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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El sistema de alcantanllado es un con]unto de obras que su:ven para la recoleccxon conduccién

y dxsposxcxon final de las. aguas ):esxduales o de lluwa hasta smos donde no se provoquen dafios

- generalmente al’ cerm:o de las calles, la cual va recolectando las aportaciones de los albadales, su
3 d15eno ‘en general debe seguir la pendiente natural del terreno, siempre y cuando cumpla con

' los limites mam.mos 'y minimos de velocidad y la condxcxon minima de tirante.

En los sistemas convencionales el albarial se conecta al ststema de alcantarillado (atar]ea) con
un dngulo horizontal de 45° en el senudo de. flu]o del agua pero actualmeme exlsten

accesorios que permiten que el dngulo sea de 90°

a 90° fueron propuestos por. la Compama’Plasucos Omega, que fabrica piezas y tubos de PVC

para 51stemas de alcank ullad 3. i

Para analizar el funcionamiento de estas conexiones, en el capitulo 1 se define cada una de las
partes que constituyen la descarga de aguas domésticas a la red de alcantarillado, asi como las

dimensiones, materiales y accesorios que se emplean en la unién de albafial y atarjea.
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El capn:ulo 2, conuane ‘las ecuacxones tpara determmar las caracteristicas geométricas del

_conducto, la veloc1dad y el tipo . de ﬂu;o que' ‘presenta cuando se udliza una descarga vertical

(90°) o con un.angulo de inclinacién (45

analiicamente usando para ello el nimero de Froude Tamblen se revisa con un programa de

computo el factor de rugosidad para la tubena.
Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de los experimentos realizados en el

laborati;ﬁé en la unién de albafial y atarjea con accesorios a 45° y 90°. Ademis se incluye un

anexo fotogrifico del modelo y las conexiones utilizadas para este trabajo.

II



CAPITULO 1

1. DESCARGA DOMICILIARIA

1.1 Definicion

uhﬁcno y Lntrt,garh h rul mu

LRl g .l“).lﬂ'll pu(_dc conatmlts(. oculto o v1~.|b]<.. Fn cl pmm.r cuso s¢ u1cu<.nrr.1 en c.l plso bajo la
. (.(hﬁc'\aon con rubos que g\r'mtmcn su lmpel‘m(:'lbllld'ld y cl scgundo cqm npoy'\do sobre el
'plso b'l)O o suapcnchdos de los clementos estructurales del cedificio. Ln los dos casos , deben
" estar debidamente protegidos ¢ instalarse a una distancia minima de un metro de los muros,
cko‘gi una ﬁchdiéntc no menor de 1.5%. Para facilitar su limpicza, estardn dotados de un registro

que'se coloca a una distancia no mayor de 10 m.

L.t d(,scarg| domlcth.m'l se divide en 2 p'\rtcs Ia pnm(.m sc d(.nomm'l albafal interior y cs la
_que se l()c.lh/.l en mcdlo del pl(_cllo, casa o ullﬁuo, y Ia otra sc¢ lc llam'l ’1")'\ﬂ'll ucu_uor de la
casa o L(llﬁ(.l() y sc utiliza para realizar el entrongue con cl conducto de Ll calle conoculo como

atarjen o colector secundatio (fig. 1.1).
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Arroyo /

Vial

Colector
principal

Figura L1 Hjemplo de union de albanal exterior y atarjea en una descarga domiciliaria

La atarjea es una  tuberia de didmetro minimo dentro de la red secundaria de drenaje, que se
instala a lo largo de los cjes de las calles de una localidad y sitven para recibir las aportaciones

de los albaiales de las casas o edificios, como sc obscrva en lIa figura 1.1,

Los r«.gnstros p'u"\ los dlb.lﬂ'llt,s ocultos (ﬁb 1 2) n(,m.n utnccmm,s cn sus dimensiones y las
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0.40x0.60m;
0.50x0.70m.
0.60%0.80m. . -
0.40 x 0.60 m.

“En’los-albafiale: stros estarin constituidos por un orificio en el propio tubo no

‘menor de 10 cm'de didmetro, provisto de tapa con cierre hermético que impide la salida de

*"malos olores.

Coladera de fierro fundide
0.20x 0.20m

Figura 1.2 Régistro para albafial oculto (prefaﬁ;icido) -

1.2 Materiales

Los materiales empleados en la conexién de una descarga domiciliaria son principalmente
concreto, fibrocemento, Policloruro de Vinilo (PVC), polietileno de alta densidad y policreto.
A continuacién se describen las caracteristicas de cada uno de ellos y los accesorios existentes

que se utilizan comiinmente para la conexién del albafial con el colector secundario.
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1.2.1 'I}"plraigri'ié"dékcoricfetd B

Para efectuar Ia conexién del albafial con fa atar]ea se uuhza el denommado “slant” (ﬁg 1. 3), es

una pleza especial de concreto conun’ extremo en Eorma de ca.mpana (para unir. con amllo de
hule) y el oro en forma de espiga cortado a 45°

con respecto asu e)e longltudmal para acoplat
con la atarjea, lo cual permite que- la conexnon: dom1c1hana un vez construlda quede con, este'

angulo de deflexion, al slant se conecta un codo a 45° de concreto con esplga y campana para
su acoplamiento al albafial con anillo de hule ‘el cual generalmente es perpendxcular a la atarjea.
En el caso de una conexioén con un colector con cierta profundldad seré necesario incluir en la

conexi6én un tramo de tuberia entre el © slant” y el codo. Las piezas y medidas existentes para

este tipo de 1inidn se indican en la tabla 1.1.

Calchén minimo
de 0.90m

0.0045m
0.15m
0.0045m

[—
H Anche de zana !

CORTE

Figura 1.3 Descarga domiciliaria con tuberia dg:coﬁcrgtq (ref.14)
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~ _TIPODEPIEZA | . DIMENSI

ONES | "

‘1.2.2  Tuberia de fibrocemento

Para la conexién domiciliaria en tuberia de fibrocemento, el procedimiento es similar al
descrito en tuberia de concreto; se emplean el “slant” a 45 grados con campana (para unir con
anillo) y extremo de apoyo para unir a la atarjea con pasta epdxica; y el codo de 45° con espiga
y campana para su acoplamiento al albafial con anillo de hule (fig. 1.4). Las dimensiones

nominales en este material son las siguientes:

TIPO DE PIEZA DIMENSIONES
_(m)
Tuberia de fibrocemento : 0.15
0.20
Codo de 45° . , 0.15
Shant B T

Tabla 1.2 Dimensiones nominales en piezas de ﬁB;ocemeﬁfo (fef',l4)
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Codo ge 45
Y

Cdchon minmo
Juberia ddl ds0som

|

= 0.0045 m
S 0.15m
el 0.0045 M

Relleno apisorado

Vanable

Atarjea de concreto

'/ — Plantlis apisonada

— e A L Atanes de fibrocemento
Ancho de zanja
| !

CORTE PLANTA

Figura 1.4 Tuberia de fibrocemento (ref.14)

1.2.3 Tuberia de policloruro de vinilo (PVC)

Los tubos de PVC se fabrican generalmente en longitudes de seis metros, sus didmetros y
espesores se muestran en la tabla 1.3. En el caso de las descargas domiciliarias existen “yees” y
varios tipos de silletas para conectarlas descargas domiciliarias a la red, ya sea a 45° o 90° (por
la parte superior de la atarjea). La seleccién de estos accesorios depende del momento de su
instalacién (durante o después de la construccién de las atarjeas, o cuando ya este funcionando
el sistema), de las condiciones ambientales (temperaturas altas, lluvias frecuentes), de las
experiencias o especificaciones del organismo operador, del costo de instalacién de cada

descarga, y de la disponibilidad de didmetro y facilidad de instalacién hermética de cada pieza.

Este tipo de material permite

e Mayor avance de obra gracias a la longitud de los tubos y su junta con empaque de material

elastomérico integrado (junta de hule).
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‘:'re51stenc1a quxm\ca y mecanica asi como el sellado, ya que’ con ello se garanuza que el desalolo‘ V
de aguas re.Slduales de las zonas urbanas e industriales no repercuta en el medio amblente ni en
la salud de los usuarios y que el gasto conducido esta llbre de cualquxer alteracion a traves del
subsuelo. Es de pared estructurada con celdas longxtudmales y:! su rxg:dez es mayor que. la de.

tuberias plasucas sélidas de similar peso.

o . DIAMETRO = | ... DIMENSIONES
TIPO DE PIEZA SRy R (m) =S
“0.160 R S R
0.200
R R 0.250 ) v
‘TuberiaPVC 0.315 Se fabrican en longitudes totales de seis metros
Sl e 0.450
0.525
0.600 ~
L2 Z1 B e~
0.110 0.060 0.026 0.029
0.160 - 0.081 0037 | 0042
0.200 0.099 0.046 0.054
S L2 21 z2
.. 0.110" ' 0.060 0.059 0.065
: : 60/ 0.081 0.084 0.091
Codo 87° 0.099 0.105 0.113
' 0.134 0.132 0.143
0.144 0.166 . 0.180
L L1 L2 zZ1 ,
, 0125x0110 0.143 0.067 0.015 -
'Reducci6n excéntica | 0.160x0.110 ‘0176 0.081- S 0,034
‘ ‘ 0.160 x 0.125 0.174 0.081 © 0.026

Tabla 1.3 Dimensiones nominales de accesorios de PVC (ref.1)
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: 'c) Slllem CllC a 90° :
fid) Sllleta W'a 9o°

" Las piezas necesarias para una conexién a 45° son: albafial, codo de 45°, y silleta cementar o

-yee. En los incisos a) y b) se describen estos accesorios y su forma de instalacién.

a) ‘_ Se le llama sﬂleta cementar” a la conexxon de 4S° que puede acoplarse con un anillo de

hule o pegarse con cemento (ﬁg 1.5), se puede reallzarAla conexxon durante la construccién o

una vez que ya esta funcxonando el sxstema Sila unién es con cemento, es necesario fijar la

'j.sxlleta P medlo de un par de abrazaderas metilicas y esperar por lo menos dos horas antes de

proba.r la hermetncxdad de la unién. Las abrazaderas podrin retirarse después para utilizarse

nuevamente El codo se inserta a la silleta de la misma forma que la tuberia y en direccién

: apropxada para recibir el albanal

; La; silleta cementar a 45 grados con campana, (para unir con anillo) y extremo de apoyo se
utiliza para unir a la atarjea o colector con un codo de 45 grados con espiga y campana para su
acoplamiento al albafial con anillo de hule. La silleta se acopla a la atarjea por cementacién, o
bien, se sujeta por medio de un par de abrazaderas o cinturones de material resistente a la
corrosion; en este caso, la silleta es provista de un anillo de hule con el que se logra "kla

hermeticidad con la atarjea. Las medidas para este tipo de silletas se anexan en la tabla 1.4.

