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Resumen

En este trabajo de tesis se propone realizar un motor de calculo de redes de alcantarillado sanitario
y pluvial, el objetivo principal del motor es facilitar, tanto a desarrolladores como a personas ajenas
a las ciencias de la computacién (en este caso profesionales de la construccion) una herramienta
robusta que, al ser alimentada por los datos especificados, es capaz generar propuestas de disefio
de redes de drenaje en zonas urbanas y facilitar revisién de proyectos ya creados mediante
memorias de célculo, aplicando las normativas dadas por la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) ya sea para uso personal o didactico, gue ademas tendra consideraciones para reducir

los volimenes de obra reduciendo costos de construccion.

Se plantea la conduccion de aguas residuales atreves de canales de seccion circular abiertos y para
su medicién de gastos se utiliza la formula de Manning y para calcular el caudal maximo de

descarga se utiliza el Método Racional.

Para representar las redes de alcantarillado se utilizaron grafos dirigidos, al igual que las listas y

arreglos de datos para la organizacién y almacenamiento estos mismaos.

El software puede ser dividido en 3 fases la primera es la fase de alimentacion de datos, la segunda
incluye tanto a la generacion de la propuesta de disefio y/o la revision de esta y por ultimo la salida
de datos donde puede tanto a acceder a los resultados mediante getters como generar una memoria

de calculo.

El desarrollo de esta herramienta fue realizado en el IDE Visual Studio y el lenguaje de
programacion C# por su compatibilidad con herramientas externas a las que complementaria este

desarrollo.



Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente México se encuentra dentro de las naciones méas poblados del mundo, y aunque su
territorio es relativamente grande, el grueso de la poblacion se concentra en las grandes urbes del
pais y a medida que aumenta la densidad de poblacion la necesidad de extraccion de recursos
naturales, como es el caso del agua, aumenta acompariada de la impurificacion de esta y a su vez
del subsuelo, esto conlleva a la destruccion del ecosistema y genera un problema grave de salud

publica.

La ingenieria es capaz de utilizar estructuras y acciones para la conduccion, almacenamiento y
descarga de aguas residuales y pluviales, a lo anterior se le conoce como drenaje urbano, y su uso
es imprescindible para la planificacion de la urbanizacion, para el éptimo desarrollo de la poblacién,
la proteccion de su patrimonio, asi como para mitigar el dafio ecoldgico y en medida de lo posible

devolver a su estado natural el vital liquido.

A lo largo de los afios diversos especialistas en hidraulica han estudiado, aportado y cimentado las
bases para el drenaje urbano, utilizando modelos matematicos que toman en cuenta tanto a variables

poblacionales como a las que tiene que ver con la geografia del sitio.

En nuestro pais la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es el organismo encargado, entre
otras cosas, a formular y aplicar lineamientos técnicos y administrativos para el correcto desarrollo
de obras hidraulicas, y ha provisto del Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

(MAPAS), también se encarga de autorizar los proyectos de infraestructura hidraulica.

Para cumplir los requerimientos que pide CONAGUA los proyectistas utilizan una gama de
herramientas disponibles, aunque muchas veces se ven frenados por altisimos costos y la poca
flexibilidad que presentan asi que optan por construir las suyas, donde ellos al ser ajenos a el area
de la programacion no les resulta facil poder implementar estructuras para poder manipular de
manera correcta los datos, o al contratar a especialistas en tecnologias de la informacion se
enfrentan a esperar un tiempo considerable para ser programado, a esto comin mente se le conoce
como curva de aprendizaje, y supone un problema para ingenieros independientes y estudiantes ya

que el uso de recursos muchas veces es limitado.



El desarrollo de una herramienta de motor de célculo para el andlisis de redes de alcantarillado
sanitario y pluvial en conductos de seccidn circular que cumpla con las normativas pedidas por el
organismo regulador, donde solo sea necesario implementar una interfaz (tan simple o compleja de
acuerdo con las necesidades y capacidades del usuario) sera de ayuda en el proceso de desarrollo

de obras hidraulicas.

1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo principal

e Desarrollar e implementar un motor de célculo para la elaboracion y andlisis de redes de

alcantarillado que se adapte a cualquier tipo de herramienta afin.

1.2.2. Objetivos especificos

e Estudio de las necesidades de los usuarios finales para la generacion de una herramienta
verdaderamente Util, tanto en casos generales y particulares.

e Analisis y disefio de una estructura robusta y escalable para representar correctamente un
sistema de alcantarillado y procesar de manera 6ptima la informacion.

e Aplicar el método basado en MAPAS para el disefio y calculo del sistema de alcantarillado.

e Disefiar de métodos de facil configuracion para facilitar la conexion entre el motor de
célculo y la interfaz implementada por el usuario.

e Generar memorias de calculo adecuadas para la revisién del proyecto.

