UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“Realizacion del software PRyDA para el
disefio o revisidon de un tramo de
alcantarillado con base en sus condiciones
de operacion”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO CIVIL

PRESENTA:

MEJIA ESTRADA PAMELA ISKRA

DIRECTOR DE TESIS:
M. 1. CRISTIAN EMMANUEL GONZALEZ REYES

Ciudad Universitaria, México, D.F., junio de 2012.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO... MEJIA ESTRADA PAMELA ISKRA

A mi mamd Laura Estrada

y mi hermano Andrés



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO... MEJIA ESTRADA PAMELA ISKRA

Agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México, especialmente a la Facultad de Ingenieria,
por abrirme las puertas de sus aulas y permitirme el honor de ser parte del orgulloso y distinguido

alumnado.

Agradezco a mi mamd Laura Estrada Flores y a mi hermano Andrés Mejia Estrada, quienes me han
ayudado a descubrir mi propio valor y lo importante que es demostrar y retribuir el enormisimo amor

y cuidado que siempre me han tenido.

Agradezco a todos los profesores que han sido parte de mi formacion académica y humana. Todos los

dias se aprende algo nuevo, y yo aprendi de los mejores.
Agradezco a la familia Estrada, que siempre estuvieron al tanto de mis caidas, esfuerzos y logros.

Agradezco al M.I. Cristian Emmanuel Gonzdlez Reyes, por su excepcional guia, sus invaluables
consejos y tantas ensefianzas a lo largo de este trabajo. Al M. I. Ricardo Rubén Padilla Veldzquez, por

compartir de manera tan grata sus conocimientos académicos y de vida, jamds los olvidaré.

Agradezco a la Fundacidn Alberto y Dolores Andrade, por su extraordinario y constante apoyo en mis

estudios y verme crecer como persona y profesionista.

Agradezco a los amigos de hace tiempo y por siempre confiar en mi: Carlos Gutiérrez, Carlos Marin,
Juan Carlos Radilla, Luz Diana Paz, Mdnica Torres, Oscar Licea, Oswaldo Mufioz, Raul Alviter y Tania
Gdndara, estdn lejos, pero siempre conmigo. A los amigos recientes por hacerme creer que las nuevas
cosas siempre son buenas: Brenda Ferndndez, Diego Galicia, Gaby Anguiano, Karla de la Luz, Paulina

Velasco.
A los compariieros de clase que siempre me ensefiaron a ser mejor estudiante.

A quienes siempre creyeron en mi.



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO...

MEJIA ESTRADA PAMELA ISKRA

Introduccidn

1 Bases tedricas para el andlisis hidrdulico del flujo en conductos que no trabajan

a presion

11
1.2

13

Indice de Contenido

Parametros hidraulicos del flujo uniforme permanente

Modelos Matematicos

1.2.1 Modelos para el estudio de la velocidad

1.2.2 Modelos para el estudio de los elementos hidraulicos de un
conducto circular

Fendmenos fisicos asociados al régimen de flujo

2 Criterios de disefio de un tramo de alcantarillado

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Velocidades de disefio

Tirantes minimo y maximo permisibles
Pendientes minima y maxima
Diametro minimo

Geometria de la zanja

25.1 Profundidad

2.5.2 Ancho

2.5.3 Tipo de plantilla

11
14

17

17
18
18
19
21
21
21
22



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO... MEJIA ESTRADA PAMELA ISKRA

2.6 Espesores 28
2.7 Caracteristicas de calidad del agua para la descarga municipal 28
2.8 Periodo de operacién del sistema de alcantarillado 29
2.9 Separacién entre pozos 30
2.10 Cambio de diametro 30
3 Algoritmo de cdlculo para el proyecto de disefio y para el proyecto de revisién 31
3.1  Base de datos 31

3.1.1 Materiales disponibles 31
3.1.1.1  Concreto simple 33

3.1.1.2 Concreto reforzado 34

3.1.1.3 Fibrocemento 38

3.1.1.4 Poli(cloruro de vinilo) (PVC) serie métrica 40

3.1.1.5 Poli(cloruro de vinilo) (PVC) serie inglesa 41

3.1.1.6  Poli(cloruro de vinilo) (PVC) de pared estructurada 41

3.1.1.7 Polietileno de alta densidad (PEAD) 42

3.1.2 Material para el relleno de zanja 43

3.2 Proyecto de disefio 44
3.2.1 Calculos preliminares 44
3.2.1.1 Calculo de la poblacién de proyecto 44

3.2.1.2  Calculo de los gastos de disefio 45

3.2.1.3 Calculo de la pendiente del terreno 49

3.2.1.4 Seleccién del tipo de zanja 50

3.2.1.5 Seleccién del relleno de la zanja 50

3.2.1.6  Seleccion del material interior de la tuberia 50

3.2.1.7 Consideracidn de diametros no comerciales 51

3.2.2 Determinacién de la configuracion 6ptima 52
3.2.2.1 Definicion de configuracion éptima 52

3.2.2.2 Calculo de las condiciones de trabajo 52



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO... MEJIA ESTRADA PAMELA ISKRA

3.2.2.3  Calculo del volumen de excavacién 55

3.2.2.4 Determinacién de la carga sobre el tubo 58

3.2.2.5 Determinacién del espesor de tuberia 59

3.3 Proyecto de revision 59

3.3.1 Introduccion de datos 59

3.3.2 Calculo de las condiciones de trabajo 60

4 Diagrama de flujo del software desarrollado 61
4.1 Diagrama de flujo global 63

4.2 Diagrama de flujo del proyecto de disefio 64

4.3 Diagrama de flujo del proyecto de revision 70

5 Funcionamiento del software “Programa para la Revisién y Diseio de Alcantarillado” 73

5.1 Alcances y limitaciones 73

5.2 Datos para la realizacién de un ejemplo de proyecto de disefio 74

5.3 Ejecucioén del programa 77

5.3.1 Interaccidn inicial con el usuario 77

5.3.1.1 Ventanade inicio 77

5.3.1.2 Informacién requerida 78

5.3.2 Presentacion de resultados 82

5.3.2.1 Diagn6stico del tramo u optimizaciéon encontrada 82

5.3.2.2 Documentacion de los resultados 83

5.3.2.3 Diagramas de resultado 83

6 Guia del usuario 85
Conclusiones 89
Bibliografia 91



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO...

MEJIA ESTRADA PAMELA ISKRA

Figura 1.1

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 3.1.

Figura 3.2.

Figura 3.3.

Figura 3.4.

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Indice de Figuras

Representacion grafica de los elementos hidraulicos de una

tuberia de seccidn circular.

Plantilla clase A

Plantilla clase B

Plantilla clase C

Plantilla clase D

Corte transversal del tubo de PVC de pared estructurada.

Figura ilustrativa tomada de la norma correspondiente.

Vista longitudinal para cuando Sp = St

Vista longitudinal para cuando Sp > St

Vista longitudinal para cuando Sp < St

Corte transversal para condiciones maximas

Corte transversal para condiciones minimas

Corte longitudinal de la tuberia disefiada

11

23

23

24

25

42

55

56

56

84

84

84

Vi



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO... MEJIA ESTRADA PAMELA ISKRA

Indice de Tablas

Tabla 1.1 Ejemplos de comportamiento del flujo 4
Tabla 1.2 Elementos hidraulicos para tubo lleno y parcialmente lleno 12
Tabla 2.1 Velocidades maximas permisibles 18
Tabla 2.2 Pendientes minimas recomendadas 20
Tabla 2.3 Ancho de zanja, ancho de plantilla y colchén minimo

Recomendados 26
Tabla 2.4. Limites maximos permisibles de contaminantes de descargas

en alcantarillado municipal 29
Tabla 2.5 Recomendaciones separacidn entre pozos 30
Tabla 3.1 Normas que contienen las especificaciones de tuberias de

alcantarillado 32
Tabla 3.2 Especificaciones para tuberia de concreto simple 34
Tabla3.3a) Especificaciones para tuberia de concreto reforzado Grado 1 35
Tabla 3.3 b) Especificaciones para tuberia de concreto reforzado Grado 2 36

Vil



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO... MEJIA ESTRADA PAMELA ISKRA

Tabla3.3c) Especificaciones para tuberia de concreto reforzado Grado 3
Tabla 3.3d) Especificaciones para tuberia de concreto reforzado Grado 4
Tabla 3.4 Especificaciones para tuberia de fibrocemento.

Tabla 3.5 Didmetros y espesores de pared de PVC serie métrica serie 16,5
Tabla 3.6 Didmetros y espesores de pared de PVC serie inglesa Tipo 31
Tabla 3.7 Didmetros y espesores de pared de PVC de pared estructurada
Tabla 3.8 Didmetros y espesores de pared de PEAD serie RD21

Tabla 3.9 Dotacidén de agua potable en [I/hab/dia]

Tabla 3.10 Factores de carga para cada configuracién de zanja

Tabla 3.11 Material usado en el relleno dependiendo del tipo de plantilla
Tabla 3.12 Coeficientes de rugosidad

Tabla 3.13 Peso volumétrico de los materiales de relleno de zanja

Tabla 3.14 Valores del coeficiente C;

Tabla 4.1 Simbologia y significado de los elementos de un diagrama
de flujo
Tabla 5.1 Distribucidn de los colectores existentes en 1995 en San Luis

Rio Colorado

Tabla 5.2 Distribucion de los subcolectores existentes en 1995 en San

Luis Rio Colorado

Tabla 5.3 Condiciones del tramo P12-P13 del colector Colima en 1999.

37

38

39

42

43

44

50

51

57

58

62

75

75

76

viii



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO... MEJIA ESTRADA
PAMELA ISKRA

Introduccion

A mediados del siglo XX la Ciudad de México tenia una problematica grave de desalojo de
aguas a causa de los asentamientos detectados por una extraccidn excesiva de agua del
subsuelo, por lo que en 1953 se iniciaron estudios y proyectos de una red que daria solucion a
dicho problema. Fue asi que el 17 de marzo de 1967 comenzé la excavacién de lumbreras, con
lo que se inicid la construccion del Sistema de Drenaje Profundo, obra civil de gran importancia
gue, con el mantenimiento y ampliaciones ejecutados, sigue funcionando en beneficio de la

capital.

Al conjunto de obras y acciones destinadas a la conduccion tratamiento, alejamiento vy
descarga de las aguas residuales se le llama alcantarillado urbano o municipal®. El
alcantarillado inicia con una red de tuberias que conducen las aguas servidas fuera de las zonas

habitacionales y comerciales.

La presente investigacién tiene por objetivo desarrollar un software que modele el
comportamiento de una descarga sanitaria en un tramo de alcantarillado y determine, en su
caso, si una tuberia existente y en operacién funciona adecuadamente; o bien, proporcionar la
configuraciéon de diametro y pendiente que hacen que el tramo a disefiar cumpla las
restricciones de trabajo. Para ello se analizaron los modelos matematicos y condiciones fisicas
que describen y se presentan en el flujo de agua en tuberias a gravedad, se siguieron los
lineamientos determinados por la Comisién Nacional del Agua para el cdlculo de tuberias
destinadas al alcantarillado y las normas que rigen los tubos permitidos para tal fin, asi como

los conceptos de lenguaje de programacion pertinentes.

El primer capitulo “Bases tedricas para el analisis hidraulico del flujo en conductos que no
trabajan a presidon” muestra un bosquejo histdrico de las expresiones matematicas usadas para

describir el comportamiento del agua que no fluye a presion. Se presentan también las

! “Memoria de las obras del Sistema de Drenaje Profundo del Distrito Federal” (ref. 1), Sinopsis.
> NOM-002-SEMARNAT-1996 (ref. 2), Subcapitulo 3.1.
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ecuaciones que modelan el comportamiento del agua residual en una tuberia de seccidn

circular, junto con las pertinentes consideraciones.

El segundo capitulo “Criterios de disefio de un tramo de alcantarillado” establece los
pardmetros que se deben considerar para determinar si una tuberia trabaja adecuadamente.
También incluye algunas indicaciones sobre el entorno en que debe estar situado y la

normatividad que deben cumplir las descargas que se conduzcan en el tramo en cuestién.

El tercer capitulo “Algoritmo de cdlculo para el proyecto de diseiio y para el proyecto de
revisién” establece los pasos a seguir para cumplir el objetivo del software producto de la

investigacion.

El cuarto capitulo “Diagrama de flujo del software desarrollado” muestra de manera grafica la
secuencia para obtener la informacion buscada, es decir, los pares de datos de didmetro mas
pequeio y pendiente mds cercana a la del terreno que hacen que el agua circule en
condiciones éptimas dentro del tramo a disefiar; o el diagndstico del funcionamiento de un

tramo ya instalado y en operacién, dependiendo del tipo de proyecto que se va a realizar.

El quinto capitulo “Funcionamiento del software ‘Programa para la Revisién y Disefio de

rn

Alcantarillado’ ” describe el freeware que se utilizé para compilar el cédigo fuente creado, asi
como los alcances y limitaciones del programa. Muestra, con un ejemplo, la pantalla que se
presenta al usuario al introducir los datos requeridos, asi como la pantalla que muestra el
resultado obtenido y una breve descripcion del documento de texto que se crea, mismo que

forma parte del resultado del disefio.

El capitulo 6 “Manual de usuario” es un breve documento que sirve de guia a lo largo de la
ejecuciéon del software. En dicho manual se indican las instrucciones y los datos requeridos

para la realizacidn del cdlculo, asi como la finalizacién del programa.



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO... MEJIA ESTRADA
PAMELA ISKRA

Capitulo 1

Bases tedricas para el analisis hidraulico del

flujo en conductos que no trabajan a presion

En el caso de un tramo de alcantarillado, la presencia de una superficie libre del agua en todo
el tramo de tuberia es la opciéon de proyecto mas conveniente, en la cual la toma de la
alcantarilla no esta sumergida y la descarga es libre. Es por ello que las tuberias de un sistema
de alcantarillado se proyectan para funcionar parcialmente llenas, y sélo funcionan a seccién
llena en condiciones extremas”. Esto lleva a considerar a las tuberias por las cuales fluye agua

servida como canales, siendo éstas un ejemplo tipico de canales cerrados’.

Un canal es una estructura que conduce un fluido por accién de la gravedad, en la cual dicho
fluido expone una superficie libre a la presidon atmosférica® y cuyo comportamiento puede o no
variar en el tiempo y en el espacio. Tomando el tiempo como criterio, el flujo puede ser
permanente (o estacionario’) o no permanente; en el primer caso, el tirante no cambia en el
intervalo de tiempo considerado, mientras que en el segundo caso existen variaciones en la
profundidad del flujo. Tomando el espacio como criterio, el flujo puede ser uniforme o no
uniforme (o variado); el flujo es uniforme si el tirante es constante en la seccion de estudio, y
se considera variado si el tirante se modifica a lo largo del canal®. A su vez, el flujo variado
puede ser gradual o bruscamente variado, definido por la manera en cémo cambia el tirante a
lo largo del escurrimiento. La Tabla 1.1 muestra un ejemplo o una breve descripcion para cada

una de las combinaciones posibles de los tipos de flujo.

* GARDEA, “Hidraulica de Canales” (ref. 3), subcapitulo 6.7.

* METCALF & Eddy, Inc. “Ingenieria de aguas residuales. Redes de alcantarillado y bombeo” (ref. 4),
subcapitulo 2.4.

> AKAN, “Open channel hydraulics” (ref. 5), capitulo 1.

® SoTELO, “Hidraulica de canales” (ref. 6), subcapitulo 1.1.

7 Gardea, op. cit., subcapitulo 1.3.

® Ref. 6, subcapitulo 1.2.
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Tabla 1.1 Ejemplos de comportamiento del flujo’

Permanente No permanente
El fondo del canal y la El tirante varia paralelamente
Uniforme superficie libre del agua son al fondo del canal con el
lineas paralelas. tiempo (raro).

El tirante cambia de manera
Gradualmente

No _ continua a lo largo del Canales donde transita una
variado
uniforme escurrimiento. onda de avenida, como rios o
(variado) | Bruscamente cunetas en carreteras.

Salto hidraulico.
variado

El flujo de aguas residuales es frecuentemente no uniforme debido a que las aportaciones a las
atarjeas del sistema son sumamente variables. Sin embargo, en un canal prismatico lo
suficientemente largo, el escurrimiento tiende a hacerse uniforme, denomindndosele en ese
caso flujo establecido '°. Si ademas el canal tiene pendiente y rugosidad constantes, es posible
considerar al flujo ademds como permanente, lo que permite simplificar el analisis de las

condiciones en el interior de la tuberia y usar las ecuaciones pertinentes.
1.1 Pardmetros hidrdulicos del flujo uniforme permanente

En cualquier tramo de alcantarillado la seccién transversal es constante, lo cual permite
determinar la relaciéon entre dos parametros hidraulicos: el drea mojada y el perimetro
mojado. El drea mojada es el drea transversal que ocupa el flujo dentro de la tuberia, y el
perimetro mojado es la longitud de contacto entre el flujo y la pared interior del tubo; por las
condiciones de canal abierto, el perimetro mojado no incluye el lado que esta en contacto con

la atmésfera.

area transversal ocupada por el flujo

Radio hidraulico = - - —
perimetro mojado de esa seccién

Debido a la condicién de flujo uniforme, las pendientes de fondo, de superficie libre del agua y

de energia son iguales; de manera general, al hablar de pendiente se estara haciendo

° Adaptacidon deref. 3,6y 7.
1% GARDEA, “Hidraulica de Canales” (ref. 3), subcapitulo 2.1.
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referencia a la pendiente de fondo (o de plantilla). Se considera, ademas, que la capa limite™
estd desarrollada por completo, lo que valida la suposicién de que existe una velocidad media

constante en todos los puntos de la secciéon de la tuberia.

