES.

Las transiciones sc podrdn hacer de dos formas: con re-
ductores concéntricos que transmiten toda la carga longitudi
nal y con secciones c8nicas.

En upa conduccidén, la cual va a estar en la mayorfa de-
su longitud con apoves intermedios serd de mayor facilidad--
constructiva hacer las transiciones concéntricas; sélo de es

te tipo de transiciones se hard menci6én a continuacidn.

Reductores concéntricos,

En este tipo de transici6én toda la carga longitudinal -
se transmitird por la pared del tubo; en ellas el espesor mi
nimo no serd menor que el obtenido en 2,1 para tuberias cénj

cas,

Los reductores podrin estar construfdos por uno o mis--
elementos para unir tramos de tubo de distinto didmetro con-
la condicifn de que tengan el eje longitudinal coincidente.

Cuando se combinan varjos elementos que tengan diferen-
tes espesores para formar yun reductor, todos deberdn cumplir
con el espesor minimo requerido de acuerdo con 2.1

2.3 ESFUERZO EQUTVALENTE DE FALLA (TEORIA DE HENCKY-MISES).

Se deberd verificar que el esfuerzo equivalente de falla
Se, no exceda los esfuerzos permisibles de la tuberia dados--
en'la tabla 2.1. El esfuerzo Se se calculari como sigue:

se? = 517 - 5152 + 522 (2.3)

Donde:

S1, 82 = esfuerzos principales obtenidos para la combi-
nacibén de acciones dada en 1



2,4 ANCLAJES,

Toda conduccidn con cambio de direccidn en la rasante o
cambio de scccidn, deberd estar anclada de tal forma que las
fuerzas que sc¢ presentan en la conduccién, debidas a todas--
las acciones resultantes en la condicién de disefio, scan ab-
sorvidas por el atraque sin que se transmitan al tramo si --
guiente de la tuberia.

. Los anclujes se deberdn disefar como estructuras de gra
vedad, capaces de soportar todas las fuerzas, tanto vertica-
les como horizontales, que se presenten y que combinadas con
el peso propio deben tener una resultante que actde en el --
tercio medio de la base del mismo.

Los atraques deberédn estar disefiados para soportar la--
combinacién mis desfavorable de las siguientes fuerzas:

a) Fuerzas cjercidas por los pesos de la cenduccién. En
la Fig. 2.1 sec indica un tipo de atraque requerido por cam--
bio de rasante,

El empuje ejercido sobre el atraque por los cfectos de-
aguas arriba de €1 se calcula como:

E1 = qlLl1 senal (2.4)
Y la tensién producida aguas abajo como:

E, = q2L2 sena2 (2.3)

Donde:

q1,q2 = peso de la conduccibén por metro de longitud, a-
guas arriba y aguas abajo, respectivamente hasta el apoyo in
mediato a la junta de expansifn.

L1,L2 = longitud dc la conduccién desde el vértice del-
codo, aguas arriba y aguas abajo, respectivamente hasta el a



Junta de exponsion

EySgq lanen 4,

Atraque enh uno tuberia con cambio de rasante.

e oid
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poyo inmediato a la junta de expansién,
al, n2 = fngulo de inclinacién aguas arriba y aguas a-

bajo, respectivamente.

b) Fuerzas de rozamientos de la tuberfa con sus apoyos,

Para caﬁcular estas fuerzas se deberd considerar que la
tuberia estd completamente llena de agua y su accién serd --
perpendicular a los ejes de las conducciones respectivas, Pa
ra el tramo aguas arriba esta fuerza se calculard como:

N1 = q'1 L'lucosa l (2.6)
Y para el tramo aguas abajo:

N2 = q'2 L'2 ucos a2 (2.7)
Donde:

q'1, q'2 = peso de la conduccién por metro de longitud,
llena de agua, para los tramos aguas arriba y aguas abajo --
respectivamente, hasta el apoyo inmediato a la junta de ex--
pansién,

#= coeficiente de rozamiento del tubo con sus apoyos.

c) Fuerza por presién hidrostitica,
Esta se calculari como:
F=Fha (2.8)

Donde:

I'= peso especifico del agua.

h = altura desde el centro de gravedad de la superficie
comprimida, por la presién hidrostdtica, hasta el nivel supe
rior del agua en la cimara de presidn.

A = firea de la scccién transversal de la tuberfa.

Esta fuerza actfia en direccifn del flujo en la conduc--
cidn superior a €sta sc opone otra que se ejerce en sentido-
contrario al flujo en la conduccibn inferior, la cual se pue
de calcular empleando la misma altura H sin cometer errores-
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sensibles,

La resultante de esas dos fuerzas por presidén hidrosts-
tica se calculard como:

Frl= 2¥h A sen a2 ; al (2.9)

La cual tendrd direccidn hacia arriba si
a2 -al=-p

Y hacia abajo en caso contrario.

En las conducciones que tengan cambio de seccifn existi-
rd una fuerza cousada por las presiones hidrost§ticas radia--
les, la cual se¢ calculari como:

FR = 0.785FVh (d1Z - d22) (2.10)

Donde :
di, d2 = difmetro de la conduccién aguas arriba y aguas
abajo respectivamente,

d) Fuerza de arrastre por rozamiento del agua contra el-
tubo,

Cuando el agua esti en movimiento roza contra las pare-
des del tubo y este rozamiento es mayor cuanto mis rugosidad
presenta la superficiec interior del conducto. Esta fuerza --
tiende a arrastrar al tubo hacia abajo, tanto a la parte supe
rior como a la que est§ en la parte inferior.

Sc calculavd para el tramo superior como:

Fa= PiLit) (z.11)
Y para el inferior como:

Fa= PIL2t2 ' (2.12)
honde:

P1,P2 = Perimctro mojado, aguas arriba y aguas abajo res
pectivamente hasta ¢l apoyo inmediato a la junta de expansién.
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Estas fuerzas de arrastre se calcularfin para los tramos de--
conduccidn comprendidos entre el atraque y las juntas de ex-
pansién superior e inferior.

De no existir juntas, deberd tomarse como L1 y L2, la--
mitad de las longitudes de los tramos inmediatos superior e-

inferior hasta los atraques mis préximos.

T1, T2 = esfuerzos cortantes de rozamientos

e S (2.13) .
T=Te = (2.1
Tes Rh ST 7 (2.15)
hf = (-—‘R'h—'z‘-/-S~)g L 2.16)
5f = ? (2.17)

La ecuacién 2.13 determina el esfuerzo cortante total--
en una seccibn de radio r, donde:

’'= peso especifico del agua,
Sf= pérdidas por friccién por unidad de longitud en el-
punto donde $e quiera conocer T.

La ecuacién 2,14 determina también el esfuerzo cortante
total, indicando que hay uma variacidén lineal de T con el ra-
dio que va del valor miximo en la pared (R} hasta cero en ¢l-
eje del conducto donde Tt es el radio a donde se estd midiendo
el esfuerzo cortante.

La ecuacién 2,15 determina el esfuerco cortante en fun-
cibn del peso especffico ©, el radio hidrdulico Rh y las --
pé;didﬂs por friccién S{. La ecuacién 2,16 determina el valor
de la pérdida por friccidén en tedo el conducto mediante la f6r
Manning donde:
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v = velocidad media del flufdo .

n = coeficiente de rugosidad de Manning.
Rh = radio hidrdulico.

L = longitud de la tuberfa.

El radio hidriulico Rh es la relacién del 4drea del conduc
to entre el perimetro mojado, es decir, el perfmetro del con--
ducto que tienc contacto con el agua; para un tubo completamen

te lleno:
)
Rh = 3 2.18)
Rh = —ATC2 (2.19)

Perimetro mojado

n, depende del material del tubo tabla 2,2 o bien, puede
calcularse analfticamente en el sistema MKS con la férmula de
Whttmann: . 176

n = _ (2.20)
21,1

donde E = rugosidad absoluta (tabla 2.3),
La relacién entre el coeficiente de friccidén f y n es:
£ = 8g n2 (2,21)

Rh 173

Para cdlculos ingenieriles es de suficiente aproximacién
el diagrama universal de Moody Fig, 2.2, que es un resumen -
para obtener el factor de friccién f, en cualquier tipo de--
tubo y flujo,

La ecuacién 2.17 calcula el valor de la pé&rdida por fric
ci6n por unidad de longitud.

Ademds de las fuerzas mencionadas anteriormente deberdn-
calcularse las que se generan por cambios de direccién en el-
fluido y el mal funcionamiento de la junta de expansién, si -
es que existe.

o
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TABLA 1.2 VALORES DE Cy, n y N

Material

Acero corrugado

Acero con juntas de lock-bar (nuevo)
Acero galvanizado {nuevo y usado)
Acero remachado(nuevo)

Acerc remachado({usado)

Acero soldado o con remache avellanado
y embutido (nuevo)

hcero soldado o con remache avellanado
y embutido (Usado)

Acero sin costura (nuevo)

Acero sin costura {(usado)

Fierro soldado, con revestimiento espg
¢ial (nueva y usado)

Fierro fundido limpio (nuevo)

Fierro fundido sin incrustaciones ({usa
do)

Fierro fundido con incrustaciones (vig
jo)

Pléstico

Asbesto-cemento (nuevo)

Cobre y latén

Conductos con acabado interior de cemen
to pulido

Concreto, acabado liso

Concreto acabado comin

Concreto monolitico, colado con cimbras
deglizantes {D 1.25 m}

Concreto monolitico, bien cimbrade y pulido

(o0 1.25 m)

Concreto monolitico bien cimbrado y sin
pulir (D 1.25 m}

Conereto con acabado tosce (D 1.25 m)
Concreto de juntas de macho y campana
{b 0,8 m}

Cy
60
135
1.25
110
8BS

120

90

130
130

110

90
150
135
130

100
130
120

n

Q.014
0.015 a 0,016

0,012 a 0,013

G.013

0.010 a 0.011
0,011 a 0.01213

0,014 a 0.015
0.015 a 0.017

00,0105 a 0.012

24
31 a 27

38
36

35

38



. TABLA 2.2 VALORES DE C”, nyHN

Material

Concreto con juntas toscas

(D 0.5 m)

Concreto con juntas toscas

(b 0.5 m)

Conductos para alcantarillado
Tubas de barro vitrificado (drenes)
Tlineles perforados en roca sin
revestimiento

Madera cepillada o en duelas

110

120

0.0125 a 0.014

0.014 a 0.017

0.0m1

0.025 a 0,040
0,0105 a 0.012



TABLA 2.3 RUGOSIDAD ABSOLUTA E EN TUBOS COMERCIALES.