El procedimiento para colocar la silleta cementar es el siguiente:

* Localizar el punto exacto de la descarga y utilizando la silleta como guia marcar la

perforacién que se harid en el tubo.
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: desplazamxento

L Una vez mstala ala sxv em, proceder a la mstalacxon del codo ¥ a]banal exterior e iniciar el

relleno aplsonado

Registro principal Silleta cementar Silleta cementar
(prefabricada) {fabricacién manual)
0.0045 m
2 Q11aQ20m
0.0045m
silleta cementar
2137
t2
ISOMETRICO Codo 45°

Figura 1.5 Instalacién de silleta cementar (ref.1)
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- T . ,. S MEDIDAS - e o] .DIMENSIONES
- .~ TIPO DE PIEZA™ RO I (m) (m)
it '0.200x0.110. |

0.200 x 0.160

S'“ ta cermentar 0.250x0.110 ¢ Se fabrican a partir

‘ 0.250x0.160 - .- de las yees, o de tubo
0.315x 0110 '’
0.315 x 0160 5. -

Tabla 1.4 Dirhénsiéﬁé ’ ceme tar (ref.1)

h) La yee, asegura la correcta nstalacion en lugares con temperatura ambiente y muy alta o

lluvxas y mveles freancos

, ’ : de.45°.
co]ocandolos para rectblr el albanal‘; e

51 el punto ‘donde se conecta la descarga coincide con la _campan o Vse:_colh:ecta* .

aotrayee, no se requiere el cople conexién

Cada yee contribuye a la longitud de la atarjea, las dtmensxo Ves de la yee se mdxcan en la
tabla 1.5. e '

Albafial
a

/—Codo 45°

ISOMETRICO YEE

Figura 1.6 Instalacion de Yee con tuberia de PVC

10




CAPITULO 1

ST N “MEDIDAS DIMENSIONES
- TIPODERIEZA () @
S Tzt [ z2 [ 23

© 0.160 x 0.110 0.002 | 0.168 |0.159
0.160 x 0.160 - 03 0.037 | 0.194 |0.194
S 0.200x0.110 - | 0.362 -0.016 | 0.195 |0.180
 Yee ' . 0.200x0.160 | 0.431 0.019 | 0.221 [0.214
wrooo) o 0.250%0.110 - | £ 0.437 -0.037 | 0.228 {0.206
. 0.250x0.160 0.506 -0.003 | 0.254 |0.241
10.315 x'0.160 0.531 | 0.144 |-0.032 | 0.297 [0.275

Tabla 1.5 Medidas Ly dimensiqrn’és para un accesorio tipo ‘“Yee” fabricado en PVC (ref.1)

En el caso de las conexiones a 90° se requxere de un codo de 90 y una silleta Clic o W, a

continuacién se descnbe cada una de ellas y su proceso de instalacién.

c) La “sxlleta Chc” esta dlsenada para Conectarse por la parte superior del tubo y para evitar

que la umon de la descarga domiciliaria pueda concentrar cargas externas sobre la parte del

tubo: donde se apoya, esti provista de una canastilla de polipropileno, colocada en el interior de

cada campana que permite el deslizamiento vertical, a lo largo, de la espiga acoplada (fig. 1.7).

Al accxohér sus dos brazos hasta el broche, desliza hacia arriba un niple engrasado de un
" extremo que expande su empaque y lo presiona contra las paredes de la perforacién del wbo y
- con ello se logra la hermeticidad; se sujeta al quedar la parte abocinada dentro del tubo, las

dimensiones y medidas de ella se indican en la tabla 1.6.
El procedimiento de instalacién de la silleta clic es el siguiente:

= Se traza el eje long:tudma] del tubo y con una lmea perpendlcular a éste, se marca el

CEI’]U‘O

.- Con una sierra caladora, completamente vertn.al se perfora lentamente un c1rculo en el

- tubo. Por ejemplo, si la descarga es de 160 mm, se utiliza una perforadora de 159 mm. Se
eliminan las rebabas.

" Se toma la silleta y se cerciora que los brazos estén en posicién vertical y que el empaque

esté dentro de su nicho para asegurar que pase por la perforacién.

11
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*  Se asienta bien la base de la silleta y se giran simulténeamente los brazos hs
honzontal asegurindose que pasen por el broch >, e o
s Una vez mstalada la silleta, se acoplan el,

inicia el relleno apisonado.

Se puede ut\hzar un sifén domiciliar, el cual puede mtegrarse o susutuxr al reglstro ya que evita-- -

la entrada de insectos y malos olores a, la vmenda

Corona del tubo
=

Sifon domiciliar

Silleta dic

ISOMETRICO . CORTE SILLETACLIC

Figura 1.7 Colocacién de silleta Clic

12
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’ MEDIDAS :

" troperEza |V e D'MEhgg;ONES
P g N R M1 M2 “H
E : = 200'% 0 67| '0.104 0.185
it .067. ‘| - 0.104 0.185
Silleta clic S 5% 0.12¢ 0.067 0.104 0.185
© " 70.250 % 0.16¢ +0.069 | 0.105 | 0.185
o 315x0 160 - 0.069 0.105 0.185

Tabla 1.6 Dlmensxones y medx '

d) Silleta W 90° = g ,
Al igual que la sxlleta Clic, la snlleta W se conecta por la parte supenor de la atarjea, pero esta

como si fuera un brazalete ver ﬁg 1. 8, sus: medldas y dimensiones se muestran en la tabla 1.7.

el siguiente
icular: a éste, se ‘marca el

. ‘Con unn sxerra caladora, completamente vemcal se perfora lent'xmente un c1rculo en’el
tubo. Por e]emplo, si la descarga es de 160 mm, se utiliza una perforadora de 159 mm.

= thar las rebabas con una esponja de metal. Verificar que el empaque de la sﬂleta este
dentro de su nicho. ' :

® Abrir el cuerpo de la silleta y montarlo (como brazalete) en el tubo, cuidando que lé"ceia

E de la silleta entre en la perforacién. : -

»  Alinear el cuerpo de la silleta y una de sus partes con la cufia'de sujeéiér’l,{"c‘{ué.dé’t})e quedar ;
centrada.

= Una vez instalada la silleta, se acoplan el tubo vertical, el .codo"y el albafial exterior y se

inicia el relleno apisonado.

13
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Sifén domiciiar

Sillea WO0°

ISOMETRICO

CORTE SILLETAW
Figura 1.8 Instélé.(:ién silletaW 90" :
= I —— T WEDDAS | DIMENSIONES
TIPO DE PIEZA T (m)
XERE H Hi M

‘ ; 7 0.315x 0.110 ' 0.290 0.132 0.070

" Silleta W 90° ' 0.200 x 0.160 0.228 0.128 0.083

SR 0.315 x 0.160 0.291 0.133 0.085

Tabla 1.7 Medidas de la silleta W (ref.1)

1.24 Tuberia de polietileno de alta densidad

Se utiliza un slant o una silleta de 45° y un codo a 45° La unién entre el albafial y la atarjea
cuando el sistema esta seco, se realiza soldando el “slant” (fabricado del mismo material) a la
atarjea con soldadura de aporte; cuando el sistema esti en operacién se debe emplea una silleta
de polietileno sujetada con una abrazadera. En este caso la silleta se asienta sobre un empaque

de neopreno (ver fig. 1.9ay b); 8

14
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Tuteria de albanal

Tuberia de aibanal _—]
Codo de 45°

Soldaura a tope

Atarjea de polietilena Soldadura de aporte

Silleta
L._ Eje de atarjea 4]\
i_ Abrazadera
PERFIL PERFIL
a) o b)

Figura 1.9 Tuberia de Polietileno

125 Concreto Polimérico (Policreto) -

Es un material de recién mtroduccxon enel ercado ‘fabncado con base de matrlz smteuea y
agregados minerales i morgamcos (no usa cemento Upo Portland) Em:re sus aphcacxones para

uso sanitario se encuentran: tap' s para casa habxtacton coladeras pluwales

brocales, tapas y pozos de v1s:m, sxlleta‘ de transicién PVC—concreto y descargas domxcx]:anas

La silleta de policreto ha sido dlsenada para umr el a]ba.nal de PVC o de cemento a tubos de
concreto que cumplan con las normas mexxcana.s NMX-C-401-196- ONNCE 6 NMX-C-402-
1996-ONNCE. Su colocacién se realiza perforando cuidadosamente con un cincel el ubo de
concreto con la forma de entrada de la silleta, posteriormente se limpian las sﬁperﬁcics de
modo que se encuentren libres de polvo y grasa; se aplica una capa de cementante a las dos
superficies, del tubo y la silleta, se coloca esta dltima y se sella con el adhesivo cementante

formando un chaflan perimetral.
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PERFIL

Acotaciones enm

Figura 1.10 Silleta de policreto

1.3 Recomendaciones

Se debe asegurar que la conexidn del albafial a la atarjea sea hermética. Depeﬁaiéndd déi apo
de material de la atarjea o colector, se debe seleccionar de preferencia elvr‘r}ismor hlaterié! c‘:n’,’l-a

tuberia del albafial y en las piezas especiales, asi como el correspondiehté_proced'r'n»ier‘l'to,-de;

conexion.

Se debe tomar en cuenta qﬁeréﬁ_‘ﬂgﬁnés‘ casos el d'ié.r:n:étrd' delalbanal es. muy. pequilégb.‘(:11
comparacién con el de la atarjea, por lo que no es recomendable qué se lléye a cabo la union:
directa con un didmetro mucho mayor, sino q:u'ei,es ;iécésaﬁd ‘p‘reveber vuna atéf‘jéai“xri‘ialcirina", la
cual servird para ir interceptando los albaﬁaleshasta que el didmetro de dic‘ha\ tubexv‘ia'_sv‘eu
adecuado para unirse a la atatjea de la red mumcnpa], si las dimensiones de las tuberias por unir

no permiten el uso de las conexiones existentes, serd necesario hacer uso de un pozo de visita.

" 16



CAPITULO 2

2. ASPECTOS DE HIDRAULICA

La eficiencia del funcionamiento hidraulico de un s:stema de conduccnon ya sea de agua

potable resndual o pluvial es funcién de sus caractenstlcas F sxcas.