Los parametros anteriores son los que se ocupan frecuentemente en las ecuaciones que

describen el comportamiento del flujo uniforme en un canal, como se vera continuacion.
1.2 Modelos matematicos
1.2.1 Modelos para el estudio de la velocidad

La ecuacién 1.1 es la expresion general que describe la velocidad del flujo en conductos que no

trabajan a presion®.

V = CR*SY 1.1
Donde:
% velocidad media [pies/s]
C factor de resistencia al flujo que depende de las condiciones
fisicas del tramo y del fluido [1]
R radio hidraulico [pies]
S pendiente [1]

Al asignar valores a los exponentes x y y, se han obtenido tantas ecuaciones especificas como
estudios sobre flujo se han hecho; ademas, el valor de C varia con muchos aspectos, como la
velocidad, el radio hidraulico y la rugosidad del canal. Sin embargo, se han encontrado
expresiones sencillas para determinar la velocidad, siendo las mas utilizadas las ecuaciones de

Chézy y Manning debido a su exactitud y facilidad de manejo que se describen a continuacién.

Ecuaciéon de Chézy

Fue desarrollada en 1769 por Antoine Chézy, y se describe en la expresion 1.213,

V =CvVvRS 1.2

! SoTELO, “Hidrulica de canales” (ref. 6), subcapitulo 1.8. La capa limite es una [dmina de espesor muy
delgado en la cual la fuerza de friccién generada en la frontera de las paredes de la tuberia y el liquido,
ejerce un efecto considerable en el agua, haciendo casi nula su velocidad. Fuera de esta capa, el agua
fluye como si no tuviera viscosidad

'2 CHow, “Hidraulica de canales abiertos” (ref. 7), subcapitulo 5.3.

3 CHow, “Hidraulica de canales abiertos” (ref. 7), subcapitulo 5.4.
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Cuyas variables son las mismas que en la ecuacion 1.1.

Esta ecuacion se basa en dos suposiciones™*:

1) Lafuerza que resiste el flujo al avanzar por el conducto esta dada por
F =KV? 1.3
Donde
K constante de proporcionalidad que depende del coeficiente [1]
de arrastre y la densidad del flujo
Por otro lado, al drea de contacto del flujo y el conducto, o drea mojada, es
A =PL 14
Donde
P perimetro mojado [longitud]
L longitud del tramo de canal [longitud]
La fuerza total que resiste el flujo estd dada por el producto de las ecuaciones 1.3y 1.4,
es decir
Fr =FA=KV?PL 1.5
2) La componente efectiva de la gravedad que afecta al flujo es igual a la fuerza total de
resistencia, es decir
Fr = wALS 1.6
Donde
w peso unitario del agua [kg/m3]
A area mojada [m2]
L longitud del tramo de estudio [m]
S pendiente del canal: [1]
S =send
“ {dem.
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Donde
o) angulo de inclinacién de la plantilla [°]

Al igualar las ecuaciones 1.5 y 1.6 y sabiendo que el radio hidrdulico R es el drea entre el

perimetro mojado, se despeja la velocidad y se obtiene la siguiente expresién
V= \/%\/RS 17

Transformando el primer radical del lado derecho de la ecuacidn 1.7 en el pardmetro C, se
tiene finalmente la ecuacién 1.2.
Ahora bien, existen tres ecuaciones para obtener el pardmetro C.

A) Ecuacién de Ganguillet y Kutter (1869)"

Fue obtenida de mediciones en canales y rios europeos, y estudios en el rio Mississippi

de 1850 a 1860 y establece que

0,00281 | 1,811

o 41,65 + S = 1.8
0,00281\n
1+ (41,65 + )7
Donde
S pendiente [1]
R radio hidraulico [ft]
n n de Kutter que cuando $>0,0001y 1,0< R<30esigualalan [1]

de Manning que se vera mas adelante
.. . 16
B) Ecuacién de Bazin

Fue desarrollada en pequefios canales experimentales, y determina que C se obtiene

con la expresion

157,6

C=—"""_ 1.9
1+ mvVR

Donde

> CHow, “Hidraulica de canales abiertos” (ref. 7), subcapitulo 5.5.
16 ¢
Idem.
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m coeficiente de rugosidad de Bazin que se obtiene de tablas
preestablecidas [1]
R radio hidraulico [ft]

C) Ecuacion de Powell"’

Fue desarrollada en 1950 después de realizar estudios en canales artificiales. Esta
expresion ocupa el nimero de Reynolds, que es un parametro adimensional que

describe la preponderancia de la fuerza de inercia sobre la viscosa™.

¢ =—42log (= +5) 1.10
Donde
R numero de Reynolds [1]
€ medida de la rugosidad del canal [1]
R radio hidrdulico [ft]

Para R < 50019, el efecto de la viscosidad es significativo y el flujo es laminar. Después inicia
un intervalo de transicién, y posteriormente el efecto de la inercia es mayor y el flujo es
turbulento. Aunque no hay un limite claro entre régimen de transicién y turbulento, Sotelo®
propone un valor de 12 500. En la practica, es casi imposible encontrar un flujo laminar en los
problemas de hidraulica, la mayoria de los caudales que se presentan en proyectos de

alcantarillado se encuentran en la zona de transicion®.

La segunda ecuacion para determinar la velocidad media en un canal es la ecuacion de

Manning, descrita a continuacion.

s . 22
Ecuacion de Manning

Fue desarrollada en 1889 por Robert Manning, y expresada simplificada como

V = CR*35"/2 1.11

Cuyas variables son las mismas que en la ecuacion 1.1.

Y idem.

18 SOTELO, “Hidraulica General” (ref. 8), subcapitulo 5.4.

' Chow y Sotelo proponen 500, Tchobanoglous en el libro de Metcalf &Eddy propone 1 500 a 2 000.
%% SoTELO, “Hidraulica de canales” (ref. 6), subcapitulo 1.3.

! METCALF & Eddy, Inc., “Ingenieria de aguas residuales” (ref. 4), subcapitulo 2.2.1

%2 CHow, “Hidréulica de canales abiertos” (ref. 7), subcapitulo 5.6.
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Tiempo después, otros investigadores modificaron la ecuacion para expresarla en unidades

métricas del radio hidraulico y la velocidad como
V= %R2/351/2 1.12
Donde

n coeficiente de rugosidad, mejor conocido como n de Manning [1]

O bien, en unidades inglesas:

1,486 1.13
="

R%/35/2
Donde

R radio hidraulico [ft]

El exponente 2/3 del radio hidraulico es un valor promedio de los resultados que obtuvo Bazin
en sus experimentos. Con estos determiné que el exponente varia entre 0,6499 y 0,8395 para

distintas formas y rugosidades del conducto®. La constante de cambio de unidades 1,486 se

. . S .z
obtiene de las unidades de n, que son [T/] por lo que el factor de conversion es:
m /3

(1m)"/3 = (3,2808 pies) /3 = 1,486 pies /3

El coeficiente de rugosidad n es un pardmetro que describe las condiciones fisicas del canal o
conducto, ya que su valor estd determinado por la rugosidad superficial, presencia de
vegetacién, tamafio y forma del canal, materiales en suspensién y otros factores que estan
interrelacionados. Su seleccién debe ser cuidadosa y no debe depender de la experiencia del
observador, puesto que para diferentes criterios se obtendran diferentes valores. Es por ello

. 2
que se recomienda 41

e Tener conciencia de todos los factores que modifican el valor del coeficiente para
reducir incertidumbre.

e Laconsulta de tablas de valores de n para ciertas situaciones usuales.

e Tomar como referencia algunos canales, cuyas condiciones fisicas y coeficiente de

rugosidad se conoce.

> {dem
** CHow, “Hidréulica de canales abiertos” (ref. 7), subcapitulo 5.7.
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Los valores de n utilizados en el presente trabajo se detallan en la seccién 3.2.1.6.

Es importante mencionar que la ecuacién 1.12 también puede usarse como auxiliar en el
calculo de pérdidas por friccion hy en una tuberia que trabaja llenay a presion®, en donde la

pendiente de la linea de energia es

h
s, =4 1.14

L

Utilizando la ecuaciéon de continuidad, el gasto en la tuberia es

Expresando el drea de una seccién circular, sustituyendo la velocidad de la ecuacion 1.12 y la
pendiente de la linea de energia de la ecuacién 1.14 en la ecuacion 1.15, el gasto en la tuberia

estd dado por

1 2 1 T[D2
= (=R%*ss, /2| ==—
0= (R ) ()

Y 2
1 2 h 2 D
= |=r*s (L el

Por lo tanto, las pérdidas por fricciéon son

B [10,29112 5
f D16/3
Donde
h¢ pérdidas por friccion [m]
n coeficiente de rugosidad de Manning [1]
D didmetro interno de la tuberia [m]
Q gasto [m?/s]
L longitud de la tuberia [m]

En el presente trabajo, la formula 1.12 se ocupa para calcular la velocidad del flujo en tuberias

que trabajan llenas pero que no trabajan a presién®®. Dicha ecuacién es la mas usada por su

%> LARA “Alcantarillado” (ref. 9), subcapitulo 111.2.1.
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proximidad a los valores reales, asi como su simplicidad en el manejo para modelar
matemadticamente el flujo en conductos que no trabajan a presién. La recomendacién formal
de su uso fue dada en 1936 por el Executive Comittee durante una lectura en la lll World

Power Conferencie en Washington.”’
1.2.2 Modelos para el estudio de los elementos hidrdulicos de un conducto circular

Las condiciones de gasto y velocidad en el tramo definen el tirante y las variables que
dependen de él (el perimetro mojado, el drea mojada y el radio hidraulico). Asi, cuando el
gasto maximo llena el area transversal de la tuberia, el tirante es igual al didmetro; cuando el
escurrimiento es menor y el tirante y es una parte del didmetro D, los elementos hidraulicos
disminuyen?®, aparece un ancho superficial A, y el angulo de apertura 8 que describe el ancho

superficial es menor a 360°, tal como se indica en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Representacion grdfica de los elementos hidrdulicos de una tuberia de seccion

circular®.

Las ecuaciones que describen el radio hidraulico, la velocidad y el tirante para condiciones de

tubo lleno y parcialmente lleno en una tuberia de seccién circular se presentan en la Tabla 1.2.

%% Ref. 9, subcapitulo 111.2.3. Si el 4rea transversal de la tuberia esta totalmente ocupada por el flujo, se
consideran para el cdlculo los elementos hidraulicos a tubo lleno mostrados en la Tabla 1.2 del presente
trabajo.

%7 CHow, “Hidraulica de canales abiertos” (ref. 7), subcapitulo 5.6.

*® LARA “Alcantarillado” (ref. 9), subcapitulo 111.2.3.

*° Ref. 7, subcapitulo 2.2.
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Tabla 1.2 Elementos hidrdulicos para tubo lleno y parcialmente lleno®

Elemento hidraulico Tubo lleno Tubo parcialmente lleno
D 1 45°send
Radio hidraulico K=o 7= (g B — ) g2
) 1 2/, o1/ 1 2/, 1/
Velocidad V ==R"/3§7/2 v=—1r13§172
n n
0
Tirante T=D _ (1 —cos 7) -
t=—-—— =7
2
< . nD? D?/ m®  senb
Area mojada A= —— = _( — )
4 4 \360° 2

Ahora bien, si se establece una relacién de las velocidades para tubo parcialmente lleno y
lleno, se obtiene que

" %rz/gsl/z 1.16

|4 1R2/351/2
n
Dado que en un mismo tramo de alcantarillado el coeficiente de rugosidad n y la pendiente S

son constantes, se pueden simplificar dichos términos y posteriormente sustituir el radio

hidraulico por su expresion correspondiente de la Tabla 1.2, y finalmente se tiene

A [(% _ 45‘;fgn0) ) D]2/3 1.17
V - R2/3 N D 2/3
)

Como el didmetro también es el mismo a lo largo del tramo de tuberia, de la ecuacién 1.17 se

puede simplificar el término D, lo que resulta en

v 42/3 [1 (45°) sen9]2/3 1.18
Vo 4 r/) 6

%0 Adaptacion de ref. 9, subcapitulos I11.2.2 y 11.2.3.

12



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO... MEJIA ESTRADA
PAMELA ISKRA

Para reducir la ecuacién 1.18 se hace un cambio de variable, sustituyendo el segundo término

del lado derecho de la igualdad por el término r’, quedando como sigue

= ()5

Con lo que la ecuacién 1.18 queda como

v _ 42/37”'2/3 1.20
%4

Expresado de otro modo
v 2 1.21
— = 41’" /3
- = (4r)

De manera similar a la ecuacién 1.16, también es posible determinar la relacion de areas

transversales, obteniéndose asi la expresion 1.22.

D?/ n8  senf 1.22
a _ T(W B T)
A nD?
4

Al realizar las simplificaciones correspondientes y dejar indicadas las operaciones con los

coeficientes numeéricos, la relacidon entre dreas queda expresada como

a o senf 1.23

4 360° 27

De igual manera, se puede establecer una proporcién de gastos para las condiciones de tubo
parcialmente lleno y tubo lleno. Los caudales quedan expresados en funcion de la ecuacion de

continuidad, cuyas variables se encuentran la Tabla 1.2.
1.24

Q|
| Q
<<

Si se sustituyen las ecuaciones 1.21 y 1.23 en la ecuacidn 1.24, la relacién de gastos es

° T

Donde r’ es la variable indicada en la ecuacion 1.19. Ahora bien, si suponemos un tubo vacio
que se va llenando gradualmente, el tirante t va variando desde 0 hasta que el tirante es igual

al didametro; en esta condicidn, la seccidon transversal esta totalmente inundada por el flujo. De

13
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la descripcién anterior se deduce entonces que la relacién entre el tirante y el didmetro varia
t .z . . . .z
de 0 < > < 1. De la Tabla 1.2, la relacién anterior queda despejada a partir de la expresion del
tirante en un tubo parcialmente lleno, quedando como sigue
6

t 1-cos-

- = g 1.26

D 2
La condiciéon de llenado progresivo de la tuberia también implica una variacién del angulo de

apertura 0 < 6 <£360° y del ancho superficial A;.

Ahora bien, al asignarle valores a 8 en las ecuaciones 1.21 y 1.25, es posible obtener el rango

correspondiente a cada ecuacién, y al mismo tiempo establecer una relacion entre los

, t .
resultados obtenidos para 5V los correspondientes a % y %.

. . , t .

Si en un plano cartesiano comun se colocan los valores de 5 en el eje de las ordenadas, y los
v q . . . . , ,

valores de oY o en el eje de las abscisas, se obtiene un grafico que muestra cdmo varian las

relaciones entre velocidades y gastos en un conducto conforme éste se va llenando. Dicho
diagrama es utilizado en el procedimiento de revisidon de condiciones de trabajo para ejercicios
académicos; sin embargo, el desarrollo matematico de su obtencién proporciona los modelos
que, si se introducen los datos adecuados, describen el comportamiento de un tramo de

alcantarillado de manera precisa y confiable.
1.3 Fendmenos fisicos asociados al régimen de flujo

Ya se menciond que el nimero de Reynolds es uno de los parametros que relacionan la fuerza
de inercia con alguna otra fuerza importante en el flujo de estudio. Para estudiar flujos cuya
velocidad se deba solamente a la accidn de la gravedad, se ocupa el nimero de Froude [, el
cual relaciona la fuerza de inercia y la fuerza gravitacional por unidad de masa, y esta dado

pOI"31

v
F= 1.27

Donde

> SoTELO “Hidraulica General” (ref. 8), subcapitulo 1.3.
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v velocidad media en la seccién [m/s]
g aceleracién de la gravedad [m/s’]
0 inclinacion de la plantilla [°]

o coeficiente de correccidn de energia cinética [1]

A area hidraulica de la seccion [m?]
A, ancho de la superficie libre [m]

Si en canales con pendiente pequefia § < 8°32, entonces cosd =1y a =1, por lo que la

ecuacién 1.27 se puede escribir como

v 1.28
F=—
Vil
Donde
% velocidad del flujo [m/s]
o} aceleracién de la gravedad [m/s’]
/ longitud del tramo en estudio [m]

Si el nimero de Froude aumenta, disminuye la accién de las fuerzas gravitacionales y con ello

la importancia del peso del fluido.

Haciendo un andlisis de unidades, se concluye que el nimero de Froude es adimensional; esto
lo hace util en la mediciéon de propiedades en modelos a escala. Por otro lado, también se
utiliza para clasificar el flujo cuyo comportamiento hidraulico depende de la geometria del
conducto que lo encauza. Cuando [F < 1 la fuerza de gravedad predomina sobre la inercia por
lo que el flujo tiene poca velocidad, es decir, un comportamiento subcritico. Si F = 1, se dice
que el flujo esta en régimen critico; y si IF > 1 la fuerza de inercia es significativamente mayor
a la del peso propio, y por lo tanto el flujo corre a gran velocidad, denominandosele

supercritico.

El régimen de flujo en un canal puede cambiar de supercritico a subcritico de manera abrupta
mediante un salto hidraulico, el cual es una turbulencia en el agua después de la cual tirante
del flujo aumenta y hay una pérdida importante de energia. El salto se presenta en tres casos

tipicos:

32 ¢
Idem.
 Ref. 6, subcapitulo 3.4.
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1. En un canal con pendiente suave, con una compuerta deslizante. El salto hidraulico se
presenta aguas abajo de la estructura.

2. En un canal con pendiente pronunciada, con un subito cambio de inclinacidn a suave.
El salto hidraulico puede presentarse aguas arriba o aguas abajo del cambio de
pendiente, en funcién de la comparacion entre el tirante critico del primer tramo vy el
tirante después del salto.

3. En un canal de pendiente fuerte, con un vertedor de pared delgada. La posicién del

salto hidraulico sigue las mismas consideraciones que el punto anterior.

La ecuacion que relaciona los tirantes antes y después del salto, esta expresada en la férmula
1.29. Aunque su deduccion se hizo en un canal rectangular con pendiente horizontal, es

aplicable para la mayoria de los problemas de ingenieria®.