Material

Tubos lisos:

De vidrio, cobre, latdn, madera ({(bien
cepillada), acero nueve soldado y con
una mano interior de pintura; tubos -
de aceroc de precisidn sin costura, ser
pentines industriales, plistico, hule.

Tubos industriales de latén
Tubos de madera

Hiierro forjado

Fierro fundido nuevo

Fierro fundido, con proteccidn interior
de asfalto

Fierro fundido oxidado
Fierro fundido con incrustaciones
Flerro fundido centrifugado

Fierro fundido nuevg con bridas o juntas
de macho y campana

Fierro fundido usado, con bridas o juntas
de macho y campana

Fierro fundide para agua potable, con bag
tantes incrustaciones y 50 a 125 mm de --
didmetro

Fierro galvanizado
Acero reolado nuevo
Acerc laminado nuevo

Acero laminado con proteccidn interior de
asfalto

Tubos de acero soldado de calidad normal:
Nuevo
Limpiado después de mucho uso

Moderadamente oxidado, con pocas incrusta
ciones

Con muchas incrustaciones
Con remaches transversales, en buen estado

Con costura longitudinal y una linea trans
versal de remaches en cada junta, o laquea
do interiormente

E,en mm

0,0015
0.025

0,2 a1
0.05

0.25

2 a 3.5
1 a 40
0.15
0.05

0.04 a 0.1

0,05

0.05% a 0.10
0.15 a 0.20
0.4

0.1

0.3 a 0.4



... TABLA 2.3 RUGOSIDAD ABSOLUTA E EN TUBOS COMERCIALES.

Material K, en mm

Con lineas transversales de remaches,
sencilla o doble: o tubos remachados

con doble hilera longitudinal de rema

ches e hilera transversal sencilla,-

sin incrustaciones 0.6

Acero soldado, con una hilera trans-
versal sencilla de pernos en cada =~--
junta, laqueado interiormente sin --
oxidaciones, con circulacidn de agua
turbia . 1.0

0,7



Dependiendo del valor que adquieran estas fuerzas podrin
incluirse o no en el andlisis de la estabilidad de los atra--

ques.
2.5 UNTONES SOLDADAS.

Se empleardi el término de categorfa para definir 1a loca
1izaeifn y no ¢l tipo de la unibn soldada en 1la tuberfa, En -
la Fig. 2.3 se muestra la localizacibn tfipica de uniones sol-
dadas en un recipiente a presién.

Categoria A, Tienen localizacibn longitudinal y sc em--
plean para unir partes de tubos rectos o en transiciones, ade
mis pueden emplcarse para uniones circunferenciales que coneg
ten tapas hemisféricas a tubos, a transiciones o a céimaras de
comunicacién. También son empleadas en uniones dentro de ta--
pas.

Categoria B. Ticnen localizacién circunferencial dentro-
del tubo, en ciimaras de comunicacifn o en transiciones de dij
metros; sc¢ incluyen en esta categorfa las uniones en transi--
ciones ya sean de lado de seccién mayor o menor. Pertenecen a
esta categoria las uniones soldadas circunferenciales que co-
nectan tapas, que no sean hemisféricas a tuberfas, a transi--
ciones o ciimaras de comunicacién,

Categoria C, Son uniones soldadas que conectan patines,-
tubos (secundaries) o tapas planas a la tuberfa principal, a-
tapas, a transiciones o a cfimaras de comunicacibn,

Categoria D, Son uniones soldadas para conectar cimaras-
de comunicacién a tuberias principales, a transiciones o a --

tapas. @

a) Tipos permitidos de uniones soldadas.
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Las uniones soldadas segfin sea su categorfa, deberdn cum
plir los siguientes requisitos:

Categoria A. Todas estas uniones serdn del tipo 1 a tope

Categorfa B. Todas cstas uniones secrdn del tipo 1 o del-
tipo 2 a tope.

Categorfa C. Todas estas uniones serin del tipo 1 a tope
o de penetracidn completa en esquina.

Categorfa D. Las uniones pertenecientes a esta categorfa
puceden scr del tipo 1 a tope o bien en filete.

b) Requisitos especificos para tipos de uniones.

b.1 Tipo 1 a tope. Esta unifn estid formada con doble sol
‘dadura, con la misma calidad de material colocado en ambos 1a
dos de la superficie soldadas. Las soldaduras que tienen cor-
dones de apoyo que permanecen en su lugar no pertenecen a es-
te tipo,

Las uniones de tipo 1 tendrfin penetracién y fusién com--
pleta; ademds, estardn libres de cortes, traslapes, lomos y -
valles abruptos,

El examen de las uniones del tipo 1 ya sean longitudina-
les o circunferenciales, serd del tipo radiogridfico.

b.2 Tipo 2 a tope. Son aquellas formadas con soldadura -
simple que tienen cordones de apoyo que permanecen en su lu--
gar. Se deberd tener especial cuidado para alinear y separar-
las componcntes que se van a soldar, con el fin de que exis-
ta fusibn y pcnetracién completa, Los cordones de apoyvo se ha

tdn continuos,

Las uniones del tipo 2 deberdn examinarse radiegrifica--

mente,

b.3 D¢ penetracidén completa en esquina, Son las que co--
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nectan dos miembros en dngulo recto en forma de L 6 T . La tu
beria deberd extenderse por toda la parte que se suclde y --
tendrd fusién completa en toda su lengitud.

Este tipo de soldadura puede examinarse con el método de
penetracidén de 1fquido, excepto en los siguientes casos:

1.- Para la categorfa C cuando el tubo tenga un espesor-
mayor de Odmm ec) examen se realizard con el método de Ultraso
nido o radiogréificamente

2.- Para 1a categoria D cuando la abertura es mayor de--
150mm en didmetro o 64mm en espesor, el examen se hard radio-
grificamente o con ultrasonido.

b.4 Unioncs ‘en filete. Son aquellas de seccién aproxima-
damente triangular para unir dos superficies de dngulo recto-
y tienen la dimensi6n de la garganta al menos 70% del espesor
menor de las partes que se unen, pero nunca inferior a 6 mm.

Las soldaduras en filete estarfn libres de ondulaciones-
dsperas, traslapes, lomos y valles abruptos.

El examen de este tipo de soldadura se podrd hacer con -
la prueba de penetracién de 1fquido.

c) Uniones entre secciones de distinto espesor.

Para uniones de categorfa A y B, cuando las secciones di
fieren en mfs Jde 1/4 de espesor de la seccién mis delgada o -
de 3.2 mm la transicién serd lineal como se indica en la Fig.
2.4

En cste tipo de uniones se deberdn cumplir los requisi--

tos adicionales siguientes:
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a) La longitud de variaci6én lineal no deberi ser menor--

de tres veces el desnivel "y". Fig., 2.4

b) Cuando se requiera variacidn lineal en una tapa desti
nada para soldadura tope, el borde serd suficientemente largo,
de manera que la longitud de la variacién no se extienda méis-
alld de la 1fnea tangente.

NOTA: Se tendrd que analizar la estructura por procedi--
miento de construccifn, comparando los resultados obtenidos -
con los datos de disefio,
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C AP I TULO 111

EFECTOS DE CORROSI!ION

GENERALIDADES.

A los espesores nominales del tubo obtenidos por requisi
tos de resistencia, se les deberf sumar lo que adicionalmente
se requicra para tomar en cucnta el desgaste de corrosién, e-
rosién, abrasi6n mecdnica o cualquier otro agente ambiental,

El espesor de cualquier tubo después de su fabricacién y
sin incluir las tolerancias por desgaste no serd menor de ---..
6.0 mm,

Las tuberfas de acero para usos submarinos, deberdn es--
tar protegidas tanto en su exterior como en su interior con -
pinturas anticorrosivas y epbxicas respectivamente, y ademss-
llevardn un lastre que se obtendrd con una camisa de concreto
de alta densidad, que dard a la tuberfa el factor de flotacidm
negativa que requiera; y en su parte interior deberd analizar
se el efecto de corrosibn ocasionado por la calidad del agua-
que va a conducir,

3.1 TUBERIA DE ACERO SIN PROTECCION,

La precisi6én en el uso del diagrama universal de Moody -
(Fig. 2.2), depende de la eleccibn de E , sepln el material-
de que estfi construfdo el tubo. En la Tabla 2.3 se presentan-
los valores de K para tubos comerciales.

Distintos intentos de evaluar ¢l efecto corrosiveo del a-
gua en conductos se han 1llevado a cabo, basfindose en la reduc
ci6n del gasto calculado téoricamente de acuerdo con el pH -
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del agua y el nlmero de afios de servicio de la tuberia.

Sin embargo, el criterio que parece mis efectivo es el--
de Genijew al modificar la rugosidad absoluta del tubo nuevo,
de acuerdo con el tipo de agua que va a escurrir y el némero
de afios del servicio; esto es:

Et = Eo+ at (3.1)

Donde:

E o = rugosidad del tube (nuevo), en mm.

a = coeficiente que depende del grupo en el que se cla-
sifique el agua que va a escurrir, segin la tabla 3.1

t = ntimero de afios de servicio de la tuberfa.

Et = rugosidad del conducto, después de t afios de ser-
vicio en mm, %??

Esta rugosidad obtenida Et, deberi considerarse, para-
calcular el coeficiente de fricci6n f y calcular el coeficien
te de rugosidad de Manning a los t afios de servicio de 1la tu
berfa, y calcular con esto las fuerzas de arrastre por fric-
cién del agua contra el tubo, y las pérdidas de friccién en-
toda la lfnea.

También serd necesario calcular la rugosidad t, para-
determinar el espesor que se le aumentari a la tuberfa por e
fectos de corrosién,

3,2 TUBERIAS DE ACERO CON PROTECCION,

PROTECCION MECANICA.

El recubrimiento y proteccibn para tuberfas submarinas,-
se realiza en plantas lastradoras conforme a las especifica-
ciones de la ASTM, ACI, TMCYC e IMP.



TABLA 3.1 COEFICIENTES a DE LA FORMULA DE GENIJEW.