'Desde el punto de vista- l’udrauhco un canal es ‘una'estructura que conduce un lxquxdo cuya

acto con la presién atmosfenca, por cons:gmente no tlene nada que

ver con la forma geometm_a de: estructura, sxempre y cuando se cumpla con lo mencxonado
A continuacidén se describe la forma de encontrar los elementos geométricos para diferentes
* canales y en particular los de tipo circular, que son los que interesan de manera particular en
este trabajo, asi mismo se definen las diversas clasificaciones del flujo que pasa a través de un
conducto y las ecuaciones fundamentales de la Hidraulica que se utilizan para el anilisis de los

valores obtenidos.
2.1 Elementos geométricos

Los elementos geométricos son caracteristica propia de una seccién determinada, que definen
por completo la geometria de ella, estos elementos son muy importantes y se utilizan para el
cilculo de flujo. ' '

Por su origen un canal puede ser natural o artificial; el primero incluye todos los cursos de agua
que existen de manera natural en la tierra como son arroyos y rios, y el segundo’és aquel que es
construido o desarrollado- mediante el esfuerzo. humano para fines como el riego, drenaje,

generacion de energia, etc.
En una canal natural su seccién transversal es irregular, y tiene forma y dimensiones que varian
) b

continuamente a lo largo del mismo, por el contrario en un artificial su seccién tiene una

geometria definida, es decir es constante y por ello se le conoce como prismaitico.
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'emlsores ya que debldo a sus dxmenstones permtten el paso a su interior, ver ﬁg 2. 1

Corte , ‘ - Perfil

Figin‘a 2.1 Pariametros hidriulicos en una conduccién a superficie libre

18



__CAPITULO?2
SECCION | RECTANGULAR |  TRAPECIAL TRIANGULAR
Y VV, O a A o : . : B ,

Area, A

Perimetro mojado, *
p o

Radio Hidraulico, (b+ky)y
R, = A/P : b+2v1+k%y
Ancho de la superﬁtiév'l

libre, B o b+2ky
Tirante medio b+ ky)y

y=4/B b+2ky

e st ep ik

CIRCULAR | =~
. y<D/2 =5
D-2y
o = —
Angulo -
L ) _ -1 - 2a
grados F 64—(— tan™ 4|1 5
Acea, 4 > (6 -sen9)D? D :
: 4
I;enmetro mojado, D*6 nD 1
Ancho de superficie (sen@) D4
libre, B 2./y(O-y |

Tabla 2.1 Elementos geométricos de las secciones mis comunes
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Como en este estudxo se reahzaron pruebas en- tuberlas las caractensncas hxdrauhcas de la,

. seccioén cxrcular se calcularon utxllzando las‘ecuacxones que se’ muestran en la tabla 2.1.

A contmuacxon se; deﬁnen los elementos hxdrauhcos y geometncos mas 1mportantes de la

“Tirante del flujo (d): Es la pro fundxdad d

la seccién del canal que contxene el agu

3jo perpendicular a la direccién de este, o la altura de

Profundidad de flujo (y): Es la dxstancm \emc d de el punto ma.s ba;o de una se«.c:orx del cana.l

- hasta la superficie libre del agua (ﬁg 2 1)

La relacién entre ambos es. : = o S
‘ d=ycosB

6 | :'mgulo formado entre en fondo del canal y Alyéyhorizontal, cuando dicho 4ngulo es

peé{ﬁéﬁo (menor a 8°) entonces la prbfuhdid#d y el tirante se consideran iguales.

Nivel del agua (b): Es la elevacién o distancia vertical desde un nivel de referencia hasta la

superficie libre del agua en m:

Area hidriulica (A): Es el drea de la seccxon transversa.l del ﬂu;o perpendlcular a la direccién del

flujo en m>.
Ancho de superficie Libre ‘(T): Es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre, en m.

Perimetro majado (P): Es la longitud del contomo de la seccién transversal en la que el agua tiene

contacto con las paredes y el fondo de la conduccién, en m.
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Tmmte szmubm (Y) Se deﬁne como el cocxente de d1v1d1r el drea hxdrauhca sobre el ancho de

’superﬁme llbre en'm:

h<
e
s

22 Clasificacién del flujo

El flujo en un conducto ablerto o cerrado puede darse con superﬁcxe llbre (seccidén transversal
parcialmente llena) o a presién (secc1on llena). En una red de alcantarillado se recomienda que
las tuberias trabajen como un canal para aprovechar al miéximo la capacidad de la conduccién,
y evitar que trabajen a presién ya que esto puéde pfovbcar que el agua escape del sistema y

brote en las calles ocasionando molestias y dafios.

a) "~ En ’:ell‘ Uempo
b) En él espaéio
c) Uniforme y variado
d) Laminar y turbulento
€) Subcritico y supercritico
7 f) Incompresible y compresible
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S

a) Cuando se “desean conocer las ca.ractensncas de-un ﬂu]o con el uempo el ﬂu]o puede

ser permanente o no permanente (transn:ono)

Es permanente si la prc51on urante veloc1dad y g-ast rrespo dxentes a. cualquxer secc:on no

ltO vO Sl:SuS caractensucas en

5mtervalo muy pequeno de txempo El. ﬂU]O permanent s el mas‘-s VSlmprltv’, de anahzar, no

‘obstante e la practha casi no se presenta pero se pue e u_ zar siempre y cuando el valor

medxo de dxchos valores permanezca constante sobre u

: b)A Dependlendo de la forma como se mueve en el ‘espacio, las caractensucas del flujo

pueden clasxﬁcarse en umdlmensmnal bldlmensxonal y tndlmenswnal

Es umdxmenstonal cuando las caracteristicas del ﬂu;o (veloc1dad presxon o tlrante etc) varian
kcomo funciones del tiempo y de un sistema de ejes curvilineos. Es bldlmensmnal cuando sus
caracteristicas son idénticas sobre una familia de planos paralelos, no habiendo componente
en direccién perpendicular a dichos planos, o bien permanecen constantes, es decir que el flujo
tiene gradiente de velocidad o de presién en dos direcciones e\clusxvamente Es trldlmensmnal

cuando sus caracteristicas varfan en cua]quler direccion en el espacio.

) El flujo sera uniforme si en un msta.nte en particular, los. tlrantes las veloc1dades y los

gastos son iguales en cualquier seccién transversal a lo largo del canal En caso contrano, el

flujo es no uniforme o variado.

El uniforme solo se presenta en canales artificiales y sus caractensucas hxdraulxcas no cambian
de una seccién a otra, esto es que la magnitud y direccién del vector velocxdad es constante a lo

largo de la‘linea en cualquier instante; el tirante que corresponde al Vﬂu]o uniforme se llama

trante normal.

El flujo es variado o no uniforme cuando sus caracteristicas hidraulicas varfan de seccién a
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seccxon la ma,gmtud y dxrecc1on del vector veloctdad cambla a lo largo de la linea en cualquier
instante. Los cambios de velocndad se. pueden ongmar por cambios en. la forma-de la seccion
del canal, por un cambio de pendiente o por una estructura hidraulica. El flujo variado: se
clasifica a su vez en gradual, ripida y espacialmente variado. Se define; el‘graduﬁlhiente variado

cuando cambia el tirante en forma gradual a lo largo del canal, raptda.mente cua.ndo el tirante

varia en forma brusca o ripida que es el caso del salto hidriulico,.

espacxalmente variado

donde se dan cambios en el gasto a lo largo del canal.

d) El movimiento del agua en un canal se rige por la 1mportanc1a de las Fuerzas viscosas

respecto a la mercna En relacién: con. esto, el Elu;o‘f se. lasifi omo ammar transxcmn o

turbulento, ver ﬁg 2 2

‘Es laminar cuando elmovxmlento de las ‘pifﬁéulas‘s'éyiprodt;{céfs‘ilg'ti‘iéndé“tféyectodas separadas
perfectamente deﬁhidas;'éiri mezclarse o entrelazarse ehtre"‘éi, en el liquido muy viscoso esto
ocurre a velocidades muy bajas. El turbulento se presenta cuando las particulas se mueven
sobre trayectorias completamente erraticas, sin seguir un orden establecido, mezclindose entre
si. Se presehta cuando las velocidades son muy altas o el liquido es de baja viscosidad. En el
momento en el cual cambia del estado laminar al turbulento este se considera como de

transicion.

———— e~
=

a) b)

Figura 2.2 Esquema de ﬂujo a) laminar, b) turbulento

Para conocer numéricamente la dxferencna entre un ﬂu;o lammar, tran51c1on o: turbulento se

utiliza un parametro adxmens:onal conoc1do como numero de Reynolds (R)
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R VL
donde » '
Lo longitud caracteristica, enm.”

Vo velocxdad medna en la seccién, en m/s

: co‘ dad “cinemitica del agua, en m/s’
La longltud caractenstlca en tuberias a presion es el dmmetro D, en conduccxones a superﬁcxe
libre es 1gual a 4RH '

La deﬁmcxon del tipo de flujo se hace con respecto a los mterva.los del ntimero de Reynolds

con los valorcs siguientes:

‘ T Conduccxones
Tipo de flujo Presxén (tubenas) S Superﬁcxe hbre (cauales)
' ‘R =L
Laminar Lo R, < 2300 R, <5000
Transicién .| 2300 <R, <4000 5000 <R, <1000,000
Turbulento S B R, > 4000 R, >1000,000
e) La 1mportan ia de la fuerza de gravedad respecto aladei mercm se mide a través de un

parametro adlmenSlonal onocndo como numero de Froude (F,)

F=-
Jgr
donde o i
P yvelodda‘d media delfﬂujo,‘~ enm/s
g aceleracién media '_‘diél_af’gravedad, en m/s?
Y tirante hidraulico, en m
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fpuede ser los liquidos’y gases a velocxdades ba]as. :
2.3

ones bdsicas

Las ecuacxones ﬁ_mdament'lles de la thmuhca se denvan de los pnncxplos Eunda:nentales de

' conservacxon de la masa, energia y del 1mpulso y cant\dad de mowmlento aphcado a unA

volumen de comrol de donde se derivan las ecuacxones de contmmdad energxa y “cantidad de
movxmlento respectivamente. Dichas ecuacxones pueden adecuarse dependle do de tipo. def

flujo que se presenta o el fenémeno que se qulere anahzar

231 Continuidad

El principio de conservacién de masa o de continuidad establece que “La diferéhcia entre la
cantidad de masa que mgresa a un volumen de control y aquella que se extrae del mismo es
igual al cambio en el almacenarmento dentto del propxo  volumen de control”, esto en termmos

matemancos equxva.le a la sngunente expres:on

donde “

—— ' variacién de almacenamien | d de tiempo

> m, masa que entraal vol

3.m,  masa que sale del volumen de control
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Si l‘é;s"rqé;r{ﬁaades de agua en el volumen d control las' cuantificamos en unidades de masa; peso :