1
i/TZ =E</1+81F12—1> 1.29
1

Donde
V1 tirante del flujo aguas arriba del salto hidraulico [m]
) tirante del flujo aguas abajo del salto hidraulico [m]
F; numero de Froude del flujo aguas arriba del salto hidraulico [1]

La tuberia de alcantarillado consiste en una seccidn transversal Unica de didmetro y espesor
uniforme en cuyo interior no se presentan estructuras de control o cambios de pendiente (los
cambios de pendiente, direccién, didmetro y espesor se dan en el pozo de visita); dicha
geometria no sugiere la existencia del salto hidraulico. En el presente trabajo se considera que
la conduccidn es por gravedad por lo que no interviene la operacién intermitente de alguna
planta de bombeo que modifique las condiciones del flujo, lo cual es otro factor para descartar

la presencia del salto hidraulico.

En la situacién en que si se presente el salto, existen metodologias establecidas para
determinar las condiciones aguas arriba y aguas debajo de dicho fenémeno, en las que hay que

considerar pardmetros en funcidn de los tirantes y el didmetro de la tuberia®.

** CHow, “Hidréulica de canales abiertos” (ref. 7), subcapitulo 15.1.
> MAPAS, “Alcantarillado Pluvial” (ref. 10), subcapitulo 3.6.3.2.
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Capitulo 2

Criterios de Diseno

Las restricciones fisicas y econdmicas de un problema a resolver determinan factibilidad de las
alternativas de solucién planteadas®. En un proyecto de alcantarillado, se busca disefiar
tramos con un proceso de instalacion apropiado, y cuya interaccidn resulte en un
funcionamiento adecuado de la red de atarjeas. Para ello, es necesario seguir los criterios de
disefo establecidos, los cuales se refieren al intervalo de valores que deben tomar las variables
de los modelos desarrollados en el subcapitulo 1.1, o bien, a las opciones constructivas para la
instalacion de un tramo de alcantarillado dependiendo de las caracteristicas del proyecto. Se
excluye la recomendacién de los procedimientos constructivos, pues el presente trabajo
analiza el comportamiento del flujo en la tuberia y no considera las opciones de ejecucion de la

obra.

*® MAPAS, “Alcantarillado Sanitario” (ref. 11), capitulo 1.
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La prediccién de las variaciones del tirante y la velocidad es de especial importancia en
cualquier tramo de alcantarillado, ya que se deben cumplir parametros minimos y maximos

para que el sistema funcione adecuadamente®.
2.1 Velocidades de disefio

Respecto a la velocidad, ésta no debe ser menor a 0,3 m/s*, ya que cualquier valor menor

reduce Material Velocidad [m/s] el efecto
de la Concreto simple hasta 0,45m de diametro inercia
3,0

ue : ’ llevan
g Fibrocemento
en el — agua

Concreto reforzado de 0,60 cm de diametro o
sobre el ) 3,5 peso, lo
mas

que

Polietileno de alta densidad (PEAD)
5,0
Policloruro de vinilo (PVC)
ocasiona que las particulas discretas se asienten. La acumulacion progresiva de sdlidos reduce
el area hidrdulica, modificando las condiciones de disefio de escurrimiento. La velocidad no

debe ser mayor a la permitida por el fabricante de la tuberia, ya que esto originaria problemas

de erosién en las paredes de la misma.

En la Tabla 2.1 se especifican los valores maximos de velocidad para diferentes tipos de

material.

Tabla 2.1 Velocidades mdximas permisibles™

7 LARA, “Alcantarillado” (ref. 9), subcapitulo III.3.
% Ref. 9, subcapitulo 3.1.4.1.
%% Adaptacion de MAPAS, “Alcantarillado Sanitario” (ref. 11), Tabla 3.3.
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Sin embargo, dado que las condiciones topograficas no siempre favorecen esta condicién, se
permite que en el disefio se consideren tuberias que soporten una velocidad de hasta 8 m/s en
tramos cortos™. El Instituto de Ingenieria de la UNAM determind que uno de los materiales

que puede trabajar con esta velocidad es el concreto reforzado™.
2.2 Tirantes minimo y maximo permisibles

Respecto a las condiciones de tirante, éste no debe ser menor a 1,5cm* o mayor al diametro
interno de la tuberia para evitar que la tuberia trabaje a presion. La tuberia puede trabajar
como un canal abierto incluso cuando se encuentre totalmente lleno®, pero de otro modo el

agua fluye a presién.
2.3 Pendientes minima y mdxima

La inclinacion de la tuberia debe apegarse lo mas posible a la pendiente natural del terreno
para disminuir los costos de excavacion®, cumpliendo en todo momento con las restricciones
de velocidad y tirante mencionadas en los apartados 2.1 y 2.2, respectivamente. Si el tipo de
terreno no permite cumplir dichas condiciones, la pendiente minima serd aquella que permita
una velocidad de al menos 0,6 m/s a tubo lleno®. Las restricciones de pendiente evitan azolves

y erosiones internas en la tuberia.

En el caso de un albafial exterior, que es la instalacién que conecta el registro principal del

predio con una atarjea o colector, la pendiente minima es del 1%".

Como recomendacién, se sugieren los valores de pendientes minimas para varios materiales

presentados en la Tabla 2.2, donde:

CS concreto simple
CR concreto reforzado
FC fibrocemento

PEAD Polietileno de Alta Densidad

PVC Policloruro de Vinilo

0 Ref. 11, subcapitulo 3.1.4.2.

** pagina del SIAPA (ref. 13).

2 Ref. 11, subcapitulo 3.1.4.1.

* Ver nota al pie 24.

“ Ref. 11, subcapitulo 2.1.1.

> LaRrA, “Alcantarillado” (ref. 9), subcapitulo 111.3.2.1.

** MAPAS, “Alcantarillado Sanitario” (ref. 11), subcapitulo 2.1.1.
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Es importante considerar que la Tabla 2.2 establece uUnicamente pendientes minimas
recomendadas, por lo que se pueden utilizar otros valores si una evaluacién de proyecto lo
justifica®’. Por lo general, el criterio de disefio que rige las pendientes de proyecto es el

aspecto econdmico.

Las pendientes maximas son las que permiten el flujo en la tuberia sin superar la velocidad
méxima mencionada de 5,0 m/s*. Como se explicd en la seccién 2.1, sélo en casos
excepcionales se admitird como pendiente de proyecto aquella que produzca una velocidad de

flujo en el interior de la tuberia de 8 m/s.
2.4 Didmetro minimo

Este criterio se establece para evitar obstrucciones y taponamientos como los mencionados en
el apartado 2.1. La experiencia en la operacidn de tuberias establece un didmetro minimo de

20cm para el alcantarillado sanitario®.

Tabla 2.2 Pendientes minimas recomendadas™

Tipo de tuberia, n de Manning en [1], didmetro en [cm], pendiente en [milésimas]
n=0,013 n=0,010 n = 0,009
cs CR _ FC : PEAD PVC _
Didmetr | Diametr Pendien Didmetr Pendien Didmetr | Diametr Pendien
te te te
0 ) o o o
20 4 20 2 20 20 2
25 2,5 25 1,5 25 25 1,5
30 30 2 30 1,5 30 31,5 1
38 38 1,5 35 1 35 0,7
40 0,8 40 40 0,7
45 45 1,2 45 0,7 45 0,6
50 0,6 50 50 0,5
55 0,5
60 60 0,8 60 0,5 60 63 0,4
65 0,4
70 0,3

7 Ref. 11, subcapitulo 3.1.4.2.
*® Ver Tabla 2.1.
* Ref. 11, subcapitulo 3.1.4.3.
*% Adaptacion de MAPAS “Alcantarillado Sanitario” (ref. 10), Tabla 3.4.
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76 76 0,6 75 0,4 75 0,3
80 0,3
85 0,3
90 0,3
91 0,5 90 0,3
100 0,3
107 0,4 110 0,3
122 0,3 120 0,2
130 0,2
140 0,2
152 0,3 150 0,2
160 0,2
170 0,2
183 0,2 180 0,2
190 0,1
200 0,1
213 0,2
244 0,2
305 0,1

2.5 Geometria de la zanja
2.5.1 Profundidad®
Se refiere a la altura de la excavacién para la colocacion de la tuberia.

La profundidad minima esta regida por la necesidad de un colchén minimo, la existencia de
otros conductos de servicios, la resistencia de la tuberia a las cargas exteriores, entre otros™2.
El colchén minimo es la distancia desde el lomo del tubo ya colocado hasta el nivel de terreno.
Su funcién es proteger al tubo y evitar su ruptura ocasionada por cargas vivas en la superficie

del terreno, y su magnitud depende de la resistencia asignada al tubo de alcantarillado.

La profundidad maxima es aquella que brinda facilidad en la excavacién y que logra que las

cargas sobre el tubo no sean factores de riesgo para el buen funcionamiento de la tuberia,

>! Ref. 10, subcapitulo 3.1.5.1.
>> MAPAS, “Datos Basicos” (ref. 11), subcapitulo 3.5.2.
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siempre considerando que existe un costo asociado al volumen de excavacidn. Por lo tanto, la

profundidad minima como la maxima dependen del didmetro del conducto.

En la Tabla 2.3 se muestran los valores de colchdn minimo recomendados para diferentes tipos

de tuberias.
2.5.2 Ancho de zanja

Es la distancia entre las paredes de la excavacion. El ancho de la zanja debe ser el mas estrecho
posible, pero que permita la correcta instalacion de la tuberia y el acceso facil para la
inspeccion las juntas. Elegir un ancho adecuado disminuye los costos de excavacidn y permite

que el relleno quede bien consolidado.

Las paredes de la excavacién deben ser verticales desde el fondo de plantilla hasta por lo
menos el lomo del tubo, y deben tener un talud tal que disminuya la probabilidad de un

deslave™.

Hace algunos afios, el ancho se obtenia con un criterio™, que indica que para tuberias con

didmetro hasta 45cm, el ancho de zanja esta determinado por
B=D,+05m 21

Y para tuberias con didmetro mayor a 55cm, el ancho de zanja se calculaba con

B =D,+0,6m 2.2

Donde
B ancho de zanja [m]
D. diametro exterior de la tuberia [m]

Actualmente el ancho de plantilla, al igual que la profundidad, esta en funcién del diametro y

material de la tuberia.

La Tabla 2.3 muestra algunos valores recomendados para el ancho dependiendo del didmetro

de la tuberia.

2.5.3 Tipo de plantilla®

>3 LARA, “Alcantarillado” (ref. 9), subcapitulo 8.1.1.1.
>* Ref. 11, subcapitulo 2.9.1.
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Se refiere a la configuracién del encamado y relleno de la zanja que cubrirad al conducto. Debe
satisfacer los requerimientos de estabilidad, ya que la capacidad de carga de una tuberia no
depende Unicamente de su geometria, sino también del tipo de plantilla. Los tipos de plantilla

utilizados cominmente se describen a continuacién, donde

H profundidad de zanja [m]

D; didmetro interno de la tuberia [m]
Plantilla clase A

El encamado es de concreto simple de f'. > 140 kg/cm?; el piso de la tuberia debe tener un
espesor (h,) minimo de un cuarto del didmetro interno. Sobre éste se coloca la tuberia y el
encamado se extiende hacia arriba por ambos lados hasta alcanzar una altura h; de al menos
un cuarto del didmetro externo, incluso llegando a cubrir el tubo; el resto de la profundidad se

llena con arena humeda compactada. Lo anterior se muestra en la Figura 2.1.

B

Arena

‘ 1/4 Di < h2
R —

Figura 2.1 Plantilla clase A

El factor de carga puede tomar valores entre 2,25 y 3,0 tomandose normalmente 2,25.
Plantilla clase B

El encamado es de material granular fino, al cual se le da la concavidad que requiere el tubo
para ser colocado, y cuyo ancho sera de al menos hs= 0,6D. y su altura h, de minimo 5cm.

Luego, hasta una altura h; minima de 0,3m sobre del lomo de la tuberia, la zanja se debe

>> LARA, “Alcantarillado” (ref. 9), subcapitulo 111.4.4.
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rellenar con material granular fino, compactado a mano en capas de al menos 15cm de

espesor. Se termina el relleno con material a volteo. Lo anterior se ilustra en la Figura 2.2

B
( l
Relleno a volteo
T
Material granular-fino 0,3m< h,
compactado a‘mano
,,,,,, ]
H
|
| | 1 f
“ g Y L
Material granular}iﬂﬂo h,
iiiii : : PR —|
T N
} | h,<0,6Dg ! }
| De |

Figura 2.2 Plantilla clase B

El factor de carga de esta configuracién es de 1,9.

En la Tabla 2.3 se muestran los valores recomendados del espesor de plantilla h, para

diferentes didmetros de tuberia.

Plantilla clase C

A diferencia de las plantillas clase A y B, la concavidad donde se coloca el tubo la conforma el
fondo de la zanja; ésta tendra un ancho de al menos h;= 0,5D.. Luego, se rellena la excavacién
con material granular fino compactado a pala hasta una altura hy minima de 0,15m arriba del

lomo de la tuberia. Se termina el relleno con material a volteo. El factor de carga es de 1,5.

La seccidn transversal se muestra en la Figura 2.3.
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Relleno a volteo

Material granular fino
H compactado a pala 0,15m<h,

\
\
/
\
\
\
\
\

Figura 2.3 Plantilla clase C
Plantilla clase D

La configuracién del encamado y del relleno posterior a la colocacién del tubo no estd sujeta a
ninguna restriccion. Esta plantilla no es recomendable para la instalacion de tuberias y sdlo se
utiliza cuando las condiciones no permitan considerar alguna de las plantillas anteriores. El

factor de carga es de 1,1.

La seccidn transversal se muestra en la Figura 2.4.
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MEJIA ESTRADA

e

b |

Figura 2.4 Plantilla clase D
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Tabla 2.3 Valores recomendados de ancho de zanja, ancho de plantilla y colchén minimo®
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> Adaptacion de MAPAS, “Alcantarillado Sanitario” (ref. 10), Tabla 8.1.
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Tabla 2.3 Valores recomendados de ancho de zanja, ancho de plantilla y colchén minimo

(continuacién)™

PEAD

PE

PVC | PVC | PVC
SI

SM

Colchén minimo

FC
110
150
150
150
150
150
150
150
150

CR
100
130
130
150
150

PEAD| CS

PE

PVC| PVC| PVC
S

SM

20
30
34

23
27

Ancho de plantilla o encamado
CR

PEAD| CS

PE

PVC | PVC | PVC
S|

SM

Ancho de zanja

EC
215
230
240
250
260
270
280
290
305

CR
210
250
280
320
350

cs

Didametro
nominal
120
122
130
140
150
152
160
170
180
183
190
200
213
244

%3 Adaptacion de MAPAS “Alcantarillado Sanitario” (ref. 10), Tabla 8.1.
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2.6 Espesores

Dado que en un sistema de alcantarillado el agua no fluye a presién, la Unica fuerza actuante
en el tubo es la debida a la presidn externa que ejerce el relleno en la tuberia. Sin embargo,
para elegir el espesor o clase de la tuberia del tramo en cuestidn, adicionalmente deben

considerarse tanto el didametro de disefio como la accidn posible de corrosidn y erosioén.

La eleccion del espesor se hard comparando la carga que debe soportar el tubo con la
resistencia al aplastamiento del material elegido, siendo ésta ultima la proporcionada por el

fabricante y siempre mayor al peso sobre el tubo.

Es importante mencionar que una tuberia sometida a cargas vivas puede presentar una
deformacién reversible siempre que los esfuerzos se encuentren en el limite lineal del rango
eldstico del material. Una vez superado este punto, la tuberia no regresa a su forma inicial al
retirar las cargas, y la deformacion final sera considerada global. Las imperfecciones admisibles
de la tuberia también tendrdn una influencia sobre el limite del rango eldstico en el cual el
ciclo de carga y descarga puede ocurrir’’, pero en general, el espesor determina la magnitud

de la carga admisible que provoca la primera grieta en el material, y la carga de colapso®.
2.7 Caracteristicas de calidad del agua para la descarga municipal

La aportacién doméstica a un sistema de atarjeas es el caudal de agua que ya fue utilizada por
la poblacidn, y por tanto, transformada en agua residual. En general, las aguas servidas de este
tipo contienen soélidos suspendidos compuestos principalmente por materia organica, sélidos

sedimentables® (materia inorgénica) y nutrientes (nitrégeno y fésforo).

El caudal de aguas servidas depende de la dotacién de agua para uso y consumo humano® que
abastece a la poblacién. El porcentaje de agua limpia que se convierte en aportacion sanitaria
puede ser del 70%°'; CONAGUA determina que para fines de disefio se considerara un 75%,

., ., . . 2
que corresponde a la aportacion de la dotacidn de agua potable para zona habitacional®.

> Bal, “Pipelines and risers” (ref. 13), subcapitulo 3.2.3. En esta seccion el autor presenta la forma

general de la grafica curvatura-momento de flexién para una tuberia.
>® Dichas cargas estan especificadas para cada material en el subcapitulo 3.1.1 del presente trabajo.
>° MASKEw, “Abastecimiento de aguas y disposicién de aguas servidas” (ref. 14), subcapitulo 3.2.
60 . . . .
Agua que cumpla los parametros de calidad indicados en la ref. 15.
® METCALF & Eddy, Inc., “Ingenieria de aguas residuales” (ref.4), subcapitulo 3.2.1.
®2 MAPAS, “Alcantarillado Sanitario” (ref. 10), Tabla 7.3.
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Esta aportaciéon sanitaria debe cumplir con los pardmetros establecidos en la NOM-002-
SEMARNAT-1996 “que establece los limites mdximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal” para las
descargas en alcantarillado combinado, es decir, que lleven una aportaciéon sanitaria y pluvial.