Grupo I

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosién,
Agua con un pequefio contenido de materia orgénica y de sg
lucidn de hierro:

a varfa de 0.005 a 0 55; valor medio, 0.025

Grupo II

Agua con poco contenido mineral gque no origina corrosidn,
Agua que contiene menos de 3 mg/l de materias orglnicas y
hierro en solucidn:

a varfa de 0,055 a 0.18; valor medio, 0,07
N

Grupo III

“
Agua que origina fuerte corrosién y con escaso contenido*
de cloruros y sulfatos (menos de 100 a 150 mg/1), Agua --
con un contenido de hierro de mas de 3 mg/l:

a varfa de 0.18 a 0,40; valor medio, 0.20

Grupo IV

Agua que origina corrosidn, con un gran contenido de sul-
fato y cloruros (mds de 560 a 700 mg/l). Agua turbia con-
una gran cantidad de materia orgédnica:

a varfa de 0,40 a 0.60; valor medie, 0,51

Grupo V

Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de du
reza pequefia permanente, con residuo espeso de 2000 mg/1:

a varia de 0.6 a mds de 1
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LIMPIEZA Y PROTECCION ANTICORROSIVA.

En las plantas lastradoras, se recibe la tuberfa "desnu
da" y es depositada en una almacén de tuberia desnuda, de --
donde es llevada a la planta de limpieza y proteccién antico
rrosiva. -

En la planta de limpieza, un transbordador hace girar -
el tubo hacia adelante sobre su eje mientras es limpiado com
perdigones de acero, para eliminar el 6xido y dejar la super
ficie adecuada para el recubrimiento anticorrosivo.

*

Una vez hecho esto, se le aplica la proteccidn mecdnica

de acuerdo al sistema que el cliente requiera,

En 1o que respecta a la limpieza y proteccifn mecdnica-
interior, esta es realizada con arena silica a presién y, --
posteriormente, protegida con el recubrimiento deseado,

La proteccibn mecfnica ( anticorrosiva )} evita tnicamen
te que se presente oxidacién en las tuberias,

PROTECCION CATODICA.

El término proteccibn catfdica, se refiere a una técnica
de control corrosivo de una superficie metdlica, que implica
hacer a la superficie de la tuberfa el citodo principal en -
una celda electroquimica que capta la corriente directa cedi
da por un fnodo ( de sacrificio )., Los dnodos de sacrificio-

pueden ser de magnesio, aluminio, o zinc,

Para entender mis claramente la funcién de la proteccibn
catbdica, puede ejemplificarse por medio de una baterfa de -
carro; la cual consta de celdas llenas de una sustancia 4dci-
da y dos polos de distintos metales. La sustancia dcida ace-
lera la reaccién de la corrosién y el polo negativo (4nodo)-

£374 TESS RO DEBE
SALR B LA BIBLIOTECA
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cede sus electrones al polo positivo (cdtodo), el flujo de e-
lectrones es lo que genera la corriente eléctrica en la bate-
ria.

En los sistemas de fdnodos debe mantenerse una baja resis
tencia elfctrica entre el finodo y el metal a ser protegido --
por todo el tiempo de vida de la estructura,

las medidas y el peso del fdnodo deben ser suficientes pa
ra proteger a la estructura por el tiempo desecado.

En donde el remplazamiento de Snodos de sacrificio sea -
problemitico deberfin evitarse Tos dnodos de magnesio; aunque-
son muy activos y producen niveles altos de corriente, tienen
un periodo de vida corto,

Un requerimiento eléctrico esténdar para la proteccidn -
cat6dica es de 1 mA (miliampére)/ pieZ (10.8 mA/m2) de super-
ficie descubierta.

Para un tubo rccubierto de concreto puede ser tomado co-
mo promedio el 10% de la superficie de la linca. La medida --
del fnodo, peso y espesor son seleccionados segfin la produc--
cifn de corriente requerida, La vida nominal de un dnodo es -
de 30 ailos. Una pequefia drea del recubrimiento de concreto es
cortada cxponiendo la superficie del tubo lejos del dnodo. El
extremo de un cable es ‘soldado al tubo cn esa frea cortada y-
‘el otro extremo es soldado al 4nodo que cederf sus electrones
al tubo. Un espacio usual entre fdnodo cs de 1000 pies (300 m)

LASTRADO,.

Las tuberfas son encamisadas con concreto de alta densi-
dad, formado por cementeo, mineral de hierro y acero de refuer
2o (mallas), esto proporcionari a la tuberfa el peso adecuado.



El tubo lastrade es llevado a una drea de curado donde-
reposia y por (iltimo, es estibado en el 4drea de embarque.

Al realizarse las protecciones macinicas se verifica su
espesor y pasan por una prucba de alto voltaje; una vez las-
trado el tubo, su peso es comprobado por una bfscula donde -
se calculard el coeficiente de flotacién negativa.
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FIG. 3.1

Plante Almacen
de lostrado de tuberia
no. { midcon last rodo
Chalan
Plenta
de lostrado
na. 2 anchor
Arec de Arso
cvlococion de curgdo
de anodos y porched
'Ammuo ‘
L_| rectiticacion Limpiezs
do proteccion maconico ”
v xxm" interior
Barco
°
chelan
Almocen Planta Plonto Almocen
de tubsrial—{de proteccion de limpiezar—1de tubgrie
protegida | |maecanico y pinture dethuda

Diagramo de flujo
Cla. Lastrados Pdnuco, S. A,




CAPI1TULO 1y

DISERO DEL DIFUSOR



84

CA P I TULO I v

DISERO DEL DIFUSOR

GENERAL IDADES.

Un sistema de alcantarillado, es un sistema de tuberias-
(a veces de canales, cuando se trata de agua pluvial) que sir
ve para “sacar" las apuas tesiduales de una zona urbana, in--
dustrial, etc.

Los sistemas de alcantarillado urbano, pueden scr por su
operaci6n de dos tipos:

a) Separado (sanitario o pluvial)
b) Combinado (sanitario y pluvial)

Un sistema de alcantarillado urbano se compone de los si
guicentes elementos:

1) red de atarjeas.

2} sub-colectores.

3) colectores.

4) emisores.

5) Disposicidn del agua residual (sitio de vertido, plan
ta de tratamiento primario, o primario y secundario, céircamo-
de bombeo, pocos de absorcidén, etc.)

6) En localidades costeras podri contarse con un emisor-
difusor submarino. {(Ver plano Fig. 4.1) '

4,1 DATOS DE PROYECTO.

Para la claboracién de un sistema de alcantarillado, se-
realiza previamente un estudio de factibilidad técenica y eco-
némica para justificar la realizacidn del proyecto, analizan-
do los sinuientes factores:
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. a) Técnicos,
b) Sociales.,
¢) Econémicos.
d) Politicos.

Una vez justificada la elaboracién de un proyecto .de al-
cantarillado se reauiere de material e informacidn:

1) Informacién bdsica para la elaboracién del proyecto.
2) Datos v consideraciones para la elaboracién del pro--
yecto,

1.1) fGeneralidades.,

1.1.1) Nombre completo de 1a localidad, runicipio y esta
do a aue nertenece.

1.1.2) Dato del Gltimo censo oficial y poblacién actual-
estimada.

1.1.3) Clima,

1.1,9) Comunicaciones.

1.1.5) Economia.
. 1.1.6) Aspecto de la localidad indicando tipo de edifica
ciones.

1.1.7) Localizacién en un plano de vias de comunicacién.

1.1.8) Plano mostrando la zona de la localidad aue cuen-
te con el scrvicio de agua potable.

1.2). Alcantarillado sanitario actual en servicio.
Descripcién de las partes del sistema, estado de conser-
vacién y estimacién de las partes aprovechables,

) 1.2,1) Sitio (s) de vertido o disposicién final de aguas
negras,

1,2.1.1 Ubicacién con respecto a la localidad: Pistancias
y niveles.

1,2.1.2 Naturaleza y gasto de la corriente receptora.

1.2.1.3 Estructura de vertido: plano detallado.

1.2.2) Emisor f{es).



87

1.2.2.1 Plano (s) de palnta v nerfil con indicaciones de
gasto conducido, didmetro, clase y estado de conservacién de-
la tuberia y estructuras u ohras conexas.

1.2,

3} Bombeo (s).
3.1 Planos de localizacién v de detalle.

2
1.2.
1.2.3.2 Nfmero y.caracteristicas de bombas, motores y --
subestaciones eléctricas yestado de consprvafién. fosto de --
operacibén y conservacidn.
1.2.4) Tratamicnto de aguas negras.
1.2.4.1 Planos de localizacién y de detalle.
1.2.4,2 Descripcién y caracterfsticas de las unidades.
1.2.4.3 Gasto tratado, capacidad de proyecto y eficien--
cia.
2.4.4 Estado de conservacién,
2.4.5 Consumo actual de productos quimicos.
.2.4,6 Costos unitarios de tratamiento: miximos, medio-
y minimos
1.2.4.7 Problemas especiales en el tratamiento,

«

1.2.5) Colector {es), sub-colector{es) y atarjeas.
Plano de la red indicando: :
1.2.5.1 Escala,
1.2.5.2 Nombres de calles.
1.2.5.3 Longitudes, cidmetros y pendientes de las tube--
rias, asi como la clase del material de ellas. Elevaciones de
terreno y plnntilla de las mismas en los pozos de visita.
1.2.5.4 Pozos de visita comunes y especiales,
1.2.5.5 Pozos de visita con cafdas adosadas.
1,2.5.6 Pozos de visita con caidas libres.
2.5.7 Estado de conservacién.
.2.6) Albafiales domiciliarios.
2.6.1 Cantidad,
2.6.2 Difimetros.
2.6.3 Estados de¢ conservacifn,

1.
1
1.
1.
1.

1.3) Informacidn Adicional para el proyecto.
3.1) Sitio (s) de vertido o disposicién final de las -
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Aguas Negras.

1.3.1.1 Plano de detualle de 1a zona,

1.3.1.2 Aforos de la corriente receptora v niveles de a-
guas minimos, medio, mdximo y de aguas miximas extraordina --
rias.

1.3.1.3 Secciones transversales de las corrientes natura
les en los sitios que las crucen las tuberias y niveles de a-
guas, minimo, medio, midximo y aguas miximas extraordinarias.

1,3.1.4 Anteproyecto de la obra de vertido propuesta.

1.3.2) Emisor {es).

1.3.2.1 Plano detallado de la localizacién de la (s) 1i-
nea (s).

Planta a escalas de 1: 1000 a 1: 500

Perfil a escalas de 1; 100 y 1: 500

1.3.2.2 Plano topogprifico y de detalle de cruzamientos--
del emisor con carreteras, vias de ferrocarril, rios, arroyos
y canales.

1.3.2.3 Costo de las afectaciones ocasionadas por la lo-
calizaci6én de la linea,

1.3.2.4 Clasificaci6n del terreno indicando el porcenta-
je de materiales de clases A, B y C para estimar volimenes de
terracerias, ‘

1.3.3) Bombeo y tratamiento de las aguas negras.