A : area hldmulxca' n'm®

Vv o veloc1dad media del ﬂu;o, en rn/s :

Esm ecuacxon se puede aphcar al flu;o en una tubena o en un canal natural o artificial, donde se

eleccxonan dos secciones transversales (sean estas las secciones 1 y 2 de la figura 2.3,
respectn’amente) separadas entre si cierta distancia en la cual no existan aportaciones o
extracciones de agua, y el gasto no varie con el tiempo, esto es considerando flujo permanente,
entonces la cantidad de agua por unidad de tiempo que ingresa al volumen de control seri igual
a aquella que lo abandona. De esta forma, expresando la ecuacién de continuidad como flujo

volumétrico se obtiene

donde

v, 7, velocidad media en las seccnones 1 y 2 respecuva.mente enm/s

A, , A, drea de las. seccnones uansversales 1 y 2 respecnvarnente, enm’
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Figura 2.3 Seccién transversal de un cauce

2.3.2 Energia

La energia total contenida en un fluido en movimiento es la suma de la energias
correspondientes a la posicién o elevacién del flujo respecto a un nivel de referencia (energia
potencial), la carga de presion estatica (energia correspondiente al trabajo mecanico ejecutado
por las fuerzas debidas a la presion) y la carga de velocidad (energia cinética); esta ecuacion

varia para flujo con superficie libre y a presion.

Para superficie libre se expresa de la manera siguiente:

2

H¥z+y+a

2g
v a presién
2
H=z+24ra’-
vy o 2g
donde
H energia total o carga hidraulica, en m
z carga de posicién, en m
B3 carga de presién en conducciones con superficie libre, en m
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ply Carga de presmn en conducc1ones a presmn enm

V%/2g carga “de velocidad, en'm -

o " coeficiente de Coriolis, adlmenSional

En conducciones con superficie :libfg Z se mide al nivel del fondo del cauce o canal; y al eje de
la tuberia en conductos a presién. El coeficiente de Coriolis se incluye debido a que se utiliza la

velocidad media del flujo y no la distribucién real de Velocidades.

De acuerdo con el principio de c'oh'servaciéh de la energia aplicado a un flujo con superficie
libre, “La energia contenida en un ﬂu,o no cambla a lo largo de la trayectoria del mismo, solo
entre transformaciones entre sus componentes . Por Io tanto si aplicamos este principio entre
~ dos secciones transversales de un flujo con superficie libre o a presion, se obtiene la ecuacién

de la energia expresada de la manera siguiente:

conductos a superficie libre

2 .

Z,+Y1+al‘V‘ =Z:+Yz+az‘V‘2‘+Zh
S Zg‘ S o2 s

conductos a presién
: 2 ‘ » 2;;; )
'Z,+—p—‘—+a V‘—Zz p2+a ’H—Zh
4 28 Yo T 2g g

el dltimo término es la pérdida de carga, que es la suma de la perdxdas por fnccxon y locales

entre las secciones 1y 2, ver figura 2.4.
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@ ‘Lmec de energlo’ totcl; o @

|
!

E 3 e Y2

Figura 2.4 Aplicacién de la ecuacidn de la energia

2.3.2.1 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga o de energia se deben a los obsticulos que enfrenta el fluido ¢n
movimiento, ya sea por cambios de direccion, irea, conexiones, etc., v a los esfuerzos cortantes

desarrollados sobre las paredes de la conduccién.

Las pérdidas debidas a los esfuerzos cortantes se conocen como de friccion y las otras se
llaman locales. En conductos de gran longitud, la magnitud de las locales se consideran
despreciable comparindola con las de friccion, lo contrario ocurre cuando se dene un gran

numero de obstrucciones y longitud pequefia.

Para calcular las pérdidas de friccién (%) de‘maher:i general se utiliza la expre‘sién siguiente:

hy=5,L
donde
A pendiente de friccion o pendiente de la linea de energia, adimensional
L longitud del tramo donde se evalian las pérdidas, en m o
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by “pérdida por friccién, en m

¥l factor de friccion, adimensional

L longitud del tramo en consideracion, enm
D didmetro de la tuberia, enm

[ velocidad media del flujo, en m/s‘

£ aceleracién de la vgrhvedaa," en'm/ sz

El factor de friccidn es Funcxon de la rugosldad relatlva €/D (s rug051dad absoluta y su valor es

funcién del tipo de matenal) y del numero de Reynolds R usando para ello el abaco de

Moody, mas detalles ver referencxa 4.

La de Manning se escribe como

donde

|12 velocidad media del flujo, en m/s

n coeficiente de rugosidad, su valor depende del tipo de material -
Ry radio hidriulico, en m ' S

L longitud del tramo en estudio, en m
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Las perdndas locales son ocasronadas por camblos de geomema, y de dxreccxon -y der

~'donde

h pérdida de energia, en m
K coeficiente que depende del tipo de pérdida que se trate,. adimensional

V2/2g  carga de velocidad aguas abajo, de la zona de alteracion del flujo, en m
2.3.3 Cantidad de movimiento

La ecuacidn de conservacién de cantidad de movimiento en un cuerpo o volumen de control
se deriva de la segunda ley de Newton. se 7c‘onoce como cantidad de movimiento de un
elemento de masa M al producto de esta por su velocidad, por lo tanto establece que la suma
vectorial de todas las fuerzas F que actuan sobre una masa de flujo es igual a la rapidez de
cambio del vector lineal cantidad de mqylmlento de la masa del fluido es decir, en términos
matematicos se tene que c “ ’

_ ()

Todr

Considerando un volumen de control limitado por las secciones 1 y 2 (ver figura 2.5), las
paredes de un flujo unidimensional permanente e incompresible, en donde el gasto es
constante a lo largo de su longitud. La ecuacién de la cantidad de movimiento para dicho .

volumen es la siguiente

FP+Fr+Fc=P[(QﬂV)Z_(QpV)l]
donde
F,

P fuerza resultante de la presion ejercida sobre las superficies de frontera del volumen
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de control’

“F,  fuerza resultante producida por el esfuerzo: tangencxal generado sobrc c:l tondo y

paredes del volumen de control-.

fuerza de cuerpo debida al peso del volumen de control
gasto que atraviesa el volumen de control

velocidad media en cada uno de las fronteras del volumen de contxol |

TR

coeficiente de Boussinesq, para considerar el efecto que se tiene al tomar 1a velocxdad

media en el lugar de la distribucién irregular de la velocxdad en; la seccxon de calculo de

la cantidad de movimiento, adimensional

Para la udlizacién de esta ecuacién deben tomarse en cuenta las consideraciones siguientes:

—  Las fuerzas son externas al volumen de control y.toman ‘su‘signo en funcién:de su

proyeccion e v
— Los términos de S0 17 se con51deran aphcados en dlreccxon normal (perpendxcula.r) a la.s
 secciones que limitan el volumen de control : ;
— Cada producto 8 Q0 7 es un vector con la direccién y sentido de la velocidad al pésar la
seccidn que limita al volumen de control
— Ademis del signo que le corresponda en la suma, segiin la direccién y el sentido de 1 se

debera afectar cada término con un signo, el cual es positivo si el gasto sale del volumen de

control y negativo en caso contrario.
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Figura 2.5 Aplicacién de la ecuacién de la cantidad de movimiento

Los coeficientes de Coriolis y‘ Boussinesq que se utilizan, tanto en la ecuacién de la energia
como en la de cantidad de movimiento, para su evaluacidn se requieren del conocimiento
previo de la distribucién de velocidades en cada seccién; sin embargo, en la mayoria de los
problemas de Hidréulica es comin considerar que o = ff =1, pero debe tenerse en cuenta que
puede existir un error en ellos cuando en los escurrimientos existan problemas locales que

modifiquen el perfil de velocidades respecto del uniforme.
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3. MODELO EXPERIMENTAL

Actualmente el desalojo de las aguas resnduales domesncas, se realizan por medio de descaxgas
a 45° hacia el colector secundario, ya qQue s su funcxonamnento h:drauhco ha resultado adecuado,

pero en los ultimos afios han '\parecxdo en el mercado cone\:lones que permnten qut: ella se

realice a 90°' Por tal razon se construyo un modclo f'smo escala 1:1 para observa.r el

comporta:mento hxdraullco de a.mbas conexlones (45° y 90°) y compararlas entre si.

A édhtihuzicién se describe cada una de las partes"AqueA consﬁmyeﬁ al modelo, asi mismo se
indican los diferentes didmetros utilizados en cada una de las pruebas realizadas para albafial y
“atarjea. Es importante sefialar quc en estas pruebas la pendiente (S) de la atarjea sc mantvo
constante, $S=0.002, la cual se encuentra entre las permisibles (ver apartado 3.3) y cuyo valor

corresponde a la que actualmente se da en la descarga domuiciliaria.
3.1 Descripcidn

El modelo consta de 2 tanques elevados y 2 bajos soportados mediante una estructura
metalica, tuberia hidraulica, sanitaria, conexiones y una bomba para recirculacién del agua, en
la parter superior de cada tanque elevado se encuentran una vilvula que permiten el paso del
agﬁa a cada depdsito y se colocaron piezémetros de acrilico a lo largo de la atarjea unidos
mediante mangueras a un tablero de madera; con ello es posible simular el comportamiento de
una descarga domiciliaria y su unién a la atarjea péra diferentes valores de gastos que puedan

escurrir por ella.

Los tanques de acrilico estin conectados entre si mediante tuberias de PVC hidrdulicas y
sanitarias, la tuberia hidrdulica es de color blanco y tiene un diametro de 10.12 cm se fabrica en
didmetros de 10 a 60 cm en dos tipos de serie y cada serie con tres tipos de tuberia de acuerdo
a su espesor, la sanitaria es de pared estructurada con celdas longitudinales que se fabrican en

didmetros de 16 a 31.5 cm del sistema Novahol.
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El tuncnonm'mento de los sxstemas se reahza de manera mdependxente ' debldo a'quela carmdad

de agua Qque se encuemra en los tanques inferiores no es suhcnente

esta se conduce nuevamente hacia el tanque no. -4, este procedxmlento d opera‘ on perrmte

retroalimentar el sisterna.