Dichos pardmetros se indican en la Tabla 2.4.9

Tabla 2.4. Limites mdximos permisibles de contaminantes de descargas en alcantarillado

municipal®
L . Promedio Promedio .
Parametro Unidad Mensual* Diario** Instanténeo
Grasas y aceites [mg/1] 50 75 100
Solidos
sedimentables [mi/N > 7> 10
Arsénico total [mg/1] 0,5 0,75 1
Cadmio total [mg/l] 0,5 0,75 1
Cianuro total [mg/l] 1 1,5 2
Cobre total [mg/l] 10 1,5 20
Cromo
hexavalente [me/1] &3 Ohife 1
Mercurio total [mg/1] 0,001 0,015 0,02
Niquel total [mg/1] 4 6 8
Plomo total [mg/l] 1 1,5 2
Zinc total [mg/l] 6 9 12

*Promedio mensual: promedio ponderado de los valores de una muestra obtenida en dias
representativos de una descarga de agua residual.
** Promedio diario: promedio de los valores de varias muestras tomadas en un dia normal de

operacion.

2.8 Periodo de operacidn del sistema de alcantarillado

% El tratamiento del agua residual para cumplir dichos parametros no esta desarrollado en el presente
trabajo, por lo que los valores presentados son Unicamente una referencia.
® Adaptacion de NOM-002-SEMARNAT-1996 (ref. 2), Tabla 1.
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El lapso de tiempo durante el cual el sistema de alcantarillado funciona correctamente y con la
eficiencia 6ptima se le llama periodo de disefio; pasado este momento, la red seguira

funcionando hasta agotar su vida util.

Las atarjeas se deben disefar para cumplir el periodo de disefio estipulado por la CONAGUA, la

cual establece que para un sistema de atarjeas el periodo de disefio es a saturacion®.
2.9 Separacion entre pozos

Como ya se explico al final de la seccidén 1.2, los pozos de visita son estructuras que permiten
hacer cambios de didametro o pendiente, instalacién de un nuevo ramal y la extraccién de
material granular y lodos que se llegan a asentar en las tuberias®. Los pozos de visita siguen el
principio de que, entre uno y otro, no hay un cambio de pendiente o didmetro. La distancia
entre estas estructuras no debe ser muy corta, ya que provoca danos innecesarios al
pavimento entre dos puntos de acceso a la tuberia; y debe permitir la inspeccién y

mantenimiento de la red de atarjeas®’.

La separacion maxima recomendada estd en funcidn del didametro de salida, como muestra la
Tabla 2.5. Es importante mencionar que maximo tres tuberias pueden descargar en un pozo de

visita, y que siempre debe existir una tuberia de salida.

Tabla 2.5 Recomendaciones separacion entre pozos®

Diametro [m] Distancia [m]
0,20<D<0,61 125
0,61<D<1,22 150
1,22 <D< 3,05 175

Si el trazo urbano obliga a establecer una separacidn entre pozos mayor a la indicada, dicha

cantidad puede incrementarse en maximo 10%.

2.10 Cambios de didmetro

® MAPAS, “Datos Bésicos” (ref. 11), Tabla 14.

% Maskew, “Abastecimiento de aguas y disposicidn de aguas servidas” (ref. 14), subcapitulo 3.4.
® METCALF & Eddy, Inc., “Ingenieria de aguas residuales” (ref. 4), subcapitulo 5.1.1.

® MAPAS, “Alcantarillado Sanitario” (ref. 10), subcapitulo 3.1.6.1.
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A partir de la cabeza de atarjea y conforme el trazo de atarjeas se acerca al colector, las
descargas en el sistema de alcantarillado aumentan. Este incremento debe conducirse de
manera eficiente, por lo que los cambios de didmetro en el pozo de visita deben ser siempre

de menor a mayor.

Capitulo 3

Algoritmo de calculo para el proyecto de

. 7/

diseno y para el proyecto de revision

Para fines del presente trabajo, un proyecto de disefio es aquel en el que se determina la
configuraciéon de LA infraestructura de alcantarillado que serd capaz de conducir LAS
DESCARGAS SANITARIAS cumpliendo con las condiciones de trabajo especificadas en el

capitulo 2 “Criterios de Disefio”.

Por otro lado, el resultado del proyecto de revisidn es establecer, para el momento de realizar
el calculo, si la configuracion de pendiente de plantilla, diametro y material interno de un
tramo ya colocado son adecuados, es decir, si respetan las restricciones de velocidad y tirante

establecidas en los subcapitulos 2.1y 2.2.

La base de datos presentada se usa en su totalidad para el proyecto de disefo, mientras que
para el proyecto de revision sélo se utiliza la informacidon para el cédlculo de las variables

hidraulicas correspondientes.
3.1 Base de datos

3.1.1 Materiales disponibles
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La tuberia es uno de los componentes de una red de alcantarillado que permite la conduccién
de aguas negras®. Esta conformada por dos o mas tubos que estan acoplados con un sistema
de unién. La seleccion del material de la tuberia esta en funcidn de la disponibilidad del

material, y como todo proyecto de ingenieria, del presupuesto de obra.

Los materiales mds comunes de las tuberias de la red de alcantarillado son el concreto simple,
concreto reforzado, fibrocemento, policloruro de vinilo, polietileno de alta densidad y acero. El
software del presente trabajo considera como materiales interiores el concreto simple liso,
concreto simple aspero, concreto reforzado, fibrocemento, PVC en serie métrica, PVC en serie

inglesa, PVC de pared estructurada y PEAD"’.

Existen ciertas normas expedidas por el Organismo Nacional de Normalizacidn y Certificacion
de la Construccidn y Edificacion (ONNCCE) que regulan las dimensiones de los tubos de los
materiales mencionados anteriormente, asi como las pruebas de resistencia a la corrosion,
resistencia mecdnica y hermeticidad que deben cumplir los tubos utilizados en alcantarillado.

La Tabla 3.1 muestra las normas que regulan las tuberias para alcantarillado de cada material.

Tabla 3.1 Normas que contienen las especificaciones de tuberias de alcantarillado”.

Material Norma Titulo
Concreto NMX-C-401-ONNCCE- Industria de la Construccion. Tubos de concreto
simple 2011 simple con junta hermética para alcantarillado

sanitario y drenaje pluvial — Especificaciones y
métodos de ensayo.
Concreto NMX-C-402-ONNCCE- Industria de la Construcciéon. Tubos de concreto
reforzado 2011 reforzado con junta hermética para alcantarillado
sanitario y drenaje pluvial — Especificaciones y
métodos de ensayo.
Fibrocemento NMX-C-039-ONNCCE- Industria de la Construccidn — Fibrocemento —
2004 Tubos para alcantarillado — Especificaciones y
métodos de prueba.
PVC (serie NMX-E-215/1-SCFI-2003 Industria del Plastico. Tubos de poli(cloruro de
métrica) vinilo) (PVC) sin plastificante con junta hermética de
material elastomérico, utilizados para sistemas de
alcantarillado — Serie métrica — Especificaciones.

6 MAPAS, “Alcantarillado Sanitario” (ref.10), subcapitulo 2.2.1.

7 fdem.

& Adaptacidn de las normas indicadas en ref. 10, subcapitulo 2.2.1. La actualizacién de normas se llevéd a
cabo en una visita a las oficinas del ONNCCE.
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Tabla 3.1 Normas que contienen las especificaciones de tuberias de alcantarillado (cont.)

Material Norma Titulo
PVC (serie NMX-E-211/1-SCFI-2003 Industria del Plastico. Tubos de poli(cloruro de
inglesa) vinilo) (PVC) sin plastificante con junta hermética de

material elastomérico, utilizados para sistemas de
alcantarillado — Serie inglesa — Especificaciones.
PVC de pared | NMX-E-222/1-SCFI-2003 Industria del Plastico. Tubos de poli(cloruro de
estructurada vinilo) (PVC) sin plastificante, de pared estructurada
longitudinalmente con junta hermética de material
elastomérico, utilizados para sistemas de
alcantarillado — Serie métrica — Especificaciones.
PEAD NMX-E-216-1994-SCFI Industria del Plastico. Tubos de polietileno de alta
densidad para sistemas de alcantarillado —
Especificaciones.

En las Tablas 3.2, 3.3 a), 3.3 b), 3.3 ¢), 3.3 d), 3.4 a 3.8 se enlistan los didmetros nominales e
interiores o exteriores con los cuales trabaja el programa, asi como los espesores y la
resistencia a la ruptura en kg/m de cada material, tal como lo indica la normatividad

establecida en la Tabla 3.1.
3.1.1.1 Concreto Simple

El cemento utilizado en la fabricacion de tuberias para alcantarillado debe cumplir con lo
establecido en la NMX-C-414 “Industria de la Construccion - Cementos Hidraulicos -
Especificaciones y Métodos de Prueba”, ademas de tener la caracteristica RS (Resistente a los
sulfatos). Se utilizard también cemento BRA (Baja Reactividad Alcali-Agregado) si se utilizan
agregados que se identifiquen como potencialmente reactivos con los &lcalis del cemento’. La

longitud del tubo estd restringida por los métodos de ensayo a los que debe someterse,

> NMX-C-401-ONNCCE-2011 (ref. 16), subcapitulo 6.8.1.
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principalmente al de diametro interno real que, solicita cuatro mediciones “a una distancia no

menor de 200 mm, ni mayor a 300 mm””3.

Los tubos se clasifican “en dos grados con base en su resistencia de carga externa”’*:

a) Grado I. La resistencia minima recomendada del concreto es de 27,6 MPa (280
kgi/cm’)
b) Grado Il. La resistencia minima recomendada del concreto es de 34,5 MPa (350

kgi/cm?)

Tabla 3.2 Especificaciones para tuberia de concreto simple”

Diametro Diametro Espesor de Carga minima de ruptura
nominal (Dn) real o interior pared Grado | Grado Il
[mm] (Dr) [mm]

[mm] [kN/m] | [kg#/m] | [kN/m] | [kge/m]
200 203 29 19,0 1930 21,9 2235
250 254 33 20,5 1080 22,7 2310
300 305 47 21,5 2230 24,8 2 530
380 381 53 25,6 2600 28,9 2950
450 457 61 29,4 2 980 34,1 3480
610 610 75 35,2 3570 43,8 4470

3.1.1.2 Concreto reforzado

Al igual que las tuberias de concreto simple, los tubos de concreto reforzado deben cumplir
con la norma NMX-C-414 y ser RS’®. Las tuberias de este material que cuentan con junta
hermética “se clasifican en un solo tipo de calidad y en cuatro grados con base en su resistencia

"’ Los distintos tipos de pared con que se puede fabricar el tubo son

de carga externa
sugerencias del refuerzo a colocar, siendo estas tres opciones pared A, pared B y pared C. La
primera tiene el menor espesor de pared, pero los mayores valores de refuerzo circular en
[cm?/m]. La pared C tiene el mayor espesor de pared, pero el menor valor de refuerzo circular.
Cabe aclarar que para un mismo didmetro y grado, los tres tipos de pared brindan la misma

resistencia.

73 Ref. 16, subcapitulo 8.1.1.4.

7% Ref. 16, capitulo 5.

7> Adaptacién NMX-C-401-ONNCCE-2011 (ref. 16), Tabla 1.
’® NMX-C-402-ONNCCE-2011 (ref. 17), subcapitulo 6.8.1.
7 Ref. 17, capitulo 5.

35



REALIZACION DEL SOFTWARE PRyDA PARA EL DISENO... MEJIA ESTRADA

PAMELA ISKRA

Al igual que la tuberia de concreto simple, la longitud del tubo de concreto reforzado también

estd sujeta a los métodos de ensayo, principalmente al de didmetro interno real que se debe

medir cuatro veces “a una distancia no menor de 200 mm, ni mayor a 30 mm

"8 por lo demas,

el fabricante debe documentar que la calidad de los tubos de la longitud que él establezca, es

aceptable.

a)

Grado 1. La resistencia minima recomendada del concreto es de 27,6 MPa (280
kgi/cm?), excepto para el didmetro de 2 130 mm, donde la resistencia del concreto
debe ser de 34, 5 MPa (350 kgi/cm?). La carga M para producir la primera grieta de
0,25 mm es de 50 N/m/mm (5,1 kg;/m/mm), y la carga M para producir la ruptura es
de 75 N/m/mm (7,6 kg¢/m/mm).

b) Grado 2. La resistencia minima recomendada del concreto es de 27,6 MPa (280
kgf/cmz), excepto para el diametro de 2 130 mm, donde la resistencia del concreto
debe ser de 34, 5 MPa (350 kgi/cm?). La carga M para producir la primera grieta de
0,25 mm es de 70 N/m/mm (7,1 kgi/m/mm), y la carga M para producir la ruptura es
de 100 N/m/mm (10,2 kg¢/m/mm).

c¢) Grado 3. La resistencia minima recomendada del concreto es de 34,5 MPa (350
kgi/cm®). La carga M para producir la primera grieta de 0,25 mm es de 95,8 N/m/mm
(9,8 kgi/m/mm), y la carga M para producir la ruptura es de 144 N/m/mm (14,7
kgi/m/mm).

d) Grado 4. La resistencia minima recomendada del concreto es de 41,4 MPa (420
kgi/cm®). La carga M para producir la primera grieta de 0,25mm es de 144 N/m/mm
(14,7 kgi/m/mm), y la carga M para producir la ruptura es de 180 N/m/mm (18,3
kgi/m/mm).

Tabla 3.3 a) Especificaciones para tuberia de concreto reforzado Grado 1”°
Diametro Diametro Espesor de pared [mm] Resistencia

Nominal (Dn) | interiororeal | pyaqan | ParedB | ParedC Carga Carga
[mm] (Dr) para la para la
[mm] grieta ruptura

[kg/m] [kg/m]

300 305 44 51 - 1555 2318

380 381 47 57 - 1943 2 896

450 457 50 63 - 2330 3473

7% Ref. 17, subcapitulo 8.1.1.4.
7 Adaptacion de ref. 17, Tabla 1.
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610 610 63 76 - 3111 4636
760 760 70 89 - 3 886 5791
910 910 76 101 120 4661 6 946
1070 1070 89 114 133 5441 8109
1220 1220 101 127 146,1 6217 9264

Tabla 3.3 a) Especificaciones para tuberia de concreto reforzado Grado 1 (cont.)

Diametro Diametro Espesor de pared [mm] | Resistencia

Nominal (Dn) | interiororeal | pyraqa | ParedB | ParedC Carga Carga
[mm] (Dr) para la para la
[mm] grieta ruptura

[kg/m] [kg/m]

1370 1370 114 140 158,7 6 992 10419
1520 1520 127 152 171,5 7772 11582
1830 1830 152 178 196,9 9328 13 900

Resistencia del concreto 34, 5 Mpa (350 kgf/cm2)
2130 2130 178 - - 10 883 16 218

Tabla 3.3 b) Especificaciones para tuberia de concreto reforzado Grado 2*°

Didmetro Didmetro Espesor de pared [mm] Resistencia
Nominal (Dn) | interiororeal | pared A | ParedB | ParedC | Carga Carga
[mm] (Dr) para la para la
grieta ruptura
[mm] [kg/m] [kg/m]
300 305 44 51 - 2 165 3111
380 381 49 57 - 2705 3886
450 457 51 63 = 3244 4 661
610 610 63 76 - 4331 6222
760 760 70 89 = 5410 7772
910 910 76 101 120,7 6 489 9322
1070 1070 89 114 133,4 7576 10 883

% Adaptacion de ref. 17, Tabla 2.
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1220 1220 101 127 146,1 8 655 12434
1370 1370 114 140 159 9734 13948
1520 1520 127 152 171,5 10 820 15 545
1830 1830 152 178 - 12 986 18 655
Resistencia del concreto 34, 5 Mpa (350 kgf/cm2)
2130 2130 178 203 - 15 151 21767
Tabla 3.3 c) Especificaciones para tuberia de concreto reforzado Grado 3%
Diametro Diametro Espesor de pared [mm] | Resistencia
Nominal (Dn) | interiororeal | pyreq A | ParedB | ParedC Carga Carga
[mm] (Dr) para la para la
[mm] grieta ruptura
(kg/m] [kg/m]
300 305 44 51 - 2989 4483
380 381 47 57 - 3733 5600
450 457 50 63 - 4479 6718
610 610 63 76 95 5978 8 967
760 760 70 89 108 7 468 11201
910 910 76 101 120 8 957 13436
1070 1070 89 114 133 10 457 15 685
1220 1220 101 127 146 11946 17 919
1370 1370 114 140 159 13426 20154
1520 1520 127 152 171 14 935 22 403
1830 1830 152 178 196 17 924 26 886
2130 2130 178 203 - 20913 31370

Tabla 3.3 d) Especificaciones para tuberia de concreto reforzado Grado 4*

Diametro

‘ Nominal (Dn)

Diametro

interior o real

®! Adaptacion de ref. 17, Tabla 3.
®2 Adaptacion de ref. 17, Tabla 4.

Espesor de pared [mm]

Pared A ‘ Pared B ‘ Pared C ‘

Resistencia
Carga Carga
para la para la
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[mm] (Dr) [mm] grieta ruptura
(kg/m] [kg/m]
300 305 44 51 - 4 483 5581
380 381 47 57 5600 6972
450 457 50 63 - 6717 8363
610 610 63 76 95 8 967 11163
760 760 70 89 108 11201 13944

Tabla 3.3 d) Especificaciones para tuberia de concreto reforzado Grado 4 (cont.)

Diametro Didmetro Espesor de pared [mm] Resistencia

Nominal (Dn) | interiororeal | pared A | Pared B | Pared C Carga Carga
[mm] (Dr) [mm] para la parala
grieta ruptura

[kg/m] [kg/m]

910 910 76 101 120 13435 16 726
1070 1070 89 114 133 15685 19526
1220 1220 101 127 146 17919 22 307
1370 1370 114 140 159 20153 25089
1520 1520 127 152 171 22 403 27 889
1830 1830 152 178 197 26 886 33470
2130 2130 178 203 - 31369 39 052

3.1.1.3 Fibrocemento

El fibrocemento es una “mezcla homogénea de material cementante inorgdnico, agua, fibras

de asbesto con o sin adicién de otras fibras y/o modificadores de la matriz del producto y

exenta de sustancias nocivas al agua

 NMX-C-039-ONNCCE-2004 (ref. 18), subcapitulo 3.15.