1.3.3.1 Planos de dctalle de la, o las zonas donde se lo
calizan las plantas, a escalas de 1: 20 a 1: 100

1.3.3.2 Costo del terreno para su adauisicién y nombre -
del propietario. )

1.3.3.3 Clasificaci6n del terreno para estimacidn de te-
rracerias en sitios de bombeo y tratamiento,

1.3.3.4 Resistencia del terreno para cimentacién.

1.3.4) Plano del sistema de alcantarillado ecxistente.

1.3.4.1 Plano topogrdfico de la localidad actualizado a-
escalas de 1: 200 a 1: 5000, con curvas de nivel cuya equidis
tancia sea de 1.00 (un) metro; estas curvas deben ser produc-
to de preferancia de nivelaciones directas.

1.3.4.4,1 Nombre de calles,
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1.3.4.1.2 Longitud de crucero a crucero de calles.
1.3.4.1.
que cambie la pendiente del terreno y la direccidn del eje de

3. flevaciones de todos los cruceros y sitios en-
la calle.

1.3.4,1.4 Localizacidn de industrias indicando su fuente
de abastecimiento de agua potable, gasto medio y miximo reque-
rido asi como los gastos del mismo orden que descargarin proba
blemente al atcantarillado.

1.3.4.2 Plano predial en el que sc¢ localizen edificios -
piiblicos, jnrdincs y lugares notables,

1.3.4.3 Plano con las distintas zonas de poblacién en --
cuanto a densidad,

1.3.4.4 Plano de pavimentos y banquetas, indicando su ca
lidad, espesor y estado de conservacifn.

1.3.4.5 Clasificacidén del terreno para estimacién de vo-
ltmenes de terracerias en la red,

1,3.4.6 Nivel de manto frefitico en la localidad.

1.3.5) Descargas domiciliarias.

1.3.6) Energia eléctrica,

1.3.7) Costo de los materiales y mano de cbra en 1a loca
lidad.

1.3.8) Plano del conjunto en el que se muestren obras e-
xistentes y ampliaciones.

Para efectuar los proyectos de las obras que integran el
sistema de alcantarillado sanitario o para aguas negras, de 1o
calidades urbanas, se deben establecer claramente los datos de
proyecto como se indica a continuacién:

Datos de Proyecto.

2.1) Datos de proyecto que deben contener los planos res
pectivos. k

Poblacién del Gltimo censo oficial...........Habitantes.

Poblaci6n actual estimada ... .vevvevsvesaq...llabitantes,

Poblacibén de provecto ........evvvevv..o... . Habitantes.

DOLAciBn vvvvevunveyaresaninrenaeasasses., . Lt/habh/dia,
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In del eouipo meciinico necesario para operar, pues de otra--
manera, los costos de reparaciones harfan incosteables el --

funcionamicnto del sistema.

Fue yvegla general en nuestryo medio considerar el periodo
econdmico de un proyecto de alcantarillado entre 20 y 25 afios
por lo gue respecta a las obras en'sft, v de 12 a 15 afios en -
lo referente al equipo mecinico independientemente de su natu
raleca y caracteristicas; no obstante para fijar este periodo
la Direccidn General de Insfracstructuva Urbana se auxilia --
del estudio de factibilidad técnica y econdmica que en cada -

caso particular se realiza; su valor queda generalmente com--
nrendido entre los siguientes:

Para localidades de 7500 a 15000 usuarios de proyecto de
seis a diez afios.

Para poblaciones con mds de 15000 usuarios de proyecto -
entre quince y veinte afios, aunaue habri que considerar que--
para este promedio de poblacién de proyecto el periodo econé-
mico considerado en las normas de agua potable es solamente--

hasta quince afios.

Actualmente en sistemas bien operados, se considera para
los equipos electromecfinicos una vida G6til de 10 a 15 afios.

2.3 Poblacidén de Proyecto.

La estimacién de 1a poblacidén de proyecto sec deberd ha--
cer para un periodo ccondmico de 6 a 20 afios, en relacién a -
la magnitud y caracterf{sticas de la localidad por servir y del
costo probable de las obras, as{ como también el periodo de--
vida del sistema de agua potable.

Para el cflculo de la poblacidn se utilizarfin los métodos
establecidos, tales como el elaborado por el Banco de México-
con ¢l nombre de "Proyecciones de la Poblacidn de México' v -
Jos tradicionales: aritmético, seométrico, de extensifn grﬁfi'
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ca, incrementos diferenciales, método de Folwell, represi6n -
lineél, ctc, Fn todos los casos, deberdin renresentarse grdfi-
camente los resultados obtenidos con los métodos utilizados y
justificar la poblacién seleccionada.

2.4 Aportacidn de Aguas Negras.

Considerando aue el alcantarillado para aguas negras de-
una localidad debe ser el reflejo del servicio de agua pota--
ble, por lo que resp-cta a la relacién que existe entre dota-
ci6n y aportacién, la Secretaria ha adoptado el criterio de a
ceptar como aportacién de aguas negras, del 75% al 80% de la-
dotacibn de agua potable, considerando que e} 25% o 20% res--
tante sc¢ pierde antes de llegar a los conductos.

2.5 Dotacidn de Agua Potable.

Para los efectos de la aplicacién del inciso anterior se
tomardn en cuenta, al determinar las cantidades de agua que--
se requieran para las condiciones inmediata y futura de la lo
calidad, los valores que para la dotacién indica la Tabla 4.1
en funcib6n del clima y del nGmero de habitantes considerados-
como poblacibén de proyecto.

TABLA 41

Poblacién de proyecto Tipo de clima
(Habitantes) - Cilido Templado Frio
(Dotaciones 1t/hab/dia)
pe 2500 a 15000 150 125 100
De 15000 a 30000 200 150 125
De 30000 a 70000 250 200 175
De 70000 a 150000 300 250 200
De 150000 o mis 350 300 250

Las dotaciones anteriores deben ajustarse a las neccsida
des del lugar, a sus posibilidades ffsicas, econbmicas, socia
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les y politicas de acuerdo con el estudio de factibilidad aue
se realice de cada localidad,

2.6 Coeficiente de Variacién.

Los coeficientes de variacién de las aportaciones de a--
guas negras a un sistema de alcantarillado son dos:

aj Coeficiente de Harmon.
b) Coeficiente de seguridad.

a} El coeficiente de Harmon cuantifica la variacién méxi
ma instanténca de las aportaciones de aguas negras; es decir,
toma en cuenta el nGmero miximo de descarpas simultédneas al--
sistema.

El coeficiente de {armon se designa con la letra "M" (de
Mdximo),

M=14 14 (4.1
1/2

4+ P

Esta ecuacién se empleard hasta una poblacidn de 182,250
habitantes, nues para cantidades mayores el coeficiente ser4-
constante e igual a 1.8 es decir, se acepta que a partirv de--
esd cantidad de usuarios, no sigue ya la ley de variacién es-
tablecida por Harmon.

Lo anterier es el resultado de considerar al alcantari--
llado como un teflejo de la red de distribucién de agua pota-
ble a partir dc los 182,250 usuarios, es decir, equiparar des
de ese momento al cocficiente M con el que se determina el--
gasto miximo horario necesario en apua potable cuyos limites-

inferiores son:

Coeficiente de variacidn diaria = 1,2
Cocficiente de variacifn horaria = 1.5



Por tante M a partir de 182,250 usuarios serf = a 1.2 X
1.5 = 1.8 es decir,

“"*-J—’LW L 1.8 (4.2
RSV

0 bien: de t a 182,250 usuarios

M=1+ 14
3+ pl/f2 (4.2a)

De 182,250 usuarios o mis
M= 1.8 (4.2b)

ponde:
M = coeficiente de variacién mdxima instantfinea.
P = poblacibén servida en miles de usuarios.

b) El1 coeficiente de sepuridad en los proyectos de alcan
tarillado prevee los excesos en las aportaciones que puede re
¢ibir la red por concepto de aguas pluviales domiciliarias, -
o bien de aguas negras producto de un crecimiento demogrédfico
"explosivo",

Los valores de este coeficiente de seguridad varfan de--
1.00 a 2.00 En los proyectos se utiliza el valor de 1.5 ya -
que las aguas pluviales deben eliminarse por un sistema sepa-
rado o por uno combinado de acuerdo con las posihilidades eco
ndémicas y necesidades de la localidad.

4.2 CUANTIFICACION DE GASTOS.

La cuantificacién del gasto medio de aguas negras se ha-
4 en {uncién dec la longitud acumulativa de tuberias tributa-
rias o del drca acumulativa servida, de la densidad de pobla-
cién y del tipo de uso del drea aue cubra el servicio conside
rado como aportacidén de aguas negras del 75% al 80% de la do-
tacién de agua potable, debiendo estar esta dotacidn de acuer
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do con los plancs de desarrollo probables del suministro dp -
apua potahle para un periode de seis & veinte afosien el caso
de aue lus tuberias sean instaladas en zonas con niveles de--
agua fredtica altos, ol caudal per cancerto de filtraciones -
deberd sumarse al de aguas negras para determinar la capaci--

dad que se reouicre de las tuberfas.

tos valores de infiltracién pucden variar de:

11860 1t/24 hr./ Km = 0,136 1t/seg/kn
a
94400 1t/Z4 hr./ Km = 1,092 It/seg/Km
Tomando en la mayoria de los cases el valor medio de --
0.614 1t/sep/Km.

4.2.1 GASTO MEDIO DIARTO.

Para calcular el gasto medio diario se utiliza la sipuien
te expresidn:

Qmed = Ap L DL (4.3
86400

Donde:

Qmed = gasto medio diario

Ap = aportacibn de aguas negras (lt/hab/dia)

L = longitud, en mts, acumulada a servir hasta el punto-
considerado: en el recorrido del conducto,

OL = densidad de poblacién, en hab/mts.

DL = Poblacién total de provecto (hab) (4.4)
Longitud total de la red (mts,)

0 bien:

Cm = P Ap
86.4

flonde P = poblacifn de proyecto en miles de habitantes.



96

4.2.2 GASTO MINIMO.

Gencralmente en los provectos de alcantarillado se con-
sidera como gasto minimo a la mitad del gasto medio.