En la ngura 3.1 se muestra el modelo para las dos condiciones (43 ) 90°) cn pl:mt.z en donde
se indica la longitud dela atar)ea del albanal las dimensiones de los mnques y la dlreccxon del

escurrimiento por la atarjea. La altura total del modelo se observa en el perhl que se’ muestran

en la figura 3.2

La figura 3.3 muestra la tuberia que alimenta a la a atarjea por medio de un orificio que se
encuentra en el céstadbxposvterior del tanque elevado a una distancia de 5 cm de la base,
mientras que el suministro al albafial es por medio de un orificio localizado a un costado del
tanque elevado a una distancia de 35 cm de la base del depdsito. La bomba de agua que se
udlizé proporciona una carga de cinco metros y un gasto maximo de 30 lps, con un motor

eléctrico de 3 HP que giraa 1150 rpm, el didmetro para descarga y succién es de 10.12 cm.
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Asgaannss an o

Figura 3.2 Corte A-A de la tig. 3.1 en donde se muestra la ubicacion de los piezdmetros y la altura total
, del modelo
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Tuberia hidraulica

Tuberla sanitaria, Novahol
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Figura 3.3 Vista del sistema para la descarga a 45°, en donde se encuentra ubicada la bomba, para un funcionamiento de manera independiente
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Vélvula abierta

Tanque 1

Tanque 4

Vélvula

cerrada

Figura 3.4 isométrico

39



CAPITULO 3

3.2  Combinacién de didmetros 'y accesorios

'esta en de upo de material.
Para las_descargas a 45°, existen varios materiales como lo vimos en el capitulo 1, por otra
parte la tuberia'de PVC Novahol es la tnica que contiene el accesorio correspondiente para
realizar una conexién a 90°, por tal motivo, se reviso el funcionamiento de las descargas con

este material.

Durante la eleccién de la posible combinacién de los didmetros, se consideran las piezas
existentes para ambas conexiones. En uniones a 45°, ya sea con Yee o silleta cementar en las
tablas 1.3 v 1.4 del capitulo 1 las medidas comunes en ambos casos son de 0.200 x 0.160 m,
0.250 x 0.110 m, 0.250 x 0.160 m y 0.315 x 0.160 m, esto es por ejemplo para el primer caso un

tubo.de 0.200 m para la atarjea, con uno de 0.160 m en el albafial.

En las conexiones a 90°, solamente se t:xene como combmacxon comin a las silletas Clic y W el

didmetro de albafial y atarjea de O. 315 X 10.160 omo se puede ver en las tablas 1.5 y 1.6;

pero con una reduccién se pueden transforma.r de 0. 125 m a 0 110 m. En la tabla siguiente se
hace un breve resumen de la colocacnon de la tuberxa para el albana] y la atarjea con el

accesono corrcspondlente
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CAPITULO 3

T ATARJEA

“ACCESORIO UTILIZADO

~EXT

B ; Silleta W
,,;,,,’0:.315 98: S Silleta Clic
b Yee

Silleta Clic
Yee

Silleta W’
Yee

Silleta Clic‘
Yeve

- i Silleta Clic 45°

Tabla 3.1 Combinacidn de dizmetros y accesorios para el modelo de descargas sanitarias

3.3 Recomendaciones pendientes mdximas y minimas

Las pendientes de las tuberias son aquellas que ayudan a proporctona.r al ﬂu,o velocxdades
aceptables en un rango especifico, ya que con ello se evita por una parte la sedxmentacxon y

azolves de las tuberias y por otra la erosion en las paredes de los conductos.

La pendiente de las tuberias debe ser lo mds semejante, como sea posible, a la del terreno
natural, con objeto de tener excavaciones minimas, pero tomando en cuenta las pendientes
minimas y maximas, por ejemplo si la pendiente minima es mayor a la del terreno se debe

colocar la minima.
Las pendientes minimas son en casos normales en las que se dispone del desnivel topogrifico
necesario, aceptando un valor de velocidad de 0.90 m/s, en condiciones de tubo lleno, en los

casos en donde existan desniveles y sea necesario sacrificar la eficiencia de la atarjea se acepta
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Fig. 5.3 Abaco para el calculo hidriulico de tubos Novahol para alcantarillado hermétco (ref.1)
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CAPITULO 4

4. MEDICIONES

Al hacer la comparacién entre los dos npos de descarga a 45° y 90° Se reahzaron 157 ensayos

en los' sistemas que conforman: el modelo para dxferentes dlamctroa ;de tubenas y

combinaciones de estos con los accesonos propuestos (‘Yee y Sdletas ‘ Los’ paramer_ros que se

midieron - para determinar: del compo:tarmento del agua a traves de do' t1‘ os dc coneuonea

son el mvel del agua en el tanquc elevado el gasto que c1rcula a traves de la tubena para cada

: cond.lc1on y la forma en que se determma el drante a lo largo del conductor secundano

“41  Altura del agua enel tanque

En la realiznciéyn‘de_modelos es frécuente tener que determinar el nivel del agua, cuando este

encuenr_ra en la caxa lateral del tan 3 35 cm de d15tanc1a de la base con un diametro de 7.62

cm que se conecta al albanal ‘;er ﬁgurar4 1.

El valor minimo de la elevacién del tanque ;fué(;_tdg 40 cm, incrementindose cada cinco
centimetros aproximadamente, esto se hizo a.l‘les‘tar Vabriyen:dfo la vilvula que se encuentra en la
tuberia hidrdulica que llega al tanque elevado, hasta alcanzar el nivel maximo que resulté de 68
cm. En ambos contenedores se coloc6 una escala para obtener en cada experimento el mismo

caudal en la descarga a noventa y cuarenta y cinco grados.
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““Orificio posterior =
‘se une a la atarjea

con tuberia de — e =Th,
©7.62cm T — _min

- Qrificio lateral
\ para unién con
’ el albafial~

Atarjea

Figura 4.1 Tanque superior

4.2 Calibracién de gastb :

- Con el fin 'de"’com'parar’“ el ‘furicibnar’n.iéhto de los accesorios utlizados en las descargas
dormcxhanas, es necesano conocer el valor del gasto’ que escurre por cada una-de las- tuberias, -
en el albafial el gasto que cn:cula es menor en cornparacxon al del colector secundano pues a

este se unen varios ramales.

La comprobacién del valor del caudal se realizé de varias maneras, pot las caractetisticas de la
instalacién una de ellas fue de t1po teonco con'las ecuaciones de orificios de pared gruesa con

un valor del coeficiente de descarga de 0 8048 (ref 4).

Por otra parte para calcular el'valéi::dél‘éaudal en el laboratorio, se obtuvo el volumen en un
tempo determinado al final de la tubena Posteriormente se compararon los resultados de
forma grifica, (ver fig. 4.2 y 4.3), en donde se observé gran dispersiénv en los valores
experimentales ocasionada por la turbulencia del agua y las fluctuaciones entre los niveles en la

escala de altura del tanque superior.
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- CAPITULO 4

Por cada onﬁcxo del tanque elevado escurre una porcxon “de gasto, por lo tanto para conocer su

ﬁ -‘volumen del -agua kentre el tlempo a la salida de la'descarga al tanque mfenor de manera‘sumlar'—‘
se reahzo para la atar)ea bloqueando el paso de flujo al albadial. De tal forrrn se estlmo el valor
del gasto c\pem‘nent'\l para el albanal v la atarjea func1onando por separado y de manera

simultdnea, obteniendo un gasto total para cada nivel del tanque.

La tabla 4.1 muestra los resultados de un ajuste de datos entre los valores experimentales y
tedricos para el albafal, representados graficamente en la figura 4.2 en donde el eje de las
_ abscisas esta compuesto por los cilculos hechos con la ecuacién y el de las ordenadas con los

aforados, de donde se dene una serie de puntos que se ajustan a la correlacién lineal siguiente:

Q i = 0-6642Q .., +1.2366

Carga Gasto medido
(cm) a/s)

39 3.40

40 ‘ 3.65

45 4.65

47 ' 4.98

48 5.13

53 , 5.82

55 r 6.07

60 i 6.64

65 L 7.15

68 ) 7.44 |

Tabla 4.1 Gastos que circulan por el albarial
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chp : - 2 - o . ; ’
sy Lo QiexeerivenTaL VS Q TEORICO.
10 -
y =0.6642x +1.2366° . -
R*=0.7492 °
.8
.8
4
2
o - ; _ .
)] 2 4 6 L] 10
Quesrico
(Vs)

Figura 4.2 Relacion de Gastoéxperimenta.l yj‘cé;i_co para el albarial

En el caso de 1a descarga por la atarjea, la grafica se realizé de la misma manera (ver fig. 4.3), la
ecuacion de ¢ <i6n lineal es la siguiente:

-2.0081

tedrico

Qumedido = 0.91 87Q

La tabla 4.2 condene los gastos calculados con la ecuacion de ajuste y la grafica 4.3 muestra

graficamente los valores.
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Qap T Q exPERIMENTAL VS Q TEgRrIcCO”
147
y=0.9187x-2.0081 |
R?2=0.7074 '
I I ‘ ; L
10
a
s |- - _
[ J
4
4 6 -} 10 12 . 14
';Qleérico
D)

Figura 4.3, Relacién de Gasto experimental y tedrico para la atarjcé

Carga ! Gasto medido

(cm) E (1/s)
39 6.24
40 6.37
45 7.01
47 l 7.26
48 | 7.38
53 7.95
55 8.17
60 8.71
65 9.22
68 i 9.51

Tabla 4.2 Gastos que circulan por la atarjea
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La uluma condxcxonoes donde se prescnta la descarga total 'é‘sto es’ p Ul"{élbb’aﬁal'y la atarjea

As™ omun ya que sxemp:e existirin escurnrmen s le | la atar)ea Los

valores para los gastos totales se muestran en la tabla 4 3, zesultado de la ma de los calculos )

antenores

Carga Gasto medido
(cm) A/s).
39 9.63
40 10.02
45 11.66
47 12.23
48 1231
53 . 1377
55 14.24
i 60 15.34
i 65 16.37 '
| 68 16.95

Tabla 4.3 Gastos que circulan por el albanal y 1a atarjea

4.3 Medicic’m del tirante

En algunas ocasiones cuando era necesario medir los tirantes en puntos especificos de dificil
acceso se utilizan piezémetros que registran la presién estatica, proporcional al tirante en el
sitio indicado. El piezémetro es una pieza de acrilico de 1.27 ¢m de ancho por 2.54 cm de
largo, la cual se introduce a la tuberia mediante una pequefia perforacion de las mismas
dimensiones, conectados a una manguera, esta a su vez se encuentra sujeta a un tablero, en

donde sc dene indicada la plantilla del tubo, ver fig. 4.4.
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--—— pieza que se" -
introduce enla -
tuberia

~~-—conexién para
manguera

Figura +.4 - Piezémetro de acrilico

Los pxezomet:os se encuentran ubicados en el fondo de la tubena hay 2 en la descarga

dorrucxhana y 12 alo largo de la atarjea, con una sepa.racxon entre‘ ellos de 20 a 25 cm, algunos

tramos fueron mas largos, por ejemplo en el caso de la“desc a 45 la conex10n Yee no se

perforo por lo que la sepamcxon entre los plezom t_r s,y..,despues de ella; la

distancia que existe entre cada piezémetro se anexa: en Ia tabla 4 4 a ayb. .