783
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Los tubos de fibrocemento se fabrican en 4 clases de acuerdo a su resistencia minima al
aplastamiento en kN o toneladas: B-6,0; B-7,5; B-9,0 y B-12,5%. El didmetro interno es

también el nominal utilizado para la designacién de tubos, coples y anillos de hule®.

En la Tabla 3.4 se muestran los didametros de la base de datos del programa, asi como la

resistencia minima de ruptura al aplastamiento para cada diametro y clase.

Tabla 3.4 Especificaciones para tuberia de fibrocemento®

Didmetr Clases
o
interno
o B-6,0 B-7,5 B-9,0 B-12,5
nominal
[mm] kN/m kgf/m kN/m kgf/m kN/m kgf/m kN/m kgf/m
200 - - 14,7 1500 17,7 1 800 24,5 2 500
250 14,7 1500 18,4 1585 22,1 2250 30,6 3125
300 17,7 1800 22,1 2 250 26,5 2700 36,8 3750
350 20,6 2100 25,7 2625 30,9 3150 42,9 4375
400 23,5 2 400 29,4 3 000 35,3 3600 49 5000
450 26,5 2700 33,1 3375 39,7 4 050 55,2 5625
500 29,4 3000 36,8 3750 44,1 4500 61,3 6 250
600 35,3 3600 44,1 4 500 53 5400 73,5 7 500
750 44,1 4500 55,3 5625 66,2 6 750 91,9 9375
900 53 5400 66,2 6 750 79,4 8 100 110 11 250
1 000 58,8 6 000 73,5 7 500 88,3 9000 123 12 500

8 Ref.18, subcapitulo 4.1.
% Ref. 18, subcapitulo 3.5.
8 Adaptacion de ref. 18, Tabla 4.
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1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2 000

64,7
70,6
76,5
82,4
88,3
94,1
100
106
112
118

6 600
7 200
7 800
8400
9000
9 600
10200
10 800
11400
12 000

80,9
88,3
95,6
103
110
118
125
132
140
147

8250
9 000
9750
10 500
11 250
12 000
12750
13500
14 250
15 000

3.1.1.4 Poli(cloruro de vinilo) (PVC) serie métrica

97,1
106
115
124
132
141
150
159
168
177

9900
10 800
11700
12 600
13 500
14 400
15300
16 200
17 100
18 000

135
147
159
172
184
196
208
221
233
245

13750
15 000
16 250
17 500
18 750
20 000
21250
22 500
23750
25 000

Las tuberias de PVC serie métrica estdn clasificadas por su relacion de dimensiones en serie 25,

serie 20 y serie 16,5%'. El tubo debe tener una longitud de de 6 m + 30 mm, o mediante una

cuerdo entre comprador y fabricante, con una tolerancia de + 0,5% de la longitud total en

mm®,

La norma establece que la serie 25 se recomienda sélo para cuando las cargas vivas y muertas

son menores que los limites permisibles del fabricante®. Por otro lado, de acuerdo la

descripcién de los tubos de PVC serie métrica fabricados para alcantarillado por la empresa

mexicana TUMATSA, la serie 16,5 se recomienda “para uso en donde el trdfico es muy intenso y

pesado, como es el caso de paso de carreteras, ejes viales, etc.””’ El programa desarrollado en

el presente trabajo maneja el PVC serie 16,5, que es el espesor recomendado para la

combinacion mas desfavorable de cargas externas.

Los didmetros y espesores para serie 16,5 se muestran en la Tabla 3.5.

& NMX-E-215/1-SCFI-2003 (ref. 19), capitulo 4. Norma Mexicana NMX-E-222/1-SCFI-2003
& Ref. 19, subcapitulo 5.1.3.
% Ref. 19, nota 2 de la Tabla 1.

% pagina web de TUMATSA (ref. 23).
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Tabla 3.5 Diémetros y espesores de pared de PVC serie métrica serie 16,5

Diametro exterior Serie 16,5
Nominat(ony | ¢ | @l | TREE )
[mm] [mm] [mm]
250 250 0,8 7,3 0,9
315 315 0,9 9,2 1,1
400 400 1,2 11,7 1,4
500 500 1,5 14,6 1,7
630 630 1,9 18,4 2,1

3.1.1.5 Poli(cloruro de vinilo) (PVC) serie inglesa

Las tuberias de PVC serie inglesa “se clasifican por su relacion de dimensiones (didmetro
exterior a espesor (De/e) en tres tipos”®*: tipo 35, tipo 41 y tipo 51. Este Ultimo se utiliza sélo

para cargas vivas y muertas’>, por lo que en el presente trabajo se utilizara el tipo 35.

Los tubos se fabrican en longitudes de 6 m + 30 mm. Si se llega a un acuerdo entre el
comprador y el fabricante, se pueden fabricar tuberias de otras longitudes con una tolerancia

en las pruebas de medicidn de + 0,5% del didmetro en mm®*.
Los didmetros con los que trabaja el programa se detallan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Diémetros y espesores de pared de PVC serie inglesa Tipo 31°

Diametro Diametro exterior Tipo 35

Nominal .
(Dn) (De) tol (+) espesor minimo
[mm] [mm] [mm]

o Adaptacion de ref. 19, Tabla 1.

%2 NMX-E-211/1-SCFI-2003 (ref. 20), capitulo 4.
% Ref. 20, nota 2 de la Tabla 1.

* Ref. 20, subcapitulo 5.1.3.

% Ref. 20, Tabla 1.
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200 213,4 0,3 6,1
250 266,7 0,4 7,6
300 317,5 0,5 9,1

3.1.1.6 Poli(cloruro de vinilo) (PVC) de pared estructurada

La pared estructurada de las tuberias de PVC se refiere a un espesor mucho mayor que la
tuberia convencional de PVC, en el cual estan alojados alvéolos que funcionan como celdas
longitudinales, proporcionandole al tubo mayor rigidez y resistencia a las cargas. La seccion

transversal del tubo se muestra en la Figura 3.1.

alvéolo

Figura 3.1. Corte transversal del tubo de PVC de pared estructurada. Figura ilustrativa®.

Los tubos de este material se fabrican con una longitud de 6m * 30 mm. Si el comprador y
fabricante llegaran a otro acuerdo, la tolerancia de la longitud debe ser de + 0,5% de la

longitud en mm. La Tabla 3.7 muestra los didmetros utilizados para el calculo.

Tabla 3.7 Diémetros y espesores de pared de PVC de pared estructurada®

Diémfetro Didmetro exterior espesor
Nominal (De) tol (+) minimo
(Dn)
[mm] [mm] [mm]
250 250 0,8 6,4
315 315 1,0 81

3.1.1.7 Polietileno de alta densidad (PEAD)

% NMX-E-222/1-SCFI-2003 (ref. 21), Figura 2.
% Adaptacion de ref. 21, Tabla 1.
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Al igual que los tubos de PVC, los tubos de PEAD para alcantarillado se clasifican por su
relacidon de dimensiones didmetro exterior entre espesor en cuatro tipos: RD21, RD26, RD32,5
y RD41%, La norma establece que los tubos deben fabricarse con una longitud de 12 m; si el
comprador y fabricante llegan a un acuerdo respecto a una longitud diferente, ésta debera

tener la misma tolerancia de £ 0,5% de la longitud en mm®.

En la norma respectiva se establece que la tuberia en series RD32,5 y RD41 se recomienda
“dnicamente en donde las cargas vivas y muertas son menores” a limites permisibles por el

100 1 3 base de datos del software contiene los didmetros de PEAD en la serie que

fabricante
considera la combinacién de cargas mas desfavorable, es decir, con la relacion De/e menor,

como se muestra en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Diémetros y espesores de pared de PEAD serie RD21""

Diametro Diametro exterior | Serie RD21

Nominal (De) tol (+) espesor tol (+)
(Dn) minimo
[mm] [mm] [mm]
250 273,0 1,2 12,9 1,6
300 323,8 1,4 15,3 1,9
350 355,6 1,6 16,9 2,0
400 406,4 1,8 19,3 2,3
450 457,2 2,0 21,8 3,2
500 508,0 2,3 24,8 3,6
550 558,0 2,5 26,6 3,6
600 609,6 2,7 29,0 3,6
650 660,4 2,9 31,4 3,7
700 711,2 31 33,8 4,0
800 800,1 3,6 38,1 4,6
810 812,8 3,7 38,7 4,6
850 863,0 3,8 41,1 4,9
900 914,4 4,1 43,5 5,2

%% NMX-E-216-1994-SCFI (ref. 22), capitulo 4.
% Ref. 22, subcapitulo 5.1.3.

100 ¢
Idem.

1ot Adaptacion de ref. 22, Tabla 2.
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3.1.2 Material para el relleno de zanja

Como ya se explicéd en la seccidon 2.5.3, cada tipo de zanja tiene su propia combinacion y
colocacién de materiales de relleno. Actualmente, el relleno de zanja es de materiales
graduados y colocados a mano o a pala llevados a obra desde un banco de materiales,
dependiendo de las opciones de configuracion de zanja descritas en el subcapitulo 2.5

“Geometria de la zanja”.

El software permite elegir de entre cualquiera de los siguientes materiales disponibles: arena
seca, arena humeda, arcilla himeda, arcilla saturada, tierra vegetal himeda vy tierra vegetal
saturada, asi como combinaciones entre ellos para determinar el factor de carga y el peso

volumétrico como un promedio ponderado.

Estos materiales tienen su propio peso volumétrico, asi como un factor de carga asociado a su
colocacién como relleno. Dichos valores seran utilizados dentro del proyecto de disefio para

determinar el grado o clase de la tuberia.
3.2 Proyecto de disefio
3.2.1 Cdlculos preliminares
3.2.1.1 Determinacion de la poblacién de proyecto

El lapso de tiempo entre el inicio del funcionamiento y el comienzo del detrimento de la red de
atarjeas, es decir, el tiempo durante el cual operara el alcantarillado se define como periodo
de diseifo. Dado que el gasto con el que se disefia un tramo de alcantarillado esta en funcidn
del nimero de habitantes que descargaran a la atarjea que conduce a él, se debe proyectar la
poblacién al final del periodo de disefio, el cual, como establece CONAGUA, es a saturacién™®.
Al nimero final de usuarios al término del periodo de disefio se le denomina poblacién de

proyect01°3.

Es importante mencionar que aunque estadisticamente un mayor nimero de datos disminuye
el error, las tendencias de crecimiento poblacional han cambiado a lo largo del tiempo, es
decir, la tasa de crecimiento de 1950 es diferente a la que se ha presentado los uUltimos afios.

Es por ello que para el cdlculo de la poblacidn de proyecto, el uUltimo afio del cual se

192 MAPAS, “Datos Basicos” (ref.11), Tabla 14.

13 Ref. 11, subcapitulo 1.1
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recomienda considerar datos es aquel que esta tan alejado del afio actual, como lo estd el afo

al cual se proyecta el alcantarillado, tal como se expresa en la ecuacion 3.1.

Ao mas alejado para considerar datos = 3.1
= Afio al cual se proyecta el alcantarillado

— Ano Actual

Existen varios métodos de proyeccion de poblacidn; en el presente trabajo utiliza el método
del interés compuesto que supone a la poblacidn como un capital inicial que incrementa en
funcidn de una tasa de crecimiento. Con los datos censales, se obtiene la tasa ente un periodo

y otro, utilizando la expresion 3.2'%

i = [t PT+] x 100 3.2
Donde
i tasa crecimiento del afio j al afio i+1 [%]
t tiempo transcurrido entre el afio i y el afio i+1 [afios]
P poblacién de proyecto del afio i+1 [hab]
P; poblacion de proyecto del afio i [hab]

Y después se calcula el promedio de las tasas obtenidas.

La poblacién de proyecto con la que se calcula el gasto medio estd dada por

P=(1+ T)tp 3.3
Donde
P poblacién de proyecto [hab]
T interés promedio de las tasas de poblacidn [%]
t tiempo entre el ultimo registro censal y la fecha actual mas el
periodo de disefio [afos]

3.2.1.2 Cdlculo de los gastos de diseiio

104 Adaptacion de ecuacién 1 de ref. 11, subcapitulo 1.1.1.
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La aportacién a un sistema de alcantarillado es la cantidad por dia por habitante que se vierte
en una red de atarjeas. Para conocerla, es necesario determinar la dotacién, que es el volumen
de agua potable por habitante por dia. Una forma sencilla de establecer la dotacién es
mediante la temperatura media anual del lugar de estudio y la clase socioecondmica

predominante, como se indica en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Dotacién de agua potable en [I/hab/dia]'”

Clase socioeconémica

Clima
Residencial Media Popular
Calido 400 230 185
Semicalido 300 205 130
Templado 250 195 100

Donde el clima templado abarca hasta antes de los 18°C, el clima semicédlido incluye las

temperaturas de 18 a 22°C, y el clima calido considera temperaturas mayores a 22°C'%,

El porcentaje de agua potable que se convierte en agua servida se expresa con un coeficiente
de retorno utilizado para calcular la aportacidn al alcantarillado, el cual puede considerarse de
0,75. Finalmente, caudal de aguas residuales que se vierten al sistema de alcantarillado en un

dia promedio esta dado por la ecuacion 3.4.

(D)(P) (AP 3.4
Umea = 55300 (7 = 35400
Donde
Ques  gasto medio del sistema de alcantarillado [1/s]

1% MAPAS, “Datos Basicos” (ref. 11), Tabla 16.

196 Ref. 11, Tabla 17.
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D dotacion de agua limpia para satisfacer las necesidades de la
poblacion [I/hab/dia]

P poblacién de proyecto [hab]

86 400 factor de conversion [s/dia]

0,75 valor del coeficiente de retorno [1]

A aportacién de aguas residuales A= (D)(0,75)

En caso de no contar con el nimero de habitantes que descargan en el tramo que va de un
pozo a otro, pero se conoce la longitud total de un colector o subcolector del que forma parte
dicho tramo y la poblacién que descarga a él, la poblacién de proyecto puede determinarse

con la expresién 3.5.

p_ PO .
(Le)
Donde
P poblacién de proyecto [hab]
Py poblacién que descarga al colector o subcolector [hab]
L longitud del tramo de interés [m]
L longitud del colector o subcolector [m]

Es importante considerar el escurrimiento minimo que se puede presentar en la tuberia'”. A

dicho caudal se le denomina gasto minimo y se calcula con la expresién 3.6.

Qmin= (0,5)Qmea 3.6

Donde
Qmin  gasto minimo [1/s]

Ademas, es necesario considerar un escurrimiento mayor al de disefio en un instante dado. En
el dia del afio donde se presenta el mayor caudal, se considera un coeficiente de variacion
diaria (CVD) que aumenta al gasto medio. Durante ese dia también existen variaciones

horarias, y para obtener la mayor de ellas se multiplica el gasto medio aumentado por el CVD,

197 Ref. 11, subcapitulo 3.2.2.
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por un coeficiente de variacién horaria (CVH). El CVD y el CVH se pueden agrupar en un solo

coeficiente (M), cuyo valor depende de la poblacién de proyecto'®.

Este gasto mayor en un momento dado se denomina gasto maximo instantaneo, y se calcula

con la ecuacién 3.7.

Quir = MQmea 3.7
Donde
Qi gasto mdaximo instantaneo [1/s]
M coeficiente de Harmon o de mayoracién [1]
Qmes  gasto medio [I/s]

El coeficiente de mayoracién es un factor que aumenta el gasto medio en proporcion a la
poblacién de proyecto, que para poblaciones menores a 10 000 habitantes vale 3,8; para
poblaciones mayores a 63 454 habitantes vale 2,17; y para una poblacién entre 10 001 y 63
453 habitantes, M se calcula con base en la expresion 3.8.

— 14 3.8
M—1+4+\/13

Donde P y M son las variables contenidas en las ecuaciones 3.5y 3.7, respectivamente.

Es comun que el agua residual no sea de origen exclusivamente residencial o comercial. Las
aportaciones no controladas al alcantarillado provienen de bajadas de agua de techos, patios,
drenajes superficiales, conexiones indebidas con drenaje pluvial, agua de lavado de calles; o
bien, de un crecimiento demografico explosivo e imprevisto, etc. Estos escurrimientos se
. s . . . . . 109

incluyen en el ultimo gasto de disefio, denominado gasto maximo extraordinario ", el cual se

determina con la expresion 3.9.

Qme = (FS)Qum 3.9
Donde
Quie gasto maximo extraordinario [1/s]
FS factor de seguridad [1]
Qui gasto maximo instantaneo, obtenido con la ecuaciéon 1.30 [1/s]

198 Ref. 11, subcapitulo 3.2.3.

1% ara (ref. 9) también lo llama gasto maximo preventivo
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El factor de seguridad es un coeficiente que aumenta el gasto maximo instantaneo en funcién
del la presencia de escurrimientos pluviales en el sistema de alcantarillado. Si lo anterior
sucede, el factor de seguridad vale 1,5. Si hay un manejo diferente de las aguas pluviales, o

éstas se redsan dentro del edificio, el factor de seguridad vale 1,0.

3.2.1.3 Célculo de pendiente del terreno

Dado que el presente trabajo modela el comportamiento de un tramo de tuberia a la vez, los
datos requeridos son la cota del pozo de visita inicial y el final. Un sistema de alcantarillado
trabaja normalmente a gravedad, por lo que la cota de terreno inicial serd mayor que la final.
También se requiere conocer la distancia horizontal entre pozos, la cual esta sujeta a las

limitaciones descritas en la seccion 2.9 “Separacion entre pozos”.