Para un cstudio mis riguroso, sobre todo en aquellos ca-
sos donde se¢ tengan pendientes muy pequefias o muy grandes, se
acepta como cuantificacibn prictica del gasto minimo probable
de aguas negras por conducir la descarga de un excusado, cue-
es de 1.5 1.p.s,, considerando ademis el nlmero de descarpas-
simultiincas que deberdn estar de acuerdo con el didmetro del-
conducto receptor, (Tabla 4.2)

Los pastos que aparecen en la Tabla 4.2 son casi siempre
menores que los considerados por la expresibn:
Qmin = 0.5 Qmed (4.5)

Aunque en algunos tramos iniciales segfn la particulari-
dad del proyecto no se cumple,

Los gastos obtenidos por la féArmula 4.5 escurrirén con--

mayores velocidades y tirantes que los considerados en la ta-
bla 4,2

TABLA 4.2

Didm. No. Descargas Aportacién por Gasto Minimo
(em) Simultincas Descarga (l.p.s.)  Aguas Negras
(l.p.s.)

20 1 1.5 1.5

25 1 1.5 1.5

30 2 1.5 3.0

EL] 2 1.5 3.0

45 3 1.5 4,5

61 5 1.5 7.5

76 8 1.5 12,0

91 12 1.5 18.0

107 17 1.5 25.5

122 23 1.5 34.5

152 30 1.5 45.0

183 38 1.5 57,0

213 47 1.5 70.5

244 57 1.5 85.5
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4.2.3 GASTO MAXIMO INSTANTANEO.

El gasto miximo instantfinco se obtiene multinlicando el-
pasto medio por el coeficiente de Harmon.

Qmax inst, = M Q med. (4.6)
4,2.4 GASTO MAXIMO EXTRAORDINARIO.

El pasto miximo extraordinario se obtendrd del producto-
del gasto miximo instantdnco por el coeficiente de seguridad:

Qmax ext. = 1.5 Qmax inst. (4.7)

El Gasto minimo (Qmin), es utilizado para calcular los--
tirantes y velocidades minimas para evitar el azolve en las -
tuberfas. ’

El Gasto medio (Qmed)}, es utilizado para calcular las es
taciones de bombeo, plantas de tratamiento, tanques de repula
rizacién, etc.

El Gasto miximo instantineo (CQmax inst.), es utilizado--
para equiparar la red de alcantarillado con la red de distri-
bucidn de agua potuble ya que la primera es un reflejo de la-
segunda, pues depende de las aportaciones de agua potable pa-
ra ¢l funcionamiento del sistema de alcantarillado sanitario,
ademfis se¢ utiliza para calcular luas lineus a presidn y esta--
ciones de bombeo en la red,

El Gasto miximo extraordinario (Qmax ext.), es utilizado
para calcular la red de alcantarillado previendo alguna apor-
tacién extraordinaria al sistema.

Todos los gastos estardin sujetos a velocidades miximas -
que dependerdn del tipo de material de 1a conduccién para evi
tar 1a erosién, en ¢l acero se tomard como velocidad mixima--
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entre 5y 6 m/s,

Las pendientes del terreno deberdn tomarse en cuenta, en
los conductos a presidn para cuantificar la pérdida de ener--
gia, ya qgue habri carga a vencer y en los conductos que funcio

nan por gravedad para cvitar remansos en el conducto.

Por lo anterior deberd tomarse en cuenta la velocidad, -
el gusto, lus pendientes, el material y didmetro del tubo y--
las pérdidas de enerpfa locales y por friccidn que se presen-
ten en la lineu para la determinaciép de un buen funcionamien

to hidriulico,
4.3 PERDIDAS DE ENERGIA EN UN EMISOR-DIFUSOR,
4.3.1 PERDIDAS POR FRICCION.

Lo pérdida de energfa o pfrdidas de corpa debidas a la--
friceion que se presentan entre las paredes del conducto y el
flujo en tuberfas de gran difmetro se pueden calcular por me-
dio de la expresién de Manning, aunque on este tipo de anili-
sis c¢s mis recomendable calcularlas por medie de la expresién

de Darcy-Weisbach:

heerLyl (4.8)
D 2g
Donde :
f = cocficiente de friecibn.
L = longitud de la tuberias en mts.
D = didmetro de 1a tuberia en mts.
V = velocidad media del agua en m/fseg,
r = aceleracibén de la gravedad en m/scg;

El coeficiente de friccion § puede calcularse mediante -
el diagrama wniversal de Mpody (Fig. 2.2) en funcién del nfime-

ro de Reynolds,
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Otra exnresién cuc se ruede usar para determinar la pér-
dida de carga por friccién es la conocida férmula de Manning-
oue cn tuberfas tora la forma:

M= X0y (4.9
nh.’/.\

Donde:

V = velocidad media del agua en m/seg.

n = coeficiente de rugosidad de Manning.
Rh = radio hidriulico en m,

L. = longitud de la tuberia en m.

™~
[

El coeficiente n pucde tomarse de la Tabla

4.3.2 PERDIDAS LOCALES.

Las tuberias de conduccidn que se utilizan en la précti-
ca estfin comnuestas, eeneralmente por tramos rectos y Curvos-
para ajustarse a los accidentes topogrificos del terreno, asi
como a los camhios aue se presentan cn la geometria de la sec
cib6n v de los distintos dispositivos para el control de des--
cargas. lEstos cambios originan pérdidas de enerpia, distintas
a las de la friccidn, localizadas en el sitio mismo del cam--
bio de geometria o de la alteracién del flujo. Tal tipo de --
pérdida se conoce como pérdida local. Su magnitud se expresa-
como una fraccidén de la carga de velocidad, inmediatamente a-
guas abajo del sitio donde se produjo 1a pérdida; la f6érmula-
general de la pérdida local es:

3%}

h= KLY (4.10)

l

39
kel

Donde:

h = pérdida de energia en m.

K1 = cocficicnte sin dimensiones aue depende del tipo de
pérdida que se trate, del nfimero de Reynolds y de la rugosi--
dad del tubo.
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VZ/Zn = carpa de velocidad,aguas sbajo de 1a zona de al-

teracién del flujo (salvo aclaracidn en contrario) em m.

las pérdidas locales que sc tomarin en cuenta para un --
emisor-difusor serin generalmente las siguientes:

a) Pérdida por entrada.

b) Pérdida por reduccidn.

¢} Pérdida por cambio de direccién.
d) Pérdida por bifurcacién,

A mcnos de que sc necesitara implementar a 1a tuberia --
nue produjera algtn tipo de pérdida local como podrian ser re
jillas, vélvulas, ectc.

a) Pérdidas por entrada,

A la entrada de las tuberias se produce una pérdida por-
elcefecto de contraccién que sufre la vena lfquida y la forma
cibn de zonas de separacidn; el coeficiente K depende, princi
palmente de la brusquedad con que se efect@ia la contraccibn -
del chorro. En la Fig. 4.2 se muestran algunos valores del --

coeficiente K.
b) Pérdidas por reduccién.

En este caso se produce un fenomeno semejante al de entra
da a la tuberfa, el cual también conviene que sea gradual. El
coeficiente de pérdida por reduccién K, estd supeditado al dn
gulo ¢ al cual €sta se produzca, de acuerdo con la Tabla 4,3
de Kisieliev,

fon el objeto de evitar pérdidas grandes, el fngulo de--
reduccibn no debe de exceder de un valor especificado en la -
Fig. 4.3 ¥ en este caso K = 0.1



TABLA 4.3 COEFICIENTE DE PERDIDAS POR REDUCCION GRADUAL DE ANGULO , SEGUN KISIELIEV.
@ 4a5° 7° 10° 15 20° 15° 30° 35° 40° 45° 60° 75° 80°
K 0,80

0,005 18 0.16 .18 .20 .22 .24 .26 .28 L300 .32 .34 0,35

TABLA 4.4 COEFICIENTES DE PERDIDA PARA BIFURCACION EN TUBERIAS (CANTOS AGUDOS).

SEPARACION

Qa 9= 90° 8= 45°
Q

Xa Kc Xa K¢
0.0 0.95 6.04 0.90 0.04
0.2 0.88 -0.08 0.68 -0.06
0.4 0.89 -0,05 0,50 -0.04
0.6 6,95 0.07 0.38 0,07
0.8 1,10 0,21 0.35% 0,20
1.0 1,28 0.35 0,48 0.33



FIG. 42

Resistencia @l flujo en conductos o presidn:

¢) K=0.15502%

o K=004 g 0.10
pora tubo circulor

r/0 ] 0 |004[0081012 [0.16{> 02
X ]| 0]026]0.15|009{0.06/> 0.03

Coeticientes de pdrdida -por entrada- pora di-
ferantes formas,




Donde
D+ D Vi+V
D i 2 . v | 2

2 ' 2

Reduccion gradual.

€b 9ld
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¢) Pérdidas nor cambio de direccién,

Si se visualizu el flujo en un cambio de direccién, se--
observa aue los filetes tienden @ censervar su movimiento rec
tilinco en razén de su inercia. Esto modifica la distribucién
de velocidades y produce zonas de separacidn en el lado inte-
rior y aumentos de presién en el lado exterior, con un movi--
miento espiral que persiste en una distancia de aproximadamen
te cincuenta veces el didmetro. Si el cambio de direccién es-
gradual con una curva circular de radio medio R y el tubo es-
tiso, se usa la grifica de la Fig. 4.4 de Wasieliewskl.

Los coeficientes de la Fig. 4.4 son vilidos para curvas-
en tubos de gran difmetro.

Si el cambio de direccidn es brusco, el coeficiente de -
pérdida depende del ntmero de Reynolds como se muestra en la-
Fig. 4.5 de Kirchbach y Schubart para diferentes dngulos.

d) Pérdidas por bifurcacién.

La pérdida de enrgia en una bifurcacidén de conductos de-
pende, ademfis del dngulo aue forman la tuberfa secundaria con
la maestra, de la relacién entre los dismetros de ambas tube-
rfas y de la direccibén de la corriente. Dicha périda es mayor
en la unién que en la bifurcacién, es decir, la pérdida es ma
yor cuando el agua llega por la tuberia secundaria a la maes
tra (unién), aue cuando sale el agua de la tuberia maestra a
la secundaria (separaci6én o bifurcacién). La pérdida en bifur
cacidn se exprésa como un porcentaje de la carga de velocidad,
lo que demuestra que ¢l coeficiente K es independiente del ng
mero de Reynolds.

Emplearemos la siguientc nomenclatura para referirnos a-
las tuberias:
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a = tuberi secundaria.
¢ = tuberia maestra antes de la bifurcacidn.