~"Descarga 90° S » Descarga 45~

'Numero : - | Distancia Nimero |-~ Distancia
: 'pieizém};iﬁré s (cm) * | piezémetro 7 (em) -
T 64.0 1 625
30 2 24.0

SR Pistancia total del albaﬁal (cm) :
: :,:/,ﬂ87.Q '

Tabla 4.4.a Distancia a la que se encuentran los piezémetros én'el albafial
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Descarga 90°...

Numeto 3 Dlstancm

piezémetro v (cm) , ‘
1 64.0 3

2 22.0 4

5

22.0

- ‘3 s

Tabla 4.4.b .Distancia a la que se encuentran los piezémetros en la atarjea

El tablero tene dimensiones de 1.20 m de ancho x 1.00 m de altura, cubierto de papel
milimétrico para marcar la altura del agua que pasa por los piezémetros en cada experimento
(ver foto No. 17). En cada cambio de tuberia en se colocan las mangueras y los piezémetros
sellados con silicon para evitar fugas. Con los niveles mencionados del agua en el tanque se
trabajo con la descarga a 45°, y posteriormente con la de 90°, para ambos casos las mediciones
se realizaron como se describe a contnuacién. o v

Llenar los tanques de almacenamiento superior e inferior,. revxsar que la pendxente de la atarjea

y albafial sea del 2%, medir el cero en el papel rmhmetnco del tablero, encender la bomba abrir
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CAPITULO 4

Como el albaiial era muy corto no fue posible obtener mediciones en el, en el caso de la atarjea
la longitud era mayor y se logro dibujar un pequefio perfil para cada una de las combinaciones

propuestas.

Se hicieron mediciones para los casos siguientes: descarga por la atarjea, descarga por el
albaial, y cuando trabajaban simultineamente el albafial y la atarjea, para cada gasto y altura, en
cada caso se dibujo un perfil experimental en el que se observa su comportamiento Vv los
posibles errores en las lecturas. En'el capitulo 5 sekmuest_ran algunos de ellos para los ensavos

realizados, en donde se indica el tipo de unién y el mimero de experimento correspondiente.
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Figura 4.5 Formato de laboratorio utilizado en la realizacion de cada experimento
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_CAPITULOS

5. RESULTADOS

‘En’ este capltulo se presenta la comparacxon enr_re los 51stemas quc componen el modelo de

descargas samtn.nas, pam revisar el func1onarmento hxd.rauhco de la umon en la descarga a 90°

45° al tubo colector de drena)e uuhzando,para ello tuberia y y'conemones de PVC '

Froude para deterrmnar el upo:dejﬂu)o que cucula por el colector y. la rugo:xdad de la tubena

Con avuda de algunas ﬁguras se compara cada caso, utilizando las rmsmas condlmones de

De las 157 pmebas reahzadas para el anahsxs ‘se; consxdexan solo un. 60°/o de: ellas como

consecuencia de los errores duxante las medlcxones

Al revisar la velocidad del conducto se calcularon las caracferisdcas geométricas. de la tuberia
con las ecuaciones descritas en‘el capitulo 2, con el drea y el gasto se calculd la velocidad en
cada punto por medio de la ecuacién de continuidad; para conocer el tpo de flujo que pasa
por el tubo como se tiene escurrimiento a superficie libre, se determino el nimero de Froude

para indicar si es lento (subcridco) o ripido (supercritico).

Asi por ejemplo, para la descarga a 45°; se presentan oscilac‘irtyané;fué‘:rtvers en la superficie libre y
en los tirantes, ellas se observan en la distribucién del tirante en’ cada seccién, en donde estos
cambian mucho debido a que la descarga del flujo incide di:ectéménte contra la pared opuesta
del conducto, de donde es reflejada y de esta forina osc;lla—,dé;pared a pared hasta la descarga
final, por lo cual, no logra estabilizarse variando el tirante a la salida siendo mayor de un lado ’

que de otro reduciendo la velocidad del ﬂu)o (ver. foto No 12).

Enla descarga a 90° el chorro de agua cae a la ataqea como regadera y se d15persa ( ver foto
14), por lo que parte del agua queda almacenada hacia aguas arriba de la tuberia v la otra
escurre estabilizindose poco a poco hacm la salida de manera uniforme. Las oscxlacxones que

presentan despues de la descarga son. menores, en donde el flujo se estabiliza en una distancia
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relauvamente corta Un mconvemente que se ptesenm en-esta descarga es: que en la parte'

: antenor a la desca.tga se queda almacenada agua que avanza lentamentc por el conducto esto

) dlsmmuye cuando pasa agua a 'través de la atar)ea como se observa en el perﬁl del exﬁen}ﬁcnto
97 ﬁgu:a 5. 4 :

. El funcxonarmento descnto de las conexiones a 45 7 90° se consxdera ue es” de o o ener
qu
por lo cual se rewsaxa cada una de las combmacmnes con sus’ cox:respondxentes tubos para el

- albadial y atar)ea descntos en‘el cnpltulo 3.

Al c‘o‘locnr‘la tuberia de mayor diéme&o 0.315 — 0.160 m (atarjea y albanal, respecuvamente),
éon su correspondiente conexion Yee y silleta W en el modelo se obtuvieron los siguientes
resultados; en la descarga a 45° con un gasto de 3.65 /s y considerando que solo circula agua
por el albadal, 1a velocidad es baja con valores de 0.39 »/s a 1.02 m/s, como se mu_esyt,ra en la
tabla 5.1 del experimento 112, el nimero de Froude va de régimen subcritico en el’ primer
tamo 0.52 a supercritico” 1 90 en el experimento 115 con un:gasto mayor (7 44-},//:) la

velocidad se comporto de manera estable a lo largo de la conduccxon sxendo ima. de

0. 79m/.r y 1a méxima de 1.46 ”I/.l, los datos completos se indican en la tabla 5

En*la'descarga a 90° con silleta W/, para un caudal de 3.65 //.r ‘ldsf'ih

como una :egadera, despues de este tramo se estabiliza nuevamente alcanza Ldo un'y alor hasta,' :
de 1 28 mfs (ver tabla 4 4)
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Experimento 112
Descarga 45°, YEE Descarga albafial
Pendiente = 2%
Diametro nominal = 315 mm
Diametro interior = 0.2984 m
H tanque = 0.40 m
Q = 0.00365 m*/s
"y (cm) y (m) A (m’) |V (m/s) Fr
© 520 0.0520 0.0082 0.45 0.63
05.65 0.0565 0.0092 0.40 0.53
5.75 0.0575 0.0094 0.39 0.52
5.65 0.0565 0.0092 0.40 0.53
3.80 0.0380 0.0052 0.70 1.15
3.70 0.0370 0.0050 0.73 1.22
3.80 0.0380 0.0052 0.70 1.15
3.40 0.0340 0.0044 0.83 1.43
3.40 0.0340 0.0044 0.83 1.43
2.95 0.0295 0.0036 1.02 1.90
3.90 0.0390 0.0054 0.68 1.10
3.15 0.0315 0.0039 0.93 1.67
Tabla 5.1 Calculos de la descarga a 45°,0.315 —0.160 m con accesorio tipo yee
Experimento 115
Descarga 45°, YEE  Descarga albaiial
Pendiente = 2%
Diametro nominal = 315 mm
Diiametro interior = 0.2984 m
H tanque = 0.68 m
Q = 0.00744 m’/s
y_(cm) y(m [ A@) [V (mn/s)| Fr
5.45 0.0545 0.0087 0.85 1.16
5.50 0.0550 0.0089 0.84 1.14
5.75 0.0575 0.0094 0.79 1.05
5.90 0.0590 0.0098 0.76 1.00
4.60 0.0460 0.0068 1.09 1.62
5.45 0.0545 0.0087 0.85 1.16
5.50 0.0550 0.0089 0.84 1.14
4.15 0.0415 0.0059 1.26 1.98
4.75 0.0475 0.0072 1.04 1.52
4.20 0.0420 0.0060 1.24 1.93
5.40 0.0540 0.0086 0.86 1.19
3.75 0.0375 0.0051 1.46 2.41

Tabla 5.2 Calculos en la descarga a 45°, 0.315 —0.160 m
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Experimento 116
Descarga 90°, Silleta W Descarga albafial
Pendiente = 2 %
Diametro nominal = 315 mm
Diimetro interior = 0.2984 m
H tanque = 0.40 m
Q = 0.00365 m*/s

y (cm) y (m) A (m®» |V (m/s) Fr
6.00 0.0600 0.0100 0.36 0.47
6.15 0.0615 0.0104 0.35 0.45
6.25 0.0625 0.0106 0.34 0.44
2.10 0.0210 0.0022 1.68 3N
2.80 0.0280 0.0033 1.10 2.10
2.55 0.0255 0.0029 1.26 2.53
2.10 0.0210 0.0022 1.68 3.71
2.45 0.0245 0.0027 1.34 2.74
2.50 0.0250 0.0028 1.30 2.63
2.60 0.0260 0.0030 1.23 243
2.75 0.0275 0.0032 1.13 2.18
3.00 0.0300 0.0037 1.00 1.84

Tabla 5.3 Descarga a 90°, 0.315 -0.160 m con Silleta W

Experimento 119
Descarga 90°, Silleta W Descarga albaiial
Pendiente = 2%
Diametro nominal = 315 mm
Diametro intetior = 0.2984 m
H tanque = 0.68 m
Q= 0.00744 m®/s

y (cm) Y (m) A@m® | V(m/s) Fr
12.10 0.121 0.0266 0.28 0.26
12.15 0.122 0.0267 0.28 0.25
11.95 0.120 0.0262 0.28 0.26
2.25 0.023 0.0024 3.10 6.60
5.50 0.055 0.0089 0.84 1.14
4.60 0.046 0.0068 1.09 1.62
4.10 0.041 0.0058 1.28 2.03
4.85 0.049 0.0074 1.01 1.46
4.90 0.049 0.0075 0.99 1.43
5.50 0.055 0.0089 0.84 1.14
5.30 0.053 0.0084 0.89 1.23
4.55 0.046 0.0067 1.10 1.65

Tabla 5.4 Resultados en la descarga a 90°, 0.315 —-0.160 m con Silleta W’
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CAPITULOS5

Exp 112 Q=3.65Vs

Exp 115 Q=7.44 Vs .