La separacién entre pozos se utiliza en el calculo de la pendiente del terreno, como indica la

expresién 3.10.

sp = 2w 3.10
14
Donde
St pendiente del terreno [1]
Covi cota del pozo de visita inicial [m]
Couf cota del pozo de visita final [m]
dy distancia horizontal entre pozos [m]

Dado que se trata de un sistema de conduccién por gravedad, la cota del pozo de visita final no
debe ser mayor a la cota del pozo de visita inicial. En caso de que se trabaje en un terreno
plano (las cotas inicial y final son iguales), el programa el programa pedira comenzar con una
pendiente mayor o igual a 1,5 milésimas para redondearla. Al ser 2 milésimas la inclinacién
menor, el programa disminuye la pendiente en una milésima para fines de programacion,

comenzando el calculo en 1 milésima.
Para fines constructivos, la pendiente del terreno debe redondearse a la milésima.

3.2.1.4 Seleccion del tipo de zanja
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Como se detalld en la seccidn 2.5.3 “Tipo de plantilla”, existen 4 configuraciones de zanja en la
cual estara colocado el tubo, cada una con una colocacion de los materiales de relleno, asi
como un factor de carga asociado. Dicho factor es una medida de cuanto ayuda el relleno de
zanja a disminuir el efecto de las cargas externas. Mientras mayor sea el factor, mejor trabaja

el relleno como amortiguador*™.

En la Tabla 3.10 se presentan, a manera de resumen, dichos factores, los cuales seran usados

para determinar la carga sobre el tubo.

Tabla 3.10 Factores de carga para cada configuracion de zanja

Tipo de Zanja Factor de carga
A 2,25
B 1,9
C 1,5
D 1,1

3.2.1.5 Seleccion del relleno de la zanja

En la Tabla 3.11 se muestra un resumen de los materiales que se sugiere usar para cada tipo de

zanja o de plantilla (descritas en la seccion 2.5.3 “Tipo de plantilla”).

Tabla 3.11 Material usado en el relleno dependiendo del tipo de plantilla™*

Tipo de Material
plantilla
A Encamado de concreto, relleno hasta el tope de arena

himeda compactada.
Encamado es de material granular fino. Relleno parcial

B de material granular fino compactado a mano. Se
termina el relleno con material a volteo.
c Relleno parcial con material granular fino compactado

a pala. Se termina el relleno con material a volteo.

D No hay restriccion de material para el relleno

10 pef. 9, subcapitulo 111.4.4.

Ul Ref. 9, 111.4.4.
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Sin embargo, se da la opcidon de elegir cualquier combinacién de entre los materiales

disponibles indicados en el subcapitulo 3.1.2.

El comportamiento de interaccion entre el relleno de la zanja y la tuberia depende del
diametro, los parametros del suelo (como la resistencia no drenada para arcillas o angulo de
friccidn interna para arenas) y del peso volumétrico del suelo. Existen modelos de interaccion
tuberia-suelo donde se calcula la penetracién de la tuberia en el lecho utilizando la presién

estatica del suelo y una la resistencia no drenada de 0,8 a 70 kPA™'?

3.2.1.6 Seleccion del material interior de la tuberia

Como se indicd en la seccién 3.1.1 “Materiales disponibles”, las tuberias usadas en el proyecto
de disefio o revisidon son de cualquiera de uno de los materiales de la base de datos. Esto es
porque de dichos materiales se conocen las propiedades que determinan el comportamiento

del agua que conducen, por lo que las condiciones de trabajo se pueden calcular.

Cada material tiene un coeficiente de rugosidad asociado, como se indica en la Tabla 3.12, el

cual se utiliza en la formula de velocidad a tubo lleno descrita en la Tabla 1.2.

Tabla 3.12 Coeficientes de rugosidad

Material n,
Concreto simple liso 0,013
Concreto simple aspero 0,016
Concreto reforzado 0,012
PVC 0,009
PEAD 0,009
PVC de pared estructurada 0,009
Fibrocemento 0,010

3.2.1.7 Consideracion de didametros no comerciales

112 Bal, “Pipelines and risers” (ref.13), capitulo 5.
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El programa esta disefiado para incluir en el cdlculo los didmetros que la norma no considere.
Sin embargo, dichas tuberias de diametro no regularizado también deberdn pasar las pruebas
establecidas en la norma de cada material para poder ser utilizadas en un sistema de
alcantarillado. Es por ello que, si el usuario desea incluir un didmetro no considerado en la
norma, debera proporcionar el costo de suministro e instalacién por metro lineal de tuberia,
asi como el diametro interior, el diametro exterior, el encamado minimo, colchdn minimo,
ancho de zanja y resistencia del tubo que garanticen que la carga sobre el tubo no provocaran

que éste colapse bajo cargas externas.

La normatividad correspondiente establece lineamientos para considerar otros diametros sdlo

para tuberias de concreto simple, concreto reforzado y fibrocemento.

En el caso de concreto simple, “se deben extrapolar las cargas minimas de ruptura en funcion
al didmetro interior o real (Dr) inmediato superior a fin de obtener la nueva carga minima de

ruptura”*®

, ademads de cumplir con las especificaciones dimensionales, mecanicas, de pruebas
guimicas, de acabados y de accesorios. Dado que se debe utilizar el didametro inmediato

superior, el didametro real mas grande que puede usarse es de 61 cm.

En el caso de concreto reforzado, si se fabrican diametros distintos a los establecidos en
norma, “se debe multiplicar la carga M por el didmetro real a fin de obtener los requerimientos

7114 Asimismo, estas tuberias de

correspondientes a la carga para la grieta y carga mdxima
didmetros especiales deben cumplir con las especificaciones de dimensiones, acabado, flexion
de las uniones, hermeticidad y estanquidad, resistencia a la ruptura, absorcién del concreto,

anillo de hule y materiales empleados en la fabricacion de tubos.

En el caso de fibrocemento, aunque se puede llegar a un acuerdo para un didmetro no
estipulado en la norma, no hay indicaciones sobre cual debe ser la carga minima de ruptura.
Para evitar el uso de un didmetro con resistencia no regulada, se excluye el fibrocemento de

los materiales interiores de tuberia que permiten considerar diametros extra en el calculo.

3.2.2 Determinacion de la configuracion dptima

3.2.2.1 Definicidn de configuracion 6ptima

3 NMX-C-401-ONNCCE-2011 (ref. 16), subcapitulo 6.5.

14 NMX-C-402-ONNCCE-2011 (ref. 17), subcapitulo 6.1.1.
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Es el par de datos de didmetro mas pequeiio y pendiente mas cercana a la del terreno que
hacen que el agua residual circule por la tuberia cumpliendo con las condiciones de tirante y
velocidad minimos y maximos. El didmetro menor garantiza que el costo por suministro e
instalacion también sea el menor, y la pendiente mas préxima a la del terreno proporciona el

menor volumen de excavacion para la instalacién del tubo.

3.2.2.2 Calculo de las condiciones de trabajo

El software inicia el cdlculo utilizando el didmetro comercial mas pequeiio disponible y Ila

pendiente del terreno.

a) Se calculan el radio hidraulico y el drea mojada a tubo lleno, como se indica en la Tabla
1.1.
b) El radio hidraulico y el area mojada se sustituyen en la ecuacion de velocidad del agua

a tubo lleno, expresién que también se encuentra en la Tabla 1.2
vV =1R%:5Y2
n
c) Se obtiene el gasto a tubo lleno con la velocidad y el area mojada para tubo lleno
Q=VA

Obtencién de condiciones minimas de trabajo

d) Se sustituye el gasto a tubo lleno en la ecuacién 3.11 para obtener 8,,;,

4 _ (Omin _ senbmin / 2/
o (360° 27 ) (4r7) /s 3.11
Donde
q gasto minimo obtenido en la seccion 3.2.1.2 [1/s]
Q gasto a tubo lleno [1/s]

Omin apertura que describe el ancho superficial en  condiciones

minimas, como se indica en la figura 1.1 [°]

Obtencién de condiciones maximas de trabajo

e) Se sustituye el gasto a tubo lleno en la ecuacion 3.12 para obtener 6,4,
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q _ Omax _Seneméx 1 2/
Qo (360° 21 ) (4r) /s 3.12
Donde
q gasto maximo obtenido en la seccién 3.2.1.2 [1/s]
Q gasto a tubo lleno [1/s]

Omax apertura que describe el ancho  superficial en  condiciones

maximas, como se indica en la figura 1.1 [°]

Si B3¢ > 500°, matematicamente el tirante minimo es mayor que el maximo, o la velocidad
minima es mayor a la mdxima, o ambos casos a la vez. Fisicamente, la tuberia es incapaz de
conducir el volumen, por lo que es muy probable que colapse por ruptura. Dada esta condicion
de 0,15 , Se toma el didmetro comercial mayor inmediato, y se realizan los pasos a) a f) para

obtener un nuevo valor de 6,4 -

En cuanto se considere un didmetro que, junto con la pendiente del terreno, permitan obtener
un valor de 6,5, < 500°, se ira aumentando la pendiente en una milésima, diez veces. La
experimentacion demostré que en alguno de estos aumentos de pendiente, es posible que

O,msx tome un valor menor o igual a 360° para poder continuar con el calculo™.

Si 0,4, < 360°, se ha encontrado una primera configuracién éptima y el software continua el

calculo como se muestra a continuacion:

f) Se calculan las velocidades minima y mdaxima despejando v de la ecuacion 1.19,

guedando como muestra la expresion 3.13.

v=v b= (£) 50" 4

g) Y los tirantes minimo y maximo se obtienen despejando t de la ecuacion 1.24, quedado

como muestra la expresién 3.14.
6
1—cos—

t=D —( 2 3.14

Donde

1> Resultados obtenidos a partir del uso del software desarrollado.
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0 es Omin para calcular tirante y velocidad minimos

es 0,4, para calcular tirante y velocidad mdaximos [°]

Como también es posible que una pendiente menor a la del terreno cumpla con las
restricciones indicadas en las secciones 2.1 y 2.2, se reinicia el calculo con el didmetro mas
pequefio disponible y la pendiente del terreno una milésima mas pequefia (debido a que la
pendiente natural ya fue considerada en el algoritmo anterior); se realizan los pasos a) a f)
para obtener nuevos valores de 0,5, V Omin- Si con ese par de datos de didmetro (el mas
pequeio disponible) y pendiente (la del terreno), 0,5, = 360°, se considera el siguiente
didmetro comercial mayor; en caso contrario se calculan las velocidades y tirantes minimos y

maximos de acuerdo a lo establecido en el inciso g).

En caso de introducir didametros que no estdn en las normas de la Tabla 3.1, la secuencia de

calculo es la misma: primero aumentando la pendiente del terreno y después disminuyéndola.

Una vez encontrada una configuracién éptima, se continua el algoritmo del proyecto.

3.2.2.3 Calculo del volumen de excavacion

Como ya se establecio en la Tabla 2.3 “Valores recomendados”, cada didametro nominal tiene
asociado un espesor de plantilla, ancho de plantilla y profundidad de zanja. Con estos valores
se calcula el volumen de excavacion, cuya formula depende de cdmo es la pendiente de

plantilla encontrada en la obtencidn de condiciones de trabajo de la seccion 3.2.2.2.

a) La pendiente de plantilla (Sp) es igual a la pendiente del terreno (St), como indica la

figura 3.1.

Colch6én minimo

Diadmetro exterior Colchén minimo

Espesor de engama °m'”‘m° 

Figura 3.2. Vista longitudinal para cuando Sp = St

Diametro exterior

spesor de encamado minimo
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El volumen de excavacion se calcula con la ecuacién 3.15.

Vol = Cencam + Dext + Cmin) (dp) (B) 3.15
10 000
Donde:

Vol,,. volumen de excavacién [m?]
€encam €SPeEsor de encamado [em]
Doyt didmetro exterior de la tuberia [em]
Crin colchén minimo [cm]
dy distancia horizontal entre pozos [m]
B ancho de zanja [cm]
10 000 factor de conversién de unidades [1]

Para los siguientes casos se tiene que

hinic altura de excavacion en el pozo de visita inicial [cm]
hsin altura de excavacién en el pozo de visita final [cm]
dy distancia horizontal entre pozos [m]

b) La pendiente de plantilla (Sp) es mayor a la pendiente del terreno (St), como indica la

figura 3.2.

CoIChén®

!
. ) \ (Sp-StiL
Didmetro exterior

Espesor de endamado mfnimo Colchén minimo

Diametro exterior

de endamado minimo

Figura 3.3. Vista longitudinal para cuando Sp > St
Rinic = €encam + Dext + Cmin 3.1

hfin = €encam 1 Dext + Cmin + 3.1
+ [(Sp — St)(d,,)(100)]

Y el volumen de excavacién de obtiene con la expresién 3.18.

3.18
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(hinic + hfin)(dp)(B)
20000

Volgye =

c) La pendiente de plantilla (Sp) es menor a la pendiente del terreno (St), como indica la

figura 3.3.

(St-Sp)L &

Colchén minimo . .
Colch6én minimo

Diametro exterior

pesor de endamado minimo

Sp

Figura 3.4. Vista longitudinal para cuando Sp < St

hinic = €encam + Dext + Cmin 3.19

+ [(St — Sp)(d,,)(100)]
htin = €encam + Dext + Cmin 3.20
Y el volumen de excavacién de obtiene con la expresién 3.18.
3.2.2.4 Determinacion de la carga sobre el tubo

El peso volumétrico w de cada material disponible para el relleno de la zanja se muestra en la

Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Peso volumétrico de los materiales de relleno de zanja™®

Tipo de material w [kg/m’]
Arena seca 1600
Arena humeda 1920
Arcilla himeda 1600
Arcilla saturada 2080
Tierra vegetal himeda 1440

1% ARA, “Alcantarillado” (ref. 9), Tabla Il1.6.
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Tierra vegetal saturada 1760

Por otro lado, es necesario conocer el valor de la relacién H/B para el didmetro con el que se

esté haciendo el cdlculo, donde:

H profundidad de zanja [m]

B ancho de zanja [m]

Hy B se obtienen de las recomendaciones de colchén minimo y ancho de zanja establecidas en
la Tabla 2.3. Con el valor obtenido de H/B y de acuerdo al material de relleno elegido,
consultar la Tabla 3.14 Para la obtencién de C,, que es un coeficiente para la obtencién de la
carga vertical total sobre el tubo. En caso de utilizar dos o0 mas materiales para el relleno, C; y
peso volumétrico total se calculan como un promedio ponderado del porcentaje en que se
encuentran los materiales seleccionados. En caso de que la relacién H/B no aparezca en la

Tabla 3.14, se realizard una interpolacién.

Tabla 3.14 Valores del coeficiente C;"’

Arenasecao | Arena himeda
H/B tierravegetal | otierravegetal | Arcilla himeda | Arcilla saturada
himeda saturada
0,5 0,46 0,47 0,47 0,48
1,0 0,85 0,86 0,88 0,90
1,5 1,18 1,21 1,25 1,27
2,0 1,47 1,51 1,56 1,62
2,5 1,70 1,77 1,83 1,91
3,0 1,90 1,99 2,08 2,19
3,5 2,08 2,18 2,28 2,43
4,0 2,22 2,35 2,47 2,65

w Adaptacién de ref. 9, Tabla ll.7.
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4,5 2,34 2,49 2,63 2,85
5,0 2,45 2,61 2,78 3,02
5,5 2,54 2,72 2,90 3,18
6,0 2,61 2,81 3,01 3,32
6,5 2,68 2,89 3,11 3,44
7,0 2,73 2,95 3,19 3,55
7,5 2,78 3,01 3,27 3,65
8,0 2,82 3,06 3,33 3,74
8,5 2,85 3,10 3,39 3,82
9,0 2,88 3,14 3,44 3,89

Una vez obtenido C; y el peso volumétrico del material o materiales de relleno, se calcula la

carga vertical total sobre el tubo con la ecuacién 3.21.

W = C,wB?
Donde
w carga vertical total sobre el tubo
C; coeficiente de carga
w peso volumétrico del material de relleno
B ancho de zanja

3.21

[kg/m]
(1]
[kg/m’]

[m]

Como ya se menciond en la seccion 3.2.1.4, el relleno toma una parte de las cargas externas.

Entonces, la carga total final que debe soportar el tubo esta dada por la ecuacién 3.22.

R — w
YT FC
Donde
R; carga que debe soportar el tubo
w carga vertical sobre el tubo

FC factor de carga de la Tabla 3.10

3.2

[kg/m]
[kg/m]
[1]
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3.2.25 Determinacidn del espesor de tuberia

Una vez obtenida la carga que debe soportar el tubo sélo se debe comparar ese valor con el
inmediato superior de resistencia a la ruptura mostrado en las Tablas 3.2, 3.3 a), 3.3 b), 3.3 ¢),
3.3 d) y 3.4 si el material interior elegido para el disefio es concreto simple, concreto reforzado
o fibrocemento. Dado que para PVC serie métrica, PEAD y PVC de pared estructurada no hay
indicaciones sobre la carga exacta que debe soportar el tubo, se debe garantizar que la tuberia

cumpla con las especificaciones establecidas en la norma correspondiente.

3.3 Proyecto de revisién
3.3.1 Introduccion de datos
El algoritmo contempla dos conjuntos de datos con los que puede contar el usuario:

a) Gasto medio en [I/s] que llega al pozo de visita inicial del tramo de alcantarillado y
poblacién actual que realiza su descarga.
b) Temperatura media anual del lugar de estudio, clase socioeconémica predominante y

la poblacidn que descarga al pozo inicial.

Para el inciso a), el coeficiente de Harmon es el que corresponde a la poblacién actual. Para el
inciso b), se calcula la dotacidn de agua potable, a continuacidn la dotacién y finalmente el
gasto medio. Ambos algoritmos llevaran a la obtencién de los gastos de disefio con que se hara

el calculo, es decir, gasto minimo, gasto maximo instantdneo y gasto maximo extraordinario.