Sin sub-indice = tuberia maestra después de l1a bifurca--

Los coeficientes Ka v K¢, son dependientes de la rela--
cidn entre gastos Qa/Q v entre los difimetros: el dnpgulo con el
que se realiza la bifurcacién y el grado de redonde:z de los--
cantos en los tubos.

Para el caso de cantos agudos, #= 90° v 6= 345° y Dc=
D los autores Vogel, Petermann y Kinne, obtuvieron los resul-
tados que se presentan en la Tabla 4.4

4.4 FUNDAMENTOS HIDRAULICOS.,
Gasto de salida.

El peso especifico y la densidad de los liquidos estén -
representados respectivamente por los simbolos » y g . EL--
subindice d es usado para designar el apua residual de descar
ga. Cuando la densidad del agua receptora cs constante a lo -
largo de la columna de agua, en estas condiciones se usard el
subindice a.

Un término importante para la disvosicién de aguas resi-
duales en aguas marinas es:

[ . N ) a - .
g's ( ya rd Yo o= ( pa pd )e (4.11)
ra ra
Donde:

g = aceleracidén de la gravedad.

El concepto de la aceleracién g es familiar: un cuerpo --
aue se deja cacr en c1 vacio {(no hay aire que presente resis-
tencia) acclera a razén de g.
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De manera similar, la cuantificacién de g'o se reficre--
a la aceleracién ascendente de Ju flotacién aue sufrirfa un--

cuerpe en un fluido ne viscosgo.

El fluido pasa a través de una salida de didmetro reque
fio do (implicando una drea de s=alida 3.} thacia la corriente
receptora. Este cos un concepto comin en la mecdnica de fluidos
donde el fdrea que ocupa el liquido al salir ae es menor que--
ao debido al coeficiente de contraccién Cc; donde 0-=CcgV, -
definiendo:

ae = Cc a6 (4.12)

Expresando la ecuacién anterior en términos de didme--

tros:
de = cc'/? q, (4.13)
La descarga a través del orificio de salida es:
qo= Ue ae ] (4.14)

Donde Ue es la velocidad media de chorro en la vena con-
tracta localizada en la boquilla, El nomero de Froude sirve -
para medit la densidad y se define para la salida como:

4.1
Fe = __EE—"'I/Z (419

( g's de)

El nGmero de Froude es definido como:

Fo=  __ Uo (4.16)
2
Cgto do)!/?

Donde Uo= qo/ ae (4.17)

Pefiniendo el pardmetro ;

B'e = h/de (4.18)
FZ
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Donde h es la nrofundidad del agua. Tenemos:

B'e = _h g'ode = n‘: h (4.19)

de Uze U'e

Considerando una masa im de liauido flotante. Tenemos:

L = ‘ !n
B'e = 1 (Amg h - (.20
2 1oam Ue

Escrito en 1a forma 4.20 B'e rvepresenta la tazdn entre
1a energia potencial y cinetica de una masa flotante. El1 pa-
rdmetro B'e, es Gtil para determinar como se va a presentar-
el derrame de las aguas residuales en la corriente receptora,
es decir, oué efecto va a predominar en la difusidén del agua
residual, el de flotacidén o el de velocidad., Para un valor -
grande de B'e predomina el efecto de flotacién, v con un va-
lor pequeiio de B'e predomina el efecto de la velocidad,

Es usual que para la disposicién de aguas marinas para-
aguas tesiduales se use un parimetro ligeramante diferente a
B'e, es decir, :

Be = hide (4.21)

Fe
Be = parfimetro de disposicién de aguas residuales,

Los valores de Be serdn asociados a los efectos predomi-
nantes de ipual forma que para B'e.

Es conveniente definir un parfimetro similar a Be:
Bo = h*/do (4.22)
Fo

* Para poder difundir las grasas y los detergentes que stonlos
componentes mids pesados en las aguas residuales del alcantari-
llado urbano s requiere por lo menos 2 atm. de presidén, apro-
ximadamente 21 m. de profundidad.



110

B. = parimetro de disposicién de aguas residuales.

Se tienen reportes de la costa del Pacifico en Estados--
Unidos en los cuales se han obtenido valores de Fo en un ran-
go de 15 a 30, con valores miiximis en la vecindad de 40 a 50.
bDando el promedio entre la separaci6n "1" de las salidas del
difusor.

En los emisores-difusores realizados en la costa del Pa
cifico en Estados Unidos el parfimetro h/de su rango general
es de 100 a 700 donde h/1 varia entre 2 y 75, donde éste G1-
timo valor es muy alto y muy raro.

El parfmetro B, ha reportado datos cstables en los emi-
sores-difusores submarinos variando entre 15 y 18, alcanzan-
do un valor méximo de 20. Todas las unidades usadas en los--
datos dados en estos pirrafos son unidades inglesas.

4.4.1 FLUJO EN TUBERIAS.

La capacidad de flujo en una tuberia se refiere a la ha-
bilidad de acarrear-un volumen de agua, Esta capacidad de flu
jo depende de la rugosidad del tubo y de otros factores como-
la longitud de la tuberia, el drea y la pendiente.

Hay varias formas de medir la rugosidad en un tubo de --
descarga. Aqui se consideran dos formas; la primera forma de
medir es la 1lamada rugosidad absoluta, que comprende el pro
medio de las alturas de las pertuberancias de las paredes --
del tubo y se denomina E, su valor depende del tipo dec mate-
rial (Tabla 2.3) .

La segunda medida es conocida como el coeficiente de ru
gosidad de Manning, n, que tiene su relacibén con E mediante-

1a férmula 2,20 Los valores de n se obtiepen de la Tabla 2.2
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4.5 HIDRAULICA INTERNA DE UN DIFUSOR.

En el diseflo de un difusor podri considerarse de tal ma
nera, en la cual se suponen que el gasto total es igualmente
distribuido en todas lus salidas del Qifusor. Tsto se debe a
que la variacidén en las sulidas del difusor no pueden hacer-
se mediante ciercicios triviales, nor que la variacién de la
profundidad y por lo tanto de la presién ambiente hucen va--
riar el flujo enviado a través de las salidas del difusor, -
Una posibilidad pricticy de regular la presidn en las sali--
das del difusor de aguas residuales con varjaciones de {lujo,
es hacer el discfio del difuser a todo lo largo de unra profun
didad y didmetro constante,

Lo seguridad de forzar una igual distribueidn del flujo
a través de todas las salidas es importante, pero no es la--
finica a considerar, hay al menos otros tres requerimientos -

hidrdulicos.

1.- La velocidad en el flujo del difusor debe se¢r adecua
da para cvitar les azolves de los sblidos acarrcados con el-
fluje. Esto aparentemente es facil decirlo, pero es muy diff
cil ejecutario para flujos y velocidades bajas (0.6 m/s a --
0.9 m/s). Pero estas particulas asentadas pueden ser rmovidas
o purgadas cuando se¢ presentan los flujos picos (altos).

La velocidad del flujo de limpieza en un difusor submarj
no e¢s estrictamente hablando en funcidn del nivel de trata --
miento de Ias aguas residuales, por lo tanto ayuda para este
fin de limpiersn conocer el tamafio promedio de ¥as particulas

enviadas en ¢l fiujo al difusor.

El azolve cs un problema particular en el extremo final
del difusor, y a menudo sec coloca una salida especial ai fi-
nal del difusor para que la velocidad del flujo sca manteni-
da.
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a

2.- las pérdidas de energin en toda la longitud de la--
tuberia deberdin mantenerse tan bajas como sea posible, para-
minimizar el nivel de presion a lo largo de la linea, asi co

mo la cantidad de bombeo requerido.

El bombeo implica serios problemuas de uso de energfa, o

peracién y mantenimiento,

3.- Todas las salidas del difusor deben estar completa--
mente ocupadus per la descarga de aguas residuales, no debe-
haber introduccién de agua de mar cuando el difusor esté tra
bajando. Se ha sugerido que para que esto se pueda obtener,-
es, asumiendo para todas las salidas un nimero de Fe=1.

En investigaciones experimentales se han descubicrto dos
consideraciones importantes para satisfacer una aportacidn i-
gual por cadu salida del difusor ademis de los tres requeri-
mientos anteriormente mencionados. Primero; muchas veces con
viene reducir el difmetro del tubo en una o mis secciones --
con un incremento en la longitud del difusor. Segundo; el 4§-
rea tatal de las sulidus del difusor aguas abajo del tubo no
deben exceder de 1/2 a 2/3 del drea de la seccidn del difusor.

Finalmente, si no ¢s posible obtener descargas iguales--
en todas las salidas, por circunstancias particulares, es me-
jor tencr las aportaciones altas en las salidas extremas, pa-
ra satisfacer la minima velocidad citada en el requerimiento-
niimero uno.

4.5.1 ECUACTONES BASICAS.

Las salidas del difusor son numeradas consecucntemente--
desde el final de !a tuberia hacia la costa, el subindice n -
es usado para este proposito. El difimetro de 1a enésima sali-
da es dn, y el difimetro de la tuberia {el cual puede cambiar-
a lo largo del difusor) es Dn, Las frcas asociadas a cstos -
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difimetros son representados por un y An respectivamente.
La distancia entre las salidas serd representada por 1,

E1 gasto justo antes de la enCsima salida es Qn v el flu
jo a través de la salida serf gn. Asimismo, las velocidades-
asociadas a estas descargas serin Vn y Un respectivamente,--
La presi6n media a saber justamente aguas arriba de la enési

ma salida es Pn,
Estuas vy otras variables son representadas en la Fig. 4.6

La columna de agua sobre la cnésima salida es hn. Toman-
do la superficie del mar como plano de referencis horizontal,
la elevacidn de cualquier salida estard dada por -hn. Asumien
do un valor constante ¢l peso especifico del agua de mar la--
presién ambiente a unua profundidad dada es )Vahn; pero gene--
ralmente cn estos casos la presién es represcntada por Pan,

4.5.2 ANALISIS DE FLUJO.

Ecuacién de la encrgia, los tipos de energia Gtiles en--
Ja mecfinica de fluidos son potencial, cinética y de presién.-
Sin embargo, la energfa no es considerada como tal en la meci
nica de fluidos; que es considerada por unidad de carga. la -
encrgfa potencial, cinética y de presién son manifestadas por
carga de elevacién, carga de velocidad y carga de presién --
respectivamente. La suma de estos tres términos es considera

da como la carga total,

La ccuacibn de la energia en lu meclnica de flufdos pro
pone que la carga total inicial es igual a una carga total--
final mis una pérdida de carga, que es utilizada para mover-
al lfquido desde la parte inicial hasta la parte final,