—Z(cm) .
—e—yExp 112
—o—yExp 115

—zem) .

ALBARAL
160 mm

ATARJEA
315 mm
50.0 1000 150.0 " 2000 ; 2500 3000 3500

Distancia {cm)

Figura 5.1 Descarga p:::)r el a;lbaﬁ‘all tnicamente. YEE (456)
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90.00
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- Figura 5.2 Descarga por el albanal dnicamente: Silleta W (90%)

Los rcsultﬁdos oi)terxidos al realizar el cambio de tubetia con la combinacién de 0.250 x 0.160

m, en donde existe escurrimiento simultineamente en el albafial v atarjea son los siguientes:

En al descarga a 45° cuando circula por el albafial un gasto de 3.65 /5 y alolargo de la atarjea
escurre 6.7 //s, con un total en el sistema de 1>07 02 ‘// }, la velocidéd' alo largo‘ dela tuben’a
oscila entre 1.59 m/s5y 4.87 m/s, los cilculos de la velocidad y niimero de Froude se mcluyen
en la tabla 5.4 este dlimo valor indica que el tipo de reglmen es supercrmco en la’ tuberia,
cuando aumenta un poco el gasto el funcionamiento es similar v los valores de la velocidad
también son semejantes los cuales van de 1.50 m/s a 5.31 m/: (tabla 55) pe ﬁgura 5.3
representa el funcionamiento de esta descarga en donde se observa_que‘aunque el gasto

aumente, el comportamiento del agua es el mismo.
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Si la union - de: a.lbanavr'y ata:)ea se- hace cokr -unz : llle

con la combmacwn de
""el pnmero es del

e: 1007 /s, y el

ppmer ‘caso el
a;gé; ‘al aumentar el
":a:nso hacia aguas
= ; 1a de maneza similar al
e\penmento antenor Las tablas 5.7 y 5.8 contenen los va.lores de Velomdad ¥ numero de

Froude en los que se observa que el régimen del flujo es supercritico.

Experimento 100
Descarga 45°, YEE  Descarga albaiial y atarjea
Pendiente = 2%
Diimetro nominal = 250 mm
Diimetro interior = 0.2368 m
H tanque = 0.40 m
Q= 0.01002 m’/s

y (cm) y(m [ A@m) [V (m/s)] Fr
2.30 0.023 0.0022 4.56 9.61
2.50 0.025 0.0025 4.04 8.16
2.40 0.024 0.0023 4.29 8.84
2.20 0.022 0.0021 4.87 10.49
2.60 0.026 0.0026 3.81 7.55
4.30 0.043 0.0055 1.84 2.83
4.75 0.0475 0.0063 1.59 2.33
4.75 0.0475 0.0063 1.59 2.33
3.45 0.0345 0.0040 2.52 4.34
4.35 0.0435 0.0056 1.81 2.76
3.15 0.0315 0.0035 2.88 5.18
3.90 0.039 0.0047 2.11 3.42

Tabla 5.5 Valores de tirante, drea, velocidad y nimero de Froude para la descarga a 45°
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Experimento 101
Descarga 45°, YEE  Descarga albafial y atarjea
Pendiente = 2%
Diametro nominal = 250 mm
Didametro interior = 0.2368 m
H tanque = 0.45m
Q = 0.01166 m*/s
vy (cm) y(m) | A@m) [V (m/s)| Fr
2.30 0.0230 0.0022 5.31 11.18
2.60 0.0260 0.0026 4.44 8.79
2.50 0.0250 0.0025 4.70 9.49
2.35 0.0235 0.0023 5.14 10.72
3.35 0.0335 0.0038 3.06 5.35
5.25 0.0525 0.0073 1.61 2.24
5.50 0.0550 0.0078 1.50 2.05
5.25 0.0525 0.0073 1.61 2.24
3.85 0.0385 0.0047 2.50 4.08
4.80 0.0480 0.0064 1.82 2.66
3.90 0.0390 0.0047 2.46 3.98
4.40 0.0440 0.0056 2.07 315

Tabla 5.6 Calculos en la descarga a 45° con didmetros de 0.250 x 0.160 m

Expetimento 96
Descarga 90°, Silleta Clic Descarga albafial y atarjea
Pendiente = 2%
Diametro nominal = 250 mm
Diametro interior = 0.2368 m
Htanque= 040 m
, Q= 0.01002 m’/s
y (cm) y(m | A@) |V (m/s)| Fr
3.25 0.0325 0.0036 2.75 4.88
2.00 0.0200 0.0018 5.60 12.66
2.20 0.0220 0.0021 4.87 10.49
2.80 0.0280 0.0029 3.42 6.53
2.10 0.0210 0.0019 5.22 11.50
2.20 0.0220 0.0021 4.87 10.49
5.15 0.0515 0.0071 1.42 2.00
4.40 0.0440 0.0056 1.78 2.70
5.10 0.0510 0.0070 1.44 2.03
7.00 0.0700 0.0109 0.92 1.11
6.60 0.0660 0.0100 1.00 1.24
4.25 0.0425 0.0054 1.87 2.89

Tabla 5.7 Resultados del experimento 96 utilizando silleta Clic a 90°
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Experimento 97
~ Descarga 90°, Silleta Clic Descarga albafial y atarjea
' Pendiente = 2%
Diametro nominal = 250 mm
Diametro interior = 0.2368 m
Htanque = 0.45m
Q= 0.01166 m®*/s

v (cm) v (m) A (m®» |V (m/s) Fr
3.05 0.0305 0.0033 3.51 6.43

. 2.20 0.0220 0.0021 5.67 12.21
6.80 0.0680 0.0105 1.12 1.37
11.75 0.1175 0.0218 0.53 0.50
13.60 0.1360 0.0262 0.45 0.39
6.55 0.0655 0.0099 1.17 1.47
7.20 0.0720 0.0113 1.03 1.23
6.80 0.0680 0.0105 1.12 1.37
7.40 0.0740 0.0118 0.99 1.16
8.95 0.0895 0.0152 0.76 0.82
8.55 0.0855 0.0143 0.81 0.89
6.15 0.0615 0.0091 1.28 1.65

Tabla 5.8 Descarga a 90° Silleta W con didmetro de 0.250 x 0.160 m

S0
80 - Exp 100 Q= 10.06 Us
Exp 101 Q= 11.66\s
70 - s ——— B
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—_—
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0 50 100 0 TAS0 2007 iy 280 o, 1300 350
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Figura’5.3 Descarga por el albagial y afériéa f.ﬁn;‘:i\or‘:arx.dé‘dé manera simultinea, YEE (459)
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Figura 5.4 Descarga por el albarial y atarjea funcionando de manera simultinea. Silleta Clic (90°)

Otra de las combmacxones fue la compuesta por el d1amer_ro de 0.200 m en la atar)ea y 0.160 m
para el albanal El analisis que se realiz a este sistemna para la unién a 45° se muestra en las
tablas 5.9 v 5.10. Para esta unién con un gasto total de 10.02 //s, se observa de la figura 5.5 que
el comportamiento del agua es similar al de la tuberia colocada anteriormente, la velocidad
oscila entre 1.46 »/5 a 5.88 m/s. Al aumentar el caudal a 16.95 //s, la atarjea funciond como
tubo lleno hacia aguas arriba de la dcscarga, después de esta se estabilizd nuevamente con

escurrimiento a superficie libre.

En la descarga a 90° silleta W con“diérhetros en albafial de atarjea de 0.200 x 0.160 m, se
presentd un comportarmento sumlar al de 45° con el mismo didmetro para un gasto de 10.02
//s 1a velocidad en este caso fue de 1 18 m/.s a 5.88 m/s (ver tabla 5.11). Al aumentar el gasto a

16.95 /s, el tubo se lleno completamente antes de la descarga como se observa en la figura 5.6,
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Figura 5.5 Descarga por el albafal y atarjea funcionando con el didmetro de 0.200 m. YEE #5°)
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' Experimento 137 S
Descarga 45°, YEE  Descarga albaiial y atarjea
Pendiente = 2% :
Didmetro nominal = 200 mm
Diametro interior = 0.1892 m
H tanque = 0.40 m
Q= 0.01002 m’/s
y (cm) y (m) A (m*» (V (m/s) Fr

2.10 0.0210 0.0017 5.88 12.95
2.10 0.0210 0.0017 5.88 12.95
2.75 0.0275 0.0025 . 3.97 7.64
2.55 0.0255 0.0023 4.43 8.85
2.70 0.0270 0.0025 4.07 7.92
4.90 0.0490 0.0058 1.73 2.50
4.00 0.0400 0.0043 2.3 3.69
5.10 0.0510 0.0061 1.64 2.32
5.55 0.0555 0.0069 1.46 1.98
4.15 0.0415 0.0046 2.19 3.44
4.70 0.0470 0.0054 1.84 2.71
5.00 0.0500 0.0059 1.69 2.4

Tabla 5.9 Calculos para la combinacién de didmetros de albanal y atarjea de 0.200 x 0.160'm

Experimento 142 :

Descarga 45°, YEE  Descarga albaifial y atarjea
Pendiente = 2% A,

Diametro nominal = 200 mm :
Didametro interior = 0.1892 m
H tanque = 0.68 m
Q= 0.01695 m*/s

y_(cm) y(m | A@m) [V (m/s)| Fr
14.75 0.1475 0.0235 0.72 0.60
17.00 0.17 0.0266 0.64 0.49
17.70 0.177 0.0273 0.62 0.47
18.00 0.18 0.0276 0.61 0.46
18.70 0.187 0.0281 0.60 0.45
14.75 0.1475 0.0235 0.72 0.60
9.60 0.096 0.0143 1.18 1.22
10.20 0.102 0.0155 1.10 1.10
10.45 0.1045 0.0159 1.06 1.05
9.65 0.0965 0.0144 1.18 1.21
10.05 0.1005 0.0152 1.12 1.13
8.95 0.0895 0.0131 1.29 1.38