Posteriormente, se debe introducir el material interior de la tuberia. El programa realiza el
calculo con cualquiera de los materiales de la Tabla 3.6 con sus respectivos factores de

rugosidad.

Dado que el proyecto de revision sélo determina si la actual es funcional, se pide introducir el

didmetro interior de la tuberia.

A continuacion se introducen los datos topograficos de la regidn, es decir, cota de pozo de

visita inicial y final, asi como la distancia entre ellos, tal como se indica en la seccién 3.2.1.3.

3.3.2 Cdlculo de las condiciones de trabajo
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Se realizan los calculos indicados en los incisos a) a f), tal como se indica en la seccidén 3.2.2.2,
para obtener la velocidad y el gasto a tubo lleno, posteriormente la relaciéon de gastos en
condiciones minimas y maximas ,y con ella, Onin Y Omax- Si Omin Y Omax < 360° se procede a
calcular las velocidades y tirantes minimos y maximos que se presentan dentro de la tuberia
del material y didmetro interior seleccionado, de acuerdo al inciso g). En caso contrario, se

establece que la configuracién de diametro, pendiente y material interior no es adecuada.

Capitulo 4

Diagrama de flujo del software desarrollado
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Como ya se menciond en el capitulo 3, el programa realiza dos tipos de calculo. A continuacion

se presentan tres diagramas de flujo:

1) El primer diagrama es un esquema global de la ruta de instrucciones que sigue el

programa. Se indican el proyecto de disefio y el de revisién como un Unico proceso.

2) El segundo diagrama corresponde al desarrollo de los pasos a seguir para efectuar un

proyecto de diseno.
3) Eltercer diagrama muestra los procesos que se realizan en el proyecto de revision.

Los simbolos utilizados y su respectivo significado aparecen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Simbologia y significado de los elementos de un diagrama de flujo™®

% Documento anexo del OpenCouseWare de la Universidad de Salamanca (ref. 24), subcapitulo A.3
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Elemento Significado Explicacion
Comienzo y fin Inicia y termina el diagrama de flujo.
Linea de conexiény | Muestra la seriacion de ejecucion de los procesos.
direccién del flujo
e

Proceso general

Toma de decisiones

Indica la ejecucién de algin calculo, introduccion de
datos o la seleccion de alguna opcidn.

Indica una toma de decisién y determina el camino
a seguir dependiendo la opcién elegida.

Entrada o salida de
datos

Indica la entrada de datos por teclado o la salida de
informacion por pantalla.

Q
|/
.

Conector fuera de
pagina.

Muestra la seriacion de péginas cuando, por su
extension, el diagrama de flujo ocupe mas de una.
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4.1 Diagrama de flujo global

A 4

Proyecto de Revision

Inicio

Seleccion del
tipo de
proyecto

\ 4

Proyecto de Disefio

\ 4

Algoritmo de calculo

'

[

Resultados en pantalla

/

'

[

Resultados en archivo

J

Fin
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4.1 Diagrama de flujo del proyecto de disefio

Inicio

A 4

Introducir el afo al que se proyectara el
alcantarillado

Si No

ém>20127

A 4

Cdlculo del aflo mas lejano del que
se recomienda considerar la
poblacion

.

Introducir el nimero de datos
poblacionales con los que se hara la
proyeccién

Si No

A

éin>27?
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A

Introducir afo i

Introducir poblacién para el afio i i=i+l
¢ A

Si ] No
éi=n?

.

Célculo de la poblacién de proyecto

.

/ Poblacion /

Calculo del coeficiente de Harmon

'

Poblacion
0 < Poblacion <10 000 Poblacién > 63 453
10 001 < Poblacion < 63 453
\ 4
A y
' H=1+ 14 ‘
H=3,8 = —— H=2,17
’ 44 4P ’
\ 4 4 \ 4
H
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Introduccidn de la temperatura media
anual del lugar de estudio

v

Introducir la clase socioeconémica
predominante

'

Calculo de la aportacion al alcantarillado

v

/ Aportacion /

A 4

Célculo de los gastos de disefio

v

/ Qmedf Qm/nl QM// QME /

A 4

Introducir la cota del pozo de visita inicial

|

Introducir la cota del pozo de visita final

éCotapy > Cotapy,?

A

Introducir la distancia entre pozos

.

Calculo de la pendiente del terreno
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Seleccion del tipo de zanja

>

w
ol o

O ¢

v

Tipo de relleno y factor
de carga

v

Introducir el nUmero de materiales de los
qgue consta el relleno de la zanja

v

i=1

v

Material i

'

Introducir porcentaje en que se encuentra
el material i

!

Si No

A

i=i+1

éi=r?

'

Seleccién del material interior de la
tuberia

l
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Material interior de
la tuberia

Concreto Concreto PVC serie PVC pared
simple liso reforzado métrica estructurada
v \ 4 A 4 v
Concreto i
. . Fibrocemento P,VC serie PEAD
simple aspero inglesa
\ 4 v \ 4 v \ 4 v v

l n de Manning, Didmetros
Pardédmetros de diseiio | interior y exterior, espesor de
plantilla, colchén  minimo,
ancho de zanja, resistencia al

aplastamiento.

é¢Material es
concreto?

éIncluir otros
diametros?

\ 4

Introducir el nimero de didametros
extra que se consideraran

Introducir parametros de disefio para
el didmetro i

éi=a?

A

+ \4
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i=1
v
D; = Didmetro comercial / <
v
j=0
v
S¢i=S¢+ (/)(0,001)
_ v <
V. Q= f(D,S,) |— Calculo de la velocidad y gasto a tubo
lleno
a/Q = Qui/Qrany Para las l
condiciones minimas | Calculo de la relacién de gastos g/Q para
a/Q = Qu/Q,,,, Para las condiciones minima y maxima
condiciones maximas +
Obtencionde 6,y 6, i=i+l
A
v
Calculo de la velocidad y el tirante
minimos y maximos
j=j+1

év,.>0,3m/s?
ét > 1,5cm?
max <v
ét

Vimax permitida €S 13 velocidad
maxima permitida del flujo
dentro de la tuberia del
material elegido

v

max permitida *

<D;?

max

Si

A 4

Configuracion adecuada encontrada

\ 4

No hay configuraciones de
didmetro y pendiente
adecuadas

\ 4 +

D es el numero de didmetros para el célculo,
D = didmetros comerciales disponibles, o D =
didmetros extra introducidos

Fin
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4.3 Diagrama de flujo del proyecto de revisién

Seleccidn del tipo de datos con los que se
cuenta

Tipo de

Clima, clase socioecondmica datos

y poblacién de proyecto

!

Introducir temperatura media
anual del lugar de estudio

Qmed' le’nl QME

Q.4 POblacipn de proyecto

+ \ 4
Introducir la clase Introducir Qe
socioecondmica predominante

v

Calculo de la aportacion al
alcantarillado

v v
/ . / Introducir poblacion
Aportacion
T actual
| Introducir poblacién actual |
v 7 v
Célculo del coeficiente de
Harmon
Poblacion
0 < Poblacién <10 000 Poblacion > 63 453
10 001 < Poblagioén < 63 453
\ 4 v 12 v
H=38 Hel4+— H=2,17
44 4P
v v v
v
E
v v
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Célculo de los gastos de disefio

v

/ Qmedf le’nl QMI/ QME /

v

Seleccidn del material interior de la
tuberia

Material interior de
la tuberia

v

Concreto simple
liso

A 4

v v
Concreto Concreto
reforzado reforzado

A 4

Concreto simple

aspero

v

Concreto
reforzado

A

y

Concreto simple
aspero

v

Concreto simple
aspero

A 4 A\ 4 A 4

v

v
/ n de Manning /
Introducir el didmetro interior de la
tuberia
v

Introducir la cota del pozo de visita inicial

v

éCotapy > Cotapy,?

Introducir la cota del pozo de visita final [«
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Vmann' o~mann =f (Di' St i)

a/Q = Qui/Quann Para las
condiciones minimas

a/Q = Que/Qany Para las
condiciones maximas

7]

A\ 4

Introducir la distancia entre pozos

v

Calculo de la pendiente del terreno

St

A 4

Calculo de la velocidad y gasto a tubo
lleno

'

Calculo de la relacién de gastos q/Q para
condiciones minima y maxima

Vméx permitida

material elegido

v

Obtenciénde 8,y 6

max

v

Calculo de la velocidad y el tirante
minimos y maximos

es la velocidad
maxima permitida del flujo
dentro de la tuberia del

év>0,3m/s?
étom > 1,5cm?

max <V
ét

v

. L7
max permitida *
<D;?

max

Si

No

.

v

La configuracidn de material,
didmetro y pendiente es adecuada

La configuracidn de material,
diametro y pendiente NO es

adecuada

v

Fin
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Capitulo 5

Funcionamiento del software “Programa para la

Revision y Diseno de Alcantarillado”

El software producto de esta investigacion llamado “Programa para la Revisién y Disefio de
Alcantarillado”, en adelante denominado PRyDA fue desarrollado utilizando el compilador Pelles C,
gue es un freeware creado por la compaiiia sueca Pelle Orinius para sistema operativo Windows
qgue consta de un entorno de desarrollo integrado (IDE por sus siglas en inglés) compuesto por un
compilador optimizado en C, editor de cédigo fuente y depurador, entre otras caracteristicas. El

programa puede correr en ambiente Windows de 32 6 64 bits, y Windows Mobile.

El cddigo fuente de PRyDA debe ejecutarse desde IDE con compilador en lenguaje C, ya que las
funciones y librerias utilizadas en el software pueden no ser compatibles con aquellas de C++ o C#.

Ademas de Pelles C, pueden usarse Visual C, Turbo C, Eclipse, entre otros.
5.1 Alcances y limitaciones

Alcances

e PRyDA devuelve las configuraciones de diametro mas pequefio y pendiente mas cercana a
la del terreno con las cuales la tuberia trabaja adecuadamente.
e El usuario tendra libertad de elegir entre un analisis tipo revisién para un tramo existente

y en funcionamiento; o bien, de diseiio para un proyecto nuevo.
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e El proyecto de disefio permitira obtener el volumen de excavacidn para la instalacién del
tramo, el cual, junto con la longitud de andlisis, son cantidades de obra con las que se
puede hacer una estimacién preliminar del costo del proyecto.

e El software desarrollado crea un archivo de salida en formato .txt que contiene el resumen

de los resultados del disefio o de la revisidn, segun el tipo de analisis.
Limitaciones

e El programa resuelve solo un tramo de tuberia a la vez, por lo que el usuario no podria
hacer una revisidn simultanea del sistema de alcantarillado.

e Se ofrece una base de datos recabada al momento de la redaccién del presente trabajo.
Efectuar una simulacién en el futuro requerira actualizaciones en el tipo, disponibilidad y
dimensiones del material utilizado para un tramo de alcantarillado.

e El algoritmo elaborado para el disefio o revision de un tramo de alcantarillado utiliza
ecuaciones de reconocidos autores y con bases tedricas consistentes. Sin embargo, si
hubiera alguna actualizacion en los procedimientos de disefo, éstos no podrian

implementarse para el analisis.

5.2 Datos para la realizacién de un ejemplo de proyecto de disefio

A continuacidn se presentan los datos de un estudio que realizé el Organismo Operador Municipal
de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento (OOMAPAS) en la ciudad de San Luis Rio Colorado,
cabecera del municipio del mismo nombre, en el estado de Sonora, para la instalaciéon de
alcantarillado sanitario en la zona urbana que carece de este servicio. Dicho proyecto se denomind

“Ecobosque” e incluyd una planta de tratamiento de aguas residuales con lagunas facultativas.

Para proyectar dicha red adicional se realizé una investigacion preliminar de las condiciones de ese
entonces del alcantarillado; sin embargo, se detecté que los planos de la red contenian datos
diferentes acerca de cotas y ubicacion de pozos de visita, por lo que se tuvo que hacer un
levantamiento para trabajar Unicamente con los datos de campo de elevaciones de cruceros,
didmetros de las tuberias que conforman la red, poblacién que descarga a cada colector'. Al
momento del estudio, la red constaba de 26 855 m de tuberia de concreto, distribuida en 5

colectores y 15 subcolectores, como se indica en las Tablas 5.1y 5.2.

! Proyecto de la COCEF (ref.25), Seccion 17, “Modelar y analizar el sistema de alcantarillado”.
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Tabla 5.2 Distribucion de los subcolectores existentes en 1995 en San Luis Rio Colorado’

Tabla 5.1 Distribucion de los colectores existentes en 1995 en San Luis Rio Colorado?

Diametro Poblacion servida
Nombre Longitud [m]
[ecm] [hab]
76 1810
Colima 13353
91 1575
45 1255
61 655
Poniente 5145
76 935
91 50
Guadalupe 61 2 645
15 365
Victoria 76 780
38 1690
Chihuahua 61 910 24 745
76 1210
Constitucion 76 860 24 791

Poblacidn servida

Nombre Diametro [cm] | Longitud [m]

[hab]

8 20 455 724
4 20 780 1242

3 20 455 724

Pesqueira 25 455 724

Soto 20 325 414
Matamoros 20 130 1242

2 z
Idem.

3 s
Idem.
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25 390

Yucatan 30 780 1553
20 520

5 2289
25 910
20 325

8A 25 390 2194
30 650
38 845

13 2317
45 520
20 585

18 30 260 2385
38 390
25 325

23 2482
38 910

22 20 520 2122

17 20 520 1194

12 20 520 1207

La red proyectada consta de 9 nuevos colectores con una longitud de 35 090, y 8 nuevos
subcolectores. La propuesta de solucién se entregé al gobierno en 1995, se inicié en 1997 y a la

fecha la obra se encuentra a un 85%".

De los colectores mostrados en la Tabla 5.1, se realizard un estudio del colector Colima. En un
segundo estudio de campo en 1999, se determinaron 27 tramos del colector, cada uno con sus
condiciones de descarga, diametro y pendiente. De esos 27 tramos se eligié el que va del pozo de

visita 12 al 13, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Condiciones del tramo P12-P13 del colector Colima en 1999°

Tramo Longitud Gastos de disefio [I/s] | Diametro | Cota pozo de visita

* Noticia del periédico Milenio en su edicién en linea (ref. 26).
> Proyecto de la COCEF (ref.25), Seccién 17, “Calculos hidraulicos”.
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propia [m] [em] [msnm]
Qmin Qmed QME Inicial Final

P12-P13 130 11,66 23,66 62,99 76 27,42 27,17

Al afio 1995, San Luis Rio Colorado tenia 133 140 habitantes® y el colector Colima servia al 10,03%
de esa poblacién’. A falta de datos de poblacién que vierte al alcantarillado para 1990, se hara la
suposicién que también se servia al 10,03% de la poblacidn de ese afio, es decir, de los 110 5308

habitantes, 11 087 vertian al colector Colima.
Para obtener la poblacién que aporta al tramo P12-P13, se utiliza la férmula 3.6.
Para 1990:

_ (11087 hab)(130 m)

~ 426 habitant
(3385 m) abitantes

Para 1995:

_ (13353 hab)(130 m)

~ 513 habitant
(3385 m) abitantes

Se proyectara el tramo al afo 2013 para conocer cudl es la configuracidon que satisfacerd a la
poblacién a corto plazo, y sugerir la accién inmediata si el didmetro actual tuviera que ser

sustituido.
La temperatura media anual es de 22 °C’, y la poblacién es predominantemente de clase media *°.

El proyecto indica que se utilizo6 la zanja tipo B indicada en el Manual de Alcantarillado, Agua
Potable y Saneamiento'’, cuyo relleno consiste en material granular fino como encamado,

material granular fino compactado a mano para cubrir el tubo y terminar con relleno a volteo.

Con dichos datos de procedera a hacer el disefio del tramo P12-P13 del colector Colima.

® Conteo de poblacién 1995 INEGI, Poblacion total con estimacién por localidad.
’ Ver Tabla 5.1.
® X1 Censo General de Poblacién y Vivienda, INEGI, Poblacion total con estimacidn por localidad.
° Proyecto de la COCEF (ref.25), Seccién 1, “Recopilacién de antecedentes del proyecto”.
1% Ref. 25, Seccién 7, “Determinacion del consumo de agua por tipo de usuario”.
1 Ref. 25, Seccion 18, “Modelar y analizar el sistema de alcantarillado”.
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5.3 Ejecucion del programa
5.3.1 Interaccion inicial con el usuario

5.3.1.1 Ventana de inicio

La consola muestra al inicio una breve presentacidn del programa, y a continuacién pide elegir el

tipo de proyecto que se realizara.

Console program output

BIENUENIDDO

Programa de Revisidn y Disefio de Alcantarillado
PRuyDA

Universidad Macional Autdnoma de México
roma
Facultad de Ingenieria

Mejia Estrada Pamela Iskra,
Azesor: M.I. Cristian Emmanuel Gonzalez Reyes

El siguiente programna realiza dos tipos de cédlculo,. porfavor seleccione
el que se se llevara a cabo:

1> Proyecto de Revisidn.
23 Proyecto de Diseiio

Se elige la opcidon 2 “Proyecto de Revision” y el programa inicia la peticién de datos.

5.3.1.2 Informacion requerida

Se introducen los datos censales obtenidos para 1990 y 1995, y el programa devuelve la poblacién

de disefo.
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Console program output

— > 2
El proyecto de diseifio determina las configuraciones de diametro y pendiente gue
hacen cumplir las condiciones de trabhajo.
Introduzca el afio al cual esta provectado el alcantarillado: 2813
El afio mas lejano del gue se recomienda
considerar datos es 2011
Introduzca el nimero de datos censales con los gue se hard el calculo {minimo 22
Afio: 1298
Poblacion: 426
Afio: 1995
Poblacidn: 513

La pobhlacidn de disefioc es de 1882 habhitantes

De acuerdo a la poblacién para el afio de disefo, el programa calcula el coeficiente de Harmon.
Pide la temperatura media anual del lugar de estudio y la clase socioecondmica a la que pertenece

la mayor parte de la poblacion.

c+ Console program output

E1l coeficiente de Harmon vale 3.799%
Para el calculo de la dotacidn, COMAGUA establece los siguientes climas
para cada temperatura:

TEMPERATURA CLIMA
Mayor a 22 Calido

18 a 22 Semicalido
12 a 17.99 Templado

S5 a 11.99 Semifrio
Menor que 5 Frio

Introduzca la temperatura media anual del lugar de estudio {sdlo nimerosl.
—— 22

El lugar de estudio tiene clima semicalido.