Flujo a través de las salidas,
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Coensiderando ¢l flujo desde adentro del difusor salicndo
al medio ambiente marino por la enésima salida, la ecuacidn -
de la cnergia puede cscrihirse:

2 >
chn + v’ + Pn s <hn o+ Un? 4 Pan v KiUn® (4.23)
g Fd 2g rd g

Bonde g es la aceleracion debida a 1o gravedad y Kl es--
el cocficicnte adimensional de pérdidas tocales o menores, El
Gitimo término de la ecuacidn 1.23 representa fas pérdidas 1o

cales. La ecuacidn 1,23 pucde ser eserita:

o= 3 yWE g W gy 2 (4.24)
(1 + K1)
Donde:
2
En = Pn - Pan v Vn© (3.25)
rd 2g

Y el gasto en la salida estard dado por;
qn = C'n an Un (1.26)

Nonde C'n es el coefiviente de contraccidn, Comhinando--«
lits ecuaciones 4.24 y 4.20 se puede escribhir of factor de des

Cirgia como:
S V2 M
Cn = C'n/ (1+K1) (4,27)
qn = Cn an (Zg)]/2 (lin)]/2 (4.28)

Una ecuacidn empirica para €n cs la siguicnte:
= -V¥n2/2 3/8
Cn = 0.975 ( 1-Vn=/2g )./ (4.29)
En

Esta ccuacién cs aplicable solamente para salidas (en --
forma dc cuernoe) con una proporcién de contraccién de 4:1 & -
mayores y solamente para dn=0.1 Dn. Puesto Vn y En pueden --
ser diferentes para las diferentes salidas, es claro que Cn -

pueda variar a lo largo del difusor.
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En el andlisis de flujo para el difusor, es simplemente
trabajando aguas arriba de salida a salida, siguicndo el pro
cedimiento aguas abajo. De este modo para un punto aguas arri
ba (n+1}, sc asumirdn las condiciones conocidas inmediatamen

te aguas abajo.

En la Fig. 1.6 por cjemplo los siguientes valores cono-
cidos a ser asumidos de flujo son Qn - 1, qn, On, las veloci
dades Vn - 1, Un y Vn; las presiones P'n- 1 y Pn; las cleva-
ciones del evje de las salidas hn y hn+l.

La ecuacién de 1a energia nara el enésimo segmento de--

tuberfa pucde ser escrito:

hn+ 1+ Vn® + P'n=hn+ val+Pn+ hln (1.30)
28 rd 20 14

Que se puede reducir a:
hn+#1 4+ P'n = hn + Pn_ + hln {4.31)
rd rd

El Gltimo término de la derecha de la ecuaci6n 4.31 es
una pérdida de energia, inicialmente descocida. Los terminos
inmediatamente conocidos en la ecuacidn 4.31 son hn+l, hn y -
Pn/ d, y las pérdidas de energia pueden ser calculadas con la
siguiente ecuacidn:

hin = fn_1_ Vn® (1.32)

Dn 2g

El fn en la ecuacidn 4.32 es el factor de fricci6n de Dar
cy-Weisbach, que estd en funcién de la rugosidad relativa del
tubo y del nmero de Reynolds. La rugosidad relativa se defi-
ne como la razén E/Dn y el ntimero de Reynolds esti dado por:

Rn = Vn Dn . (4.33)

_—

Donde es la viscosidad cinemfitica del liquido.
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. E1 factor de friccidn puede calcularse mediante el dia-
grama universal de Moody (Fig. 2.2)

Conocido el factor de fricecién, pueden ser ¢alculadas --
las pérdidas de encrgia mediante la ecuacién 1.37 y también -
P'n/ d que se obtience de la ecuacién J.31,

Es admisible en el anilisis de flujo para un difusor, --
que lus pérdidas totales permanezcan constantes al pasar por
las salidas. Considerando 1a Fig. 4.6 es posible escribir:

b
Ynfl o+ Parl o oyn? 4 pin (4.349)
2g rd 2g rd .

Donde la parte derccha de la ccuacién es conocida,

Comparando la parte derecha de la ecuacién 4,25 con la--
parte-izquierda de la ecuacidén 4,31 se ve que ésta puede asu-
mir el valor conocido de Pan + 1 a fuera de la salida (n+1),-
‘En+{ entonces es conocida. Sin embargo, Vn+12/ 2g no es cono-
cida por sf misma; y este término requiere de la ecuacidén ---
4.29 para determinar la primera aproximaci6n de. Cn+l;para co-
nocer la primera aproximacién de qn+1 se puede utilizar la --
férmula 4,28 y después obtener la relacidn:

"Qn+1 = Qn + gn+l (4.35)

Una primera aproximacién se puede obtener por la ecuacién
de continuidad:
2
Vn+l = Qn+1 / ( 3 Dn+17)
4

(4.36)

Una segunda aproximacidn de Vne1? /2g puede ser valuada
por un proceso repetitivo. Un nimero suficiente de iteraciones
puede ser empleado hasta encontrar una pequeha diferencia en-- -
tre los valores de Vn+l obtenidos. En muchos casos las descar
fas de las salidas son solamente una pequefia parte de la des-
carga del tubo, y el primer tanteco usado aguas abajo para la-
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velocidad en la ecuacidn 4,29 es suficiente,

El proceso descrito aqui puede ser acarrveado aguas arri-
ba a lo largo de la tuberfa.

E1l lugar natural del principio de los cilculos para com-
pletar la secucncia es la salida mis alejada del difusor en -
donde se debe asumir un valor de El; como si fuera el caso de
una salida general,pueden ser necesarias varias iteraciones
antes que la velocidad de carga sea asumida en la ecuuacién --
4,29 hasta ajustar el célculo de la velocidad del flujo en el

tubo mediante la ecuacibén de la continuidad;
Q1 = q (4.37)

- El procedimiento de cdlculo puede seguirse para aguas a-
rriba hasta alcanzar la dltima salida.

La descarga total del difusor puede ser valuada sumando
todas las aportaciones o simplemente Q = qn X n lo cual es e-
quivalente. La presidén total PN es importante cuantificarla,

Se debe ir checando 1las aportaciones de las salidas para
evitar en estrefiimiento de la tuberia. Por ejemplo,si la suma
de todas las freas de salidas aguas abajo de la tuberia en una
estacidn en particular excederia la mitad de la seccibn del --
difusor, quizas sea tiempo de aumentar el didmetro del difusor.

El clilculo hidrdulico del emisor, puede hacerse mediante
la ecuacién de la cnergia en los puntos donde se considere ne
cesario, asumiendo como datos iniciales los obtenidos en el a-
ndlisis final aguas arriba del difusor.
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C A P 1 T UL O v

INSPECCION Y PRUEBA DE TUBERIAS

GENERALIDADES.

Las tuberfas de acero, pueden ser de tres tipos segln su

fabricacién:

1.- Tuberiu de acero sin costura,
2.- Tuberia de acero con costura longitudinal.
3.- Tuberfa de acero con costura helicoidal,

Las tuberfa de acero sin costura, son utilizadas para --
conducciones con alta presién de trabajo interna. :

Las tuberias de ascero con costura longitudinal son utili
zadas para presiones internas de trabajo medias.

Las tuberfas de acero con costura helicoidal son utiliza
das para presiones de trabajo medias y bajas.

Las presiones internas de trabajo, son dadas en las espe
cificaciones que proporciona el fabricante.

En los sistemas de cmisores-difusores submarinos la pre-
sibn interna de trabajo puede considerarse como baja y por lo
tanto, es conveniente utilizar tuberias de acero con costura-
helicoidal, ya que estas tuberias tienen un comportamiento sa
tisfactorio y son las mis econfmicas,

INSPECCION Y PRUEBAS DE TUBERIAS.

La inspecci6n y pruebas de tuberias, se realiza desde-s
su adquisicibén en las fibricas.
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A continuacién se enlistan las pruchas mis usuales reali
zadas @ las tuberias, siendo las dos Gltimas realizadas al --

concluir la obra.

- Inspeccién geométrica de ta tuberfa.

- Prueba neumiticua.

- Inspeccidn de soldaduras por ultrasonido.

» Inspeccidn de espesores de pintura,
Inspeccidn cléctrica del recubrimiento.
- Prucha de densidad.

- Pruebs hidrostdtica.

[ IR SR, TSR U R NN
‘
‘.

~ Prueba radiogrifica,

1.~ Inspeccidn geomfirica de la tuberfa.

Ests prueba es muy sencilla y se realiza cuando se adquie
re la tuberia. Esta prueba consiste simplemente eon pasar por--
el interior de la tuberia una placa de acero circular corres--
pondiente al difmetro de la tuberfa por probar, detectando con
esto las posibles abolladuras o estrechamientos en las tube --

rias.
2.- Prueba neumftica.

La prueba neumitica es confiable para tuberfas que traba
jan a baja presién. Los sistemas de tuberias que van a operar
al 20% o menos del limite elfstico minimo cspecificado del ma
terial deben someterse a una prueba de aire y cespuma a 100 --
1b./plg?  (7.03 kplem?).

La prucba neumdtica puede hacerse también inyectando so-
lamente aire a la tuberia a razén de 4 veces la presién de --
trabajo, manteniendo esta presién mientras se recorren las --
costuras con espuma de jab6n para detectar posibles porosida-
des o fallas es la soldadura. Este requerimiento es vdlido --
siempre y cuando no sobrepase la presién de prueba especifica

da por los fabricantes.



3.- lInspeccidn de soldaduras por Ultrasonido.

La inspeccién de soldaduras por ultrasonido, es confia--
ble y econdmica para las tuberias con costura helicoidal, va-
que son tuberias quc trabajan a baja presidén interna, ademis-
de que una inspeccién radiogrifica serfa muy costosa y tarda-
da. La prueba se¢ realiza por medio de un aparato portdtil que
se calibra segdn el espesor por probar; el aparato de ultrasp
nido emite impulsos cléctricos a través de la soldadura y es
tos impulsos al ser rchotados al aparate, emiten una scfial ay
ditiva, el periodo de tiempo de la sefial es calibrada segtn--
el espesor que se va a probar, v es asi, mediante sefiales au-
dibles que se pueden detectar fallas o discontinuidades en la
soldadura o también falta de penetracién de la misma o conca-
vidades internas.

4,- Inspeccibn de espesores de Pintura.

Esta prueba se realiza mediante un calibrador micrométri
co; este calibrador cuenta con una aguja finfsima que esté co
nectada a un bernier micrométrico donde sc obtendrin las lec-
turas de los espesores de pintura. La aguja es incrustada en-
el tubo recubicrto por la pintura ya seca, inmediatamente se-
puede obtener la lectura en la pantallia del bernier calibra--
dor.