Tabla 5.10 Cilculos para la combinacién de diimetros de albanal y atarjea de 0.200 x 0.160 m con Yee
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Experimento 127
Descarga 90°, Silleta W  Descarga albafal y atarjea
Pendiente = 2%
Diametro nominal = 200 mm
Diametro interior = 0.1892 m
H tanque = 0.40 m
Q= 0.01002 m’/s

y_(cm) v(m | A |V (@m/s)| Fr
2.75 0.0275 0.0025 3.97 7.64
2.10 0.0210 0.0017 5.88 12.95
2.10 0.0210 0.0017 5.88 12.95
3.45 0.0345 0.0035 2.86 4.92
2.10 0.0210 0.0017 5.88 12.95
3.35 0.0335 0.0034 2.98 5.20
4.05 0.0405 0.0044 2.27 3.61
4.45 0.0445 0.0050 1.99 3.01
6.45 0.0645 0.0085 1.18 1.49
4.75 0.0475 0.0055 1.81 2.66
5.55 0.0555 0.0069 1.46 1.98
2.80 0.0280 0.0026 3.86 7.38

Tabla 5.11 Descarga a 90°, tuberia 0.200 x 0.160 m

Experimento 130
Descarga 90°, Silleta W  Descarga albafial y atarjea
. Pendiente = 2%
Diimetro nominal = 200 mm
Didmetro interior = 0.1892 m
H tanque = 0.68 m
Q = 0.01695 m?/s

y (cm) y @ | A (@) |V (m/s)| Fr
17.90 0.1790 0.0275 0.62 0.46
18.92 0.1892 0.0281 0.60 0.44
18.92 0.1892 0.0281 0.60 0.44
18.92 0.1892 0.0281 0.60 0.44
18.92 0.1892 0.0281 0.60 0.44
9.45 0.0945 0.0140 1.21 1.25
7.00 0.0700 0.0095 1.79 2.16
8.90 0.0890 0.0130 1.30 1.40
9.90 0.0990 0.0149 1.14 1.16
8.60 0.0860 0.0124 1.36 1.49
9.00 0.0900 0.0132 1.29 1.37
5.20 0.0520 0.0063 2.70 3.78

Tabla 5.6 Descarga albanal v atarjea diametro 0.200-0.160 m
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Figura 5.6 Descarga por el albanal y atarjea fuﬁc@onando »cor‘x‘,:eilﬂdiémetro de 0.200 m. Silleta W' (90°)

La calibracién de la rugosidad de la tuberia ncv)A fue posible hacerla con la descarga a 45°, porque
el perfil de la superficie libre del agua que se forma es inestable, en cambio, para la descarga a
90° dicho perfil fue mas estable. Para este dltimo caso se calculd el coeficiente de rugosidad

con el procedimiento siguiente:

e Se midieron los pertfiles de flujo para cada una de las pruebas con aife:entes gastos

»

e Se escogieron dos secciones separadas una longitud L y se ﬁ] ‘un ’plandhorizontal de

compatracion

e Para cada seccidn se obtuvo el tirante y con éste se determind el valor del ‘4rea; perimetro y

radio hidraulico, respectivamente

e Como se conocia el gasto, ya que éste se aford en la prueba, se calculd la velocidad -
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Conlos datos anteriores y el perﬁl del agua medldo con’ ay'uda dc un pr.ograma de omputo >

vale 0.010.

El valor calculado de “n” es el promcd.lo de dl%tmtos valores encorm:ados ‘estos resultados
indican que el factor de rugosxdad n cambxa con’ el gasto, lo cual concuerda con los

experimentos realizados por. dlferentes investigadores, esto se puede v er, por ejemplo, en la fig.
5.7.

_7- “7[:\ .0%' | T

001 02 03 04 05 06 7 08 09 10 u 1z i3
Valores d8 Q/0g. V/Vy . AR Y/AgRES, y  R¥YRI

Figura 5.7 Caracteristicas del flujo en una seccién circular (segiin T. R. Camp) (ref. 3)
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57.1‘ Véiééliéladééjpétmisibles

:‘La \elocxdad lumte .del ‘escurrimiento es la que ewta por una’ parte la sedxmentacxon v el

las at:irjeas, es de 03 17;/:, ;

La velocidad mamma es aquella con la que se trata de evltar la erosién’ de las paredes de la

tubena y csr_mctur s

En casos excepctona es, en tramos aislados de tuberia, se pueden llegar a- presentax velocxdades

“de hasta 8 m/ 5 y estos valores se pueden aceptar contando con la aprobacxon del proyecto

En la tabla 5.13 se muestran los valores de velocidades maxima y minima para diferentes tipos

de material. -

T ] VELOCIDAD (m/s)
MATERIAL DE LA TUBER{A

MAXIMA - MINIMA
Concreto simple ‘ 3.0 0.30
Concreto reforzado e : 73.5 L 0.30
Fibrocemento \ — 50 » 0.30
Polieuleno Cole 0.30
Policloruro de Vinilo (PVC) .~ | .

0.30. .

Tabla 513 ,Véljoc'iéldiclesiférrn'isibl‘es en tubenas (;ef.lOf
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6 - CONthjsiONEsf*;;f

f.).cxhdad hermeuca de cada pleza o

El t‘.lpO de matenal del que ‘estin construidas las atarjeas, el albafal v las piezas especiales debe
ser: el mismo,’ el cone:pondxentc procedmncnto de conexidén puede llevarse a cabo de dos
maneras, una a 45 o 90° El modelo hecho para la revisién del funcionamiento de las uniones

ptoporcmna una gtan ayuda para conocer las diferencias al utilizar uno u otro accesorio y elegir

el que mejor convenga:

Descar 'ka:'a"45‘? con'Yee se observd lo siguiente::

A% enta)as

: ’7Se presenta una dlsrmnucmn menor de la veloc1dad en el escumnnento

-El nesgo de taponamxento es menor

Las veloc1dades que se presentan se encuentxan dentro de las perrmsxbles (segun tabla
5.13).: .

El tpo de flujo que se presentan en la mayoﬁa de X

sos analizados es supercritico,

lo cual garantiza la autolimpieza del conducto, -

La unién de la descarga domiciliaria a una atarjea.con didmetro exterior de 0.250 m o

mayor, presenta un buen funcionamiento.
Desventajas:

inmediato siguiente a la unién, . :-

El flujo incide directamente contra la pared opuesta al conducto, esto puede ocasionar

que en ese punto el desgaste de la tuberia sea mayor.

STA TESIS Nk BAL

OF, LA BIBLICH: 5 .
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Con el dJametxomimrno dé; 0.200 m'en la atarjea y un gasto de 76 /s, puede existir el

~riesgo:de que se presente un taponamiento.

Descarga 2 90°°c Clic y'W, se sefiala lo siguiente:

Venta)as

"’El chorro “de “agua cae disperso dentro de la atarjea, esto indica que no incide

“directamente sobre un drea especifica, por lo cual no existe desgaste en esa seccién del
tubo (ver fotografia no. 14). -

Las velocidades después de la conexién son mayores a 3 /s, pero en un intervalo que,

se encuentra dentro de las permisibles (ver tabla 5.13). o

El dpo de flujo que se presentn es supercnuco en el tramo 51gu1ente a- la dcscarga lo

cual garantiza la autohmpleza del conducto

Desventajas: o ;
En el caso de la atar)ea con d.tametros de 0.250 m y mayores se forma un p>equeno
‘remanso en la seccién aguas arnba a la descarga del albaal.

Si el agua que circula por la atar]ea- tiene una velocidad pequefia, en el‘t‘;émo de la_

" descarga ello puede provocm: un remanso del flujo dentro del conducto.

No se recomienda usarlo cuando se une a tubos con diimetro de atar]ea de 200 mrn

porque ello puede ocaswnax taponatmento.

De lo antes mencionado, se concluye que cuando el didmetro exterior de la- ataqea es de 315
mm, con cualquiera de los accesorios ya sea a 45 o 90° se presenta un: funcxonam.lento
aceptable, no asi cuando el diimetro es el minimo recomendado (0.200 m), en este caso no se

recomienda por seguridad en la conduccién las uniones a 90°,

El valor de la rugosidad encontrado experimentalmente resulta aceptable pues comparado con
otro tipo de tuberias utilizados en alcantarillado es menor lo cual ayuda a que las tuberias sean
autolimpiantes. El valor calculado de “n” es el promedio de distintos valores encontrados, lo

que indica que el factor de rugosidad cambia con el gasto.
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ANEXO FOTOGRAFICO

CONEXIONES A 45°

Fotogratia No. 1 Silleta Cementar YELE, une al tubo con cementante, sin necesidad de cortes
transversales

Fotografia No. 2 YL permite mayor flexibilidad en ¢l entronque, pero se requicre cortar las atarjeas
ctt lugares precisos



ANEXO FOTOGRAFICO

CONEXIONES A 90°

SILLETA CLIC

Fotogratia No. 4 T silleta se une a v atarjea por medio de un empaque que queda a presion al
colocarla y sujetarla con ks manijas.



ANEXO FOTOGRAFICO

CONEXIONES A 90°

Fotografia 6. La silleta se monta coimo un brazalete en la atarjea, evitando cortes
transversales



ANEXQ FOTOGRAFICO

UNION DE ALBANAL Y ATARJEA CON LAS
CONEXIONES

Fotogratia No. 8 Silleia Clic a 90° montada en la atarjea
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' ANEXO FOTOGRAFICO

Fotografia no. 9 Silleta W montada en la atarjea, unida al albaiial con un codo de 90°

MODELO DESCARGAS SANITARIAS

Fotografia No. 10 Vista del modclo en el laboratorio, a la izquierda se encuentra la
representacion de ka descarga a 45° y a la derecha ta de 90°



ANEXO FOTOGRAFICO

UNION ALBANAL Y ATARJEA YEE

Fotogralia No. 1} Funcionamicnio ded modelo en ol que se aitliza la conexion YEE,

Fotogratia No. 12 Acercamiento de la desearga a-45°, donde se observan las oscilaciones al final de la
tubceria

A-6



ANEXO FOTOGRAFICO

Fotogeatia No. 14 Vista de la descarga a 90°, en donde se observa coma cac el chorro de agua
provenieate del albanal



ANEXO FOTOGRAFICO

UBICACION DE LOS PIEZOMETROS EN LA
ATARJEA

Fotogratia No. 16 Los ptezdmctros se encuentean a una distancia de 25 em aproximadamentie entre
cllos
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