Seleccione la clase socioecondmica gque predomina.
> Residencial 22> Hedia 3> Popular
—— > 2

La aportacidn es de 153.75 lrhabsdia

Loz gastos de diseiio son:
Qmed= 1.78 l-=
Qmin= A.89 1-s
Qmi= 6.77 1-/=
Qme= 18.16 1l-s

A continuacidn se piden las cotas del pozo de visita inicial y final, asi como la distancia entre pozos.
Dicha informacion es la presentada en la Tabla 5.3. Con esos datos el programa calcula la
pendiente que, como se explicd en el subcapitulo 2.3, se redondea a la milésima con fines

constructivos.
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Console program output

La aportacidn es de 153.75 lrshab-dia
Los gastos de disefio son:

Qmed= 1.78 l-s

Qmin= B.8%? l-=

Qmi= 6.77 l-s=

Qme= 18.16 l-=

Introduzca la cota de terreno inicial: 27_42

Introduzca la cota de terreno final: 27.17
Introduzca la distancia horizontal entre pozos: 138

La pendiente del terreno redondeada es @.002

Posteriormente se pide introducir el tipo de zanja y el nUmero de materiales que componen el

relleno, asi como el porcentaje en que se encuentra cada uno.

. Console program output

Elija la configuracion de zanja que se utilizara:
1» Zanja tipo
2» Fanja tipo
3» Eanja tipo
N 4» FZanja tipo

La zanja tipo B tiene un factor de carga de 1.7 v para el relleno se recomienda:
— Encamado de material granular fino

— Cubrir el tubo con material granular fino compactado a mano
— Terminar el relleno con material colocado a volteo

De los siguientes materiales:
1> Arena seca
Arena himeda
Arcilla himeda
Arcilla saturada
Tierra Uegetal himeda
Tierra vegetal saturada

iCuantos tipos de material conforman el relleno de =zanja?: 3

Como material granular fino se considerara arena hiumeda, el tubo se cubrird con arena seca, y el
relleno a volteo se hara de tierra vegetal humeda. Los porcentajes de cada material son

aproximados.
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onsole program output

De los siguientes materiales:
) Arena seca
23 Arena himeda
3> Arcilla himeda
4> Arcilla saturada
5> Tierra Uegetal himeda
6> Tierra vegetal saturada

iCuantos tipos de material conforman el relleno de zanja?: 3

Material 1= 2

Porcentaje: 15

Material 2:

Porcentaje:

Material 3:

Porcentaje:

A continuacién se pide seleccionar el material interior de la tuberia. El programa muestra los
didmetros de la base de datos (tomados de la norma correspondiente) junto con las
recomendaciones de espesor de plantilla, colchén minimo y ancho de zanja, asi como la resistencia

de cada didmetro.

c+ Console program output -|O ﬂ

0o S
= 5

EEEEEE DS S S S

EEEEEES S S

= ==
===

DEDEEDEDD DD S &

oy
o o ol oo o)

=
=

=

el o)

=
TEEEEE DS

il f ool

EEEEEED DS S

oo oo oo oo oo

EEEEEE S

B 5
(=
B3 [,
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Dado que se trata de concreto reforzado, el programa permite incluir algun didmetro extra en el
calculo. Como se disefiara el tramo con los didmetros de norma, se elige la opciéon “N” (PRyDA
puede leer indistintamente mayusculas y minusculas) y el programa comenzara el diseio. Antes de
dar el resultado final, se pide elegir el tipo de pared del tubo, se selecciona pared tipo A ya que es

el espesor de pared menor, aunque puede elegirse cualquiera de las 3 opciones.

Console program output

Iniciando wevision aumentande la pendiente del terreno...

Iniciando wevision con diametro 31
Fin de iteracion de pendiente H_0H2
Fin de iteracion de pendiente HB.0H3

La configuracion optima encontrada para cuando se aumenta la pendiente del terre
no v se usan diametros COMERCIALES es:

S 3 M M B M M M
El material interior de la tuberia es concreto reforzado.

Didmetro interno de 3B.5 cm v pendiente B.8848
(se aumentd la pendiente del terrenoc en 2 milésimas?

Las condiciones de trabajo son:
tmin= 2.38 cm, vmin=0.32 msz. tmax=7.88 cm. vmax=0.68 m-s

Para ese diametro, la separacidn entre pozos de 130.80 m es apropiada.
La carga szobre el tubo ez de 668.73 kgsm (6.48 kN/m>, por lo tanto
el tubo debe szer de Grado 1 <gque resiste 15.2 kN/m <1555 kg m>>.

Elija el tipo de pared:
1. Pared A
2. Pared B
3. Pared C

El volumen de excavacidn ez 168.29 m3

5.3.2 Presentacion de resultados
5.3.2.1 Diagnostico del tramo u optimizacion encontrada

Para este caso, el programa no encontré una configuracidon disminuyendo la pendiente del terreno

pues seria nula, por lo que la configuracién adecuada es la mostrada en pantalla.

El diametro que conduce el gasto proyectado respetando las restricciones de condiciones de
trabajo minimas y maximas es de 30.5cm, menos de la mitad del didmetro de la tuberia
actualmente instalada. Sin embargo, la pendiente del terreno con el que ese diametro funcionara
adecuadamente es dos milésimas mayor a la que se tiene actualmente, por lo que tendrian que
hacerse trabajos de excavacion, retirando un volumen de 168,29 m?, para que sistema trabaje

adecuadamente.
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|
5.3.2.2 Documentacion de los resultados

El programa crea un archivo de salida con los resultados relevantes del cdlculo, como se muestra a

continuacion.

P! Resultados PRyDA - Bloc de notas El@

archivo Edicidon Formato Yer Ayuda
-~
I i S S i Al s S S R S S
+ EIENVEMNIIDO +
+ Programa de rRevision y Disefio de alcantarillado +
PRY DA
I T T R
+ Universidad Macional aAuténoma de México +
Facultad de Ingenieria
+_ _ - - _- - - Z - - - - _ _+
+ mMmejia Estrada Pamela Iskra +
Asesor: M.I. Cristian Emmanuel Gonzalez Reyes
+ +
2012
++++++++++ A+
WOW W W W W W W W W Wl W W W W W Wl
RESULTADOS DEL AMALISIS
WOl W W W W W W W W W W W W W W W i W
12:35:39
se eligid como material interior de la tuberia: concreto reforzado
Se tiene un_gasto medio de 1.78 1/5
para el cual se encontraron los siguientes resultados:
OPCION DE OPTIMIZACION
pidametro interno de 30.5 cm_ y pendiente 0.0040
(se aumentd la pendiente del terreno en 2 milésimas)
Las condiciones de trabajo son:
tmin= 2.38 cm, vmin=0.32"m/s/s, tmax=7.88 cm, wvmax=0.68 m/s
Para ese diametro, la separacidn entre pozos de 130.00 m es apropiada
ET volumen de excavacion es de 168.292 m3
E1 tubo debe ser de Grado 1 porgue la carga sobre el tubo es de 660.73 kg/m
w &l tubo Grado 1 resiste 15.2 kn/m (1555 kogsm).
se eligio pared tipo A, es decir, un espesor de pared de 44.0 mm
™
< %

5.3.2.3 Diagramas de resultado

Graficamente, los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 5.1a 5.3
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e=44 mm

tmax= 7,88 cm

%

Voix = 0,68 m/s

Figura 5.1 Corte transversal para condiciones mdximas

e=44 mm

0

i

=39,3cm
D, =30,5cm
i

i O tmin=2,38cm

i |

v, =0,32m/s !

Figura 5.2 Corte transversal para condiciones minimas

T St =0,002

~ Material colocado
a volteo

Colchén minimo

|

|
Encamado

_ Material granular fino
compactado a mano

AU T
AT

By ~ Material granular fino
S Sp'=6,004

D=130m

Figura 5.3 Corte longitudinal de la tuberia disefiada
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Capitulo 6

Guia de usuario

A continuacién se presenta la guia a seguir para el uso de PRyDA. Estd redactada con las
instrucciones mas concisas posibles e invitando al usuario a documentarse sobre la informacion

gue debe introducir.

Los datos de entrada y salida mostrados en el presente manual son conceptos de ingenieria
sanitaria y su calculo y definicion no estdn desglosados, considerando que el usuario esta

familiarizado con el disefio y funcionamiento de una red de alcantarillado.

El texto entre corchetes indica datos de salida, producto del célculo que realiza el software. El
texto resaltado en color azul indica pardmetros minimos o los materiales disponibles a los que esta
sujeto el algoritmo del proyecto. Es importante tomar en cuenta estas restricciones ya que, de no

respetarse, detienen la secuencia de célculo.
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PRyDA es un software que modela las
condiciones hidraulicas dentro de un tramo de
alcantarillado sanitario entre dos pozos de
visita.

El programa realiza dos tipos de calculo.

e El primero es un proyecto de disefo, en el
que el programa determina la configuracion
de diametro, clase o grado de tuberia y
pendiente con las que el tramo en cuestion
cumple las condiciones de trabajo, dadas las
condiciones fisicas del area de estudio.

e El segundo es un proyecto de revision,
donde el programa evalua el
comportamiento del agua servida dentro de
la tuberia e informa si las condiciones
actuales son apropiadas.

Las condiciones mencionadas que debe cumplir
el flujo dentro de la tuberia son:

vmin= 0,3 m/s.
tmin=1,5cm.

vmax= 3,0 para concreto simple y fibrocemento.
3,5 para concreto reforzado.
5,0 para PVCy PEAD.

tmax= menor al diametro interior del tubo.

—

Proyecto de Disefio

Para realizar este tipo de calculo, el programa

pedira, en el orden en que se presentan aqui,

los siguientes datos:

1. Ario al cual esta proyectado el
alcantarillado. Es decir, el ultimo ano que se
tiene previsto en que funcionara el tramo que
se esta disenando.

2. Numero de datos censales con los que
se realizard el cdlculo. Se piden al menos dos
para proyectar la poblacién a futuro.

3. Datos poblacionales. Son los datos
historicos de ano y numero de habitantes a
quienes servira el tramo.

El programa devuelve la poblacion
de diseno, es decir, el numero de
personas cuya descarga sera vertida

al tramo.
4. Temperatura media anual y clase
socioeconomica  predominante  de la

poblacion. Esto es para calcular el la
aportacion al alcantarillado de acuerdo al
Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de CONAGUA.

El programa devuelve la aportacion y
los gastos medio, minimo, maximo
instantaneo y maximo extraordinario.

5. Cotas de terreno donde se ubicaran los
pozos de visita inicial y final y distancia entre
pozos. Esto es para calcular la pendiente del
terreno. En caso de que se obtenga pendiente
nula, se pide ingresar una pendiente de al

____——="— menosl,5milésimas.

El programa muestra la pendiente de
plantilla redondeada para el calculo.
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6. Tipo de zanja que se utilizara y el material de
relleno. Hay seis materiales distintos para el
relleno, pudiéndose ocupar cualquier
combinacion entre ellos. Se pide especificar
qué porcentaje del relleno ocupara cada
material.

7. Material interior de la tuberia. Elegir una
opcion de las 8 disponibles.

Concreto simple liso ¢ concreto simple aspero e
concreto reforzado e fibrocemento < PVC serie
meétrica  PVC serie inglesa  PVC pared estructurada
* PEAD

8. Determinar si se incluiran digmetros extra en
el cdlculo. Se despliega una lista de los
diametros indicados en norma. Se pide
determinar si se incluira un diametro
diferente a los mostrados. Esta opcion solo
esta disponible si se elige de concreto simple
o reforzado.

De ser asi, se pedira lo siguiente para cada
diametro:

— Diametro interno.

— Diametro externo.

— Espesor de plantilla en la zanja donde se
colocara el tubo.

— Ancho de zanja.

— Colchén minimo

El  programa muestra todos los
diametros interiores que se
consideraran para el calculo.

Una vez introducidos los datos, iniciara
el calculo de las condiciones de trabajo'?
con el diametro comercial mas pequefo
y la pendiente del terreno, e ira
aumentandola en una milésima durante
diez veces; repetira este procedimiento
para todos los diametros de calculo.

12 . .
Velocidad y tirante que se presentan a tubo lleno, con
el gasto maximo extraordinario y con el minimo.

Luego, tomara el diametro mas
pequeno y la pendiente del terreno, e
ira disminuyéndola diez veces, una
milésima cada vez; esto también lo
realizara para todos los diametros
disponibles.

En cuanto el programa encuentre un par de
datos diametro-pendiente que cumplan con
las restricciones de velocidad y tirante minimos
y maximos, los mostrara en pantalla.

El programa imprime en pantalla el diametro
interior y la inclinacién de plantilla que
cumplen con las condiciones de trabajo. Se
indican cuantas milésimas aumentd o
disminuy¢ la pendiente del terreno.

Se imprimen los tirantes y velocidades minimos
y maximos, y si es adecuada o no de la
separacion de pozos para el diametro
solucion.

Se muestra la carga sobre el tubo y el grado o
clase que debe tener Ila tuberia para
soportarla.

Para mostrar el volumen de excavacion:

Si se eligid concreto reforzado, el programa
pedira elegir el tipo de pared (A, B o C) para el
grado de tuberia seleccionado.

Si se eligid fibrocemento, pedira el espesor
pared en mm.

Lo anterior es para el posterior calculo del
volumen de excavacion. Para el resto de los
materiales, no es necesario introducir ningun
otro dato para calcular el volumen.
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Dado que este tipo de calcUlo-se ha,ce_g;)a.aﬂﬁ*/%I s es el ancho superficial

evaluar un tramo ya instalado y en operacion,
se deberan introducir los siguientes datos:

1. Datos de urio de los siguientes grupos.

a) Gasto medio de alcantarillado y

poblacion actual que descarga al tramo.
b) Poblacion actual, clima del lugar de
estudio y clase socioeconomica
predominante.
¢) Gasto minimo, medio y maximo
extraordinario de la red.

2. Material interior de la tuberia. Una de las
siguientes opciones:

Concreto simple liso ¢ concreto simple aspero e
concreto reforzado e fibrocemento e PVC serie
métrica ¢ PVC serie inglesa e« PVC pared
estructurada ¢ PEAD

3. Diametro interior de la tuberia.
4. Cotas de pozo de visita inicial y final. Con
ellas se calcula la pendiente de plantilla.

El programa muestra la pendiente de
plantilla redondeada para el calculo.

Resultados mostrados

El programa imprime en pantalla las
condiciones de trabajo para cuando eéstas son
apropiadas. En caso contrario envia un mensaje
con el aviso del mal funcionamiento de la
tuberia y los parametros que obtuvo. En este
caso, también imprime el valor de 6, que es el
que se muestra a continuacion y que siempre
debe ser menor o igual a 360°.

Des el diametro interior de la tuberia
yes el tirante del flujo
8 es el angulo que describe el ancho superficial

—= As

=

[

PRyDA crea un archivo con extension .txt con
los resultados obtenidos del proyecto. Una vez
terminado el calculo y cerrando el programa
en consola, se puede consultar dicho archivo,
el cual estara ubicado en la misma carpeta
desde donde se ejecuto el programa.

Este archivo puede manipularse como
cualquier documento de texto; si no se
elimina, los futuros calculos apareceran en
dicho archivo, por lo que PRyDA permite
guardar un historico de los proyectos
realizados.

o
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Conclusiones y comentarios finales

Una red de alcantarillado estd compuesta de varios elementos. Se deben analizar cada uno de
ellos por separado para simplificar el calculo pero siempre considerando que forman parte de
un conjunto mayor, y que su correcta labor depende del buen funcionamiento de sus partes.

El disefio de un tramo de alcantarillado no es sélo materia de estudio de la ingenieria sanitaria.
En el proyecto estan involucrados conceptos de construccion, presupuestacion de obras y
mecanica de suelos, por mencionar algunos. El presente trabajo cubre los conceptos de
comportamiento del flujo y aplicacién de la normatividad vigente, por lo que sienta las bases
para un trabajo futuro de complementacion e integracion.

La aplicacién de las expresiones matematicas pertinentes y de ciertas condiciones permite
modelar el comportamiento del agua servida al interior de un tramo de alcantarillado. Dicha
simulacidn resulta muy util en la discusion de su eficiencia y toma de decisiones previa a la
ejecucion fisica del proyecto.

El resultado de la programacién representa un ahorro de tiempo al disefiar un tramo de
alcantarillado comparado con los métodos manuales de calculo, asi como la obtencién de
resultados fundamentados en una extensa revision de los criterios de disefio, la interaccion
ente variables y la normatividad vigente al momento de la investigacion.

Al involucrarse en un area no habitual de la ingenieria civil, como lo es la programacién en
computadora, es menester documentarse y capacitarse apropiadamente en el area para poder
conjuntar el conocimiento de campo y bibliografico con la creacién de un producto util y
sencillo de usar.

PRyDA representa un programa perfectible que permite el trabajo a futuro en varios aspectos.
El principal es adicionarle un algoritmo de cdlculo para alcantarillado pluvial, lo que conlleva a
la investigacién de los modelos matemadticos propios de dichas descargas, asi como a la
creacion de la pertinente base de datos. El software también es susceptible de ampliarse hasta
un analisis de un conjunto de tuberias que trabajan simultdneamente y no sélo de un tramo,
con lo que se evitaria el procedimiento de prueba y error que a veces se utiliza para disefiar
una red de alcantarillado.
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