5.- Inspeccién cléctrica del recubrimiento,

La inspecci6n eléctrica de los recubrimientos no es en--
realidad una prucba para determinar su resistencia eléctrica,
sino para detectar poros u otro tipo de defecto del recubri--
miento y cfectuar las reparaciones o cambios nccesarios.

Toda tuberia recubicerta es inspeccionada eléctricamente,
aplicando un voltaje suficientemente alto, (aproximadamente--
2,500 volts por cada 1/32" de espesor de capa de esmalte para
poder detectar poros u otros defectos en el recubrimiento).



El equipo eléctrico usado para probar el esmaltado en ---
planta o cn la obra debe ser portiitil, con un dispositivo de se
finl audible y luminosa a la vez, oue scan fdcilmente notables -

ambas sefiales.

La inspeccidén cléctrica (deteccién de ugujeros) es una --
prucba de continuidad de una cubierta protectora. Esta inspec-
cién no provec informacidén concerniente a la resitencia de la-
cubierta, adhesividad, caracteristicas fisicas, o a la calidad
del material de la cubierta. Esta inspeccidn detecta burbujas -
ampollas vacfas, grictas, puntos delgados ¢ incrustaciones ex-
trafias o contaminates contenidas en la cubierta.

Un detector es un aparato para localizar discontinuidades
en la cubierta protectora.

LO que se¢ ha dado a llamar agujero, es una discontinuidad
de .1a capa protectora del tubo que expone la superficie del me
tal al medio ambiente.

La velocidad de viaje de un detector aplicado a cubiertas
en tuberfas no debe ser mayor a la velocidad del paso de un --

hombre,

Condicién de la superficie cubicrta,

Una excesiva humedad de culquier material eléctricamente
conductivo, dentro o sobre la superficie del sistema de cubier
" ta puede causar corrientes de dispersién apreciables, las cua-
les pueden hacer mas baja la efectividad de la prueba o causar
indicaciones erréneas de agujeros.

Las superficies de las cubiertas deben estar secas y lim
pias para efectuar la prueba cléctrica.

6.- Prucba de densidad,
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Esta prueba se realiza en las plantas lastradoras, y con
siste solamente en checar el peso de la tuberfa ya lastrada -
mediante una bfiscula.

La tabla 5.1 proporciona la flotabilidad de tuberias de -
acero sin recubrimiento en agua de mar,

7.- Prueba hidrostética.

Después de la operacién de lanzado de la tuberia al mar -
y hecho los cmpates con las obras especiales (salidas del difu
sor) deberd probarse la tuberia a presién interior utilizando
como flufdo agua dulce o agua de mar, inyectando en forma con-
tinua un colorante que sca facilmente identificable bajo del -
agua. Una vez llena la tuberfa y exenta de aire y cuando el co
lorante aparezca al final del difusor, se deberd cerrar comple
tamente la salida, aplicando la presién de proyecto durante la
inspecci6n sin que se presente variaciones sensibles de presiodn.
Después se abatirad la presién hasta un 50%; vuelta,a subir a --
100% se mantendrd hermética la tuberia durante 24 horas, debien
do usar un manémetro registrador y obtener una grifica de pre--
si6n tienpo., Si se presentan pérdidas de presidén por fallas de
la tuberia, esta seri reparada y repetida la pruebu.

Ningfin elemento que forme la estructura debe ser de menor
resitencia que el material del tubo a fin de que todo el siste
ma resista la prueba hidrostdtica especificada para la tuberia,

Un ejemplo que puede dar una idea de las bajas presiones
que se manejan én este tipo de sistemas es la citada en (ref.1),
en donde la prueba es realizada unicamente con agua de mar y -
colorante y la presién es clevada a 1.5 Kg/cmZ y mantenida so-

lamente du{antc l1a inspeccién.

8.- Prucba radiogréfica.



TABLA 5.1 SELECCION DE MEDIDAS ESTANDARES DE TUBOS CON SOLDADURA LONGITUDINAL O HELICOIDAL,

Didmetro Didmetro Espesor de Peso Flotabilidad Flotabilidad
Nominal* exterior ared + Aprox, ADTOX. ++ Aprox, ++
(plg) (plg) (mm) (pig) (mm) (1b/pie) (N/m) Agua de mar Agua de mar
afuera, aire afuera, agua
adentro residual adentro
(1b/pie) (N/m) (1b/pie) (N/m)
16 16,00  406.4 .250 A.4 42 620 +47 +690 -35 -510
16 16,00  406.4 1,438 36,5 224 3270 -135 -1970 ~-193 -2820
20 20,00 508.0 .250 6.4 53 770 +86 +1260 © =43 -630
20 . 20,00 508,0 1.031 26.2 21 3080 -72 -1050 -182 -2660
24 24,00  609.6 .250 6.4 63 920 +137 +2000 -51 -740
24 24,00 609.6 1,000 25.4 246 3590 -46 -670 -21 -3080
30 30,00 762,0 312 7.9 99 1440 +214 +3120 -80 -1170
30 30.00  762.0 1.000 25.4 310 4520 +3 +40 -264 -3850
36 36,00 914.4 L3715 9.5 142 2070 +309 +4510 114 -1660
36 36,00 914.4 1,250 31.7 465 6790 -14 -200 ~396 -5780
42 42,00 1066.8 .375 9.5 167 2440 +447 +6520 -132 -1930
42 42,00 1066,8 .500 12,7 222 3240 +392 +5720 -180 -2630
48 48,00 1219.2 ,375 9.5 190 2770 +612 +8930 -148 -2160
a8 48,00 1219.2 .500 12.7 254 3710 +548 +8000 ~204 -2980
60 60,00 1524.0 .354 9.0 226 3290 +1027  +14990 -169 -2470
60 60,00 1524.0 .750 19.0 474 6910 +779 +11370 -386 -5630
12 72,00 1828.0 .472 12,0 361 5280 +1446  +21060 -275 -4010
72 72,00 1828.8 .750 19.0 570 8320 +1234  +18010 -458 -6680
80 80,00 2032.0 .472 12,0 400 5830 +1827  +26660 -300 -4380
80 80,00 2032.0 .750 19,0 634 9250 +1593  +23250 -504 -7370
92 92,00 2337.0 1.000 25.4 973 14200  +1972  +28770 -785 -11450
92 92,00 2337,0 1,250 31.7 1211 17670  +1734  +25300 -992 -14470
.

* No es posible dar todos los didmetros,

+ Los espesores dados para un didmetro particular de un tubo indican el espesor mids bajo y el
espesor mds alto que vienen de fébrica,

++El signo positivo indica flotacidn ascendente; el signo negativo indica flotabilidad negati
va., (El tubo ird al fondo) ’
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Procedimientos radiogréficos.
Produccidn de radiograffas usando rayos X o rayos gamma.

Un procedimiento detallado para la produccibn de radio--
grafias debe ser establecido y calificado. Las radiografias -
producidas por el uso de tal procedimiento deberdn tener sufi
ciente densidad, claridad y contraste de manera que los efec-
tos en la soldadura o cn el tubo adycente a la soldadura scan
claramente discernibles.

los radiografistas se deberdn calificar por la demostra-
cién de su habilidad para producir y evaluar las radiografias

de acuerdo con el procedimiento aprobado.

Los puntos siguientes deben tomarse en cuenta para eva--
luar radiograffas.

Una calidad aceptable de la pelicula, libre de irregula-
ridades de velado y de procesamiento; densidad y contraste a-
probados.

Nivel de sensitividad uaprobado.

Sistema de identificacidn satisfactorio.

Técnica aceptable.

Compatibilidad con estdndares reconocidos.

Todos los requisitos se refieren a la calificacién de las

radiografias resultantes que deben ser aplicadas tanto en ra--
yos X como en rayos gamma.
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C 0O MENTARTIOS

SENALAMIENTOS.

Una ve: terminada y aprobada la obra de un emisor-difusor
submarino, deberf contar con una sefializacién terrestre v mari-
na. La (s) sefial {es) terrestre (s) podrin ser por medio de le-
treros, rejas, o como lo acuerden las autoridades del lugar; y-
1a senal marina serd cn base a una bova permanente a 50 metros-
de distancia hacia aguas profundas del punto terminal del difu-

sor en su mismo alineamiento,

Lo anterior ha sido obtenido de la referencia uno,
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€C ONCIL UST ONES

Este trabajo fue realizado con ¢l fin de presentar un co
nocimiento general de la elaboraciédn de Proyectos de Emisores
Difusores submarinos, en cuanteo a la concepcidn de estos como
estructura, es decir, sin contemplar los aspectos constructi-
vos y administrativos de la obra, ni tampoco los estudios pre

vios al proyecto.

El conocimiento general que se quiere dar de la estructu
ra es, desde las acciones que pueden presentarse en algln ca-
so en particular, siguiendo después con el disefio geométrico-
de la estructura, ¢l cual debe estar de acuerdo a lo reperta-
do o requerido por ¢l disefio hidrfulico, para un buen funcio-
namiento del sistema. Considerando también la proteccién anti
corrosiva que puede proporcionfirsele a la estructura, asi co-
mo la inspeccibn y prueba de las partes que componen la es- -
tructura.

Debe considerarse que al no tomar en cuenta los aspectos
constructivos, deberfn revisarse los datos obtenidos en el di
sefio y los obtenidos por los requisitos del método const%ucti
vo a emplear, para determinar si la geometrfa calculada en el
disefio es suficiente o requicre de alghn incremento en sus me
didas,

El tomar en éonsideracién este tipo de proyectos dentro-
de las alternativas de solucién de la disposicibén de aguas ng
gras, puede tracr considerables ventajas a otras opciones - -
(plantas de tratamiento, pozos de absorcién, etc.), segln lo-
avalfien los estudios previos al proyecto.

Una de las principales ventajas que ticene un sistema de-
cemisor-difusor submarino, es su casi nulo mantenimiento en --
relacibn con otras opciones, ya que el mantenimiento requeri-



130

do por cl sistema, es solamente de un desazolve periddico me-
diante bombeo, asf como la inspeccién de los 4dnodos de sacri-
ficio, y si sc diera el caso, el remplazamiento de alguno(s)-
de los fnodos; con esto sc abaten costos de mantenimiento y -
operacién, que debidos a la inflacidn que vive el pais en es-
tos tiempos puede ser detcrminante en la justificacién de la-

claboracidén de emisores-difusores submarinos.
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