1.3. Metodologia

e ldentificacion y analisis de una necesidad

La utilizacién de herramientas tecnoldgicas especializadas para la resolucion de problemas del
mundo real es casi imprescindible en el mundo de hoy en dia, y en un campo como la hidraulica,
donde la optimizacion de tiempos es muy importante, y muchas herramientas son de alto costo y
las que son gratuitas se no se adaptan a las necesidades de los usuarios, se abre un nicho de
oportunidad para crear o complementar herramientas que si satisfacen las necesidades de los

usuarios.



e Investigacion del estado del arte

Investigar en diversos medios (libros, articulos de revistas especializadas, blogs y personal
capacitado) informacion relevante para entender las necesidades y como son afrontadas

actualmente.
e Definicion de alcances de proyecto

A partir del estado del arte podremos definir los alcances reales que puede tener el proyecto y asi
atacar los problemas ya focalizados. En México segln la Encuesta Nacional de Ocupacion y
Empleo, ENOE del 2019 existen 381,245 personas con formacion de ingenieros civiles de los
cuales el 70% forman parte de la poblacion econémicamente activa, todos ellos pueden ser

beneficiados con este avance.
e Seleccién de herramientas

La seleccion de herramientas es fundamental ya que el motor de calculo deberéd permitir una facil
integracion con la mayoria de los sistemas ya existentes en el mercado especializado, con los cuales
ya esta familiarizado el usuario. Se optd por usar C#.NET por la compatibilidad con herramientas
de hojas de calculo, CATsy GIS.

e Disefio de estructuras de datos

Se optd por implementar una estructura principal basada en grafos, ya que sus caracteristicas nos

permiten obtener los metadatos necesarios para calcular la red.
e Desarrollo de algoritmos
En la primera fase se generaran setters para la alimentacion de la red.

La segunda fase constituye la implementacion de los modelos matematicos para el calculo de gastos

en lared.

La tercera incluye tanto setters para la obtencion de la informacion y la creacion de métodos que

generen memorias de calculo en formato XLSX.
e Pruebas y resultados

Ya integrado el sistema completo se realizardn diversos ejercicios para la revision y correccion de
los resultados.



1.4. Estructura de la tesis

e Capitulo 1. Introduccion

Este capitulo muestra la definicidn de la problematica a resolver, metodologia, y objetivos.

e Capitulo 2. Antecedentes y estado del arte

En este capitulo se revisara la situacion actual en el pais en el proceso de generacion de proyectos
de infraestructura hidraulica y de como esta es abordada, ademéas se describirdn los aspectos
técnicos mas importantes como los tipos de drenaje, también se presentara una introduccion de los

modelos matematicos para el calculo de caudales en conductos de seccion circular.

e Capitulo 3. Desarrollo

En desarrollo mostraremos la concepcidn de la estructura para modelar las redes de alcantarillado,
el proceso de implementacion de los modelos matematicos y obtencion de metadatos necesarios
para poder generar el calculo y por ultimo revisaremos la utilizacion de hojas de calculo para la

revision de resultados.
e Capitulo 4. Resultados y evaluacion del sistema

Aqui mostraremos los resultados obtenidos del desarrollo del sistema, y la comparacién con una

aplicacién.
e Capitulo 5. Conclusiones

Para finalizar se muestran las conclusiones y se revisaran las opciones de mejoras y complementos

que se podrian agregar en el futuro.



Capitulo 2. Antecedentes y estado del arte

2.1. Estado del arte

El constante crecimiento de las ciudades y la creacidén de nuevos asentamientos humanos han
sumado grandes retos para la ingenieria civil, el uso de nuevas tecnologias ya es un factor de peso

para generar proyectos a la velocidad requerida.

En nuestro pais otra de las problematicas fue (y sigue siendo) la falta de coordinacion en el pais
para la planeacion y construccion infraestructura hidraulica, hoy en dia la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) mediante el Manual de Agua Potable y Alcantarillado (MAPAS) busca

homologar mediante recomendaciones y lineamientos las obras de construccion hidraulicas.

El uso de desarrollos de software (de los que hablaremos un poco mas adelante) se ha generalizado,
aunque la realidad de muchos ingenieros independientes y pequefias empresas no pueden llegar a
aspirar conseguir una licencia de estos, ya que sus elevados costos lo impiden, otras veces recurren
a otros desarrollos de uso gratuito pero, ya sea por falta de flexibilidad u otro motivo, no cumplen

con sus necesidades.

Muchas veces ellos mismos se generan sus métodos de célculo utilizando hojas de célculo, pero su
falta de flexibilidad y termina siendo “un traje a medida” que solo es utilizado para algtin proyecto

en especifico.

La comunidad de profesionistas de la construccion ha realizado muchos trabajos de investigacion
para dar solucion a esta problematica, por ejemplo, Miguel Angel Vicente Lopez presento su tesis
Disefio de una red de drenaje pluvial. Comparacion de metodologias (L6pez, 2019), donde analiza
una zona de Guerrero utilizando los lineamientos indicados en los manuales de la CONAGUA,
después utilizando software Storm Water Management Model (SWMM) revisa y compara las

ventajas y desventajas de cada una.

Evaluacidn, disefio y modelamiento del sistema del drenaje pluvial de la ciudad de Juliaca con la
aplicacion del software SWMM (Rojas Naira & Humpiri Pari, 2016) fue la tesis presentada por
Paolo Cesar Rojas Naira y Vladimir Humberto Humpiri Pari en la Universidad Nacional del
Antiplano, realiza un estudio hidroldgico y disefia una solucién de drenaje pluvial a partir también
de SWMM.



Durante los Gltimos afios se han desarrollado varios trabajos interdisciplinarios de computacién en
conjunto con el area de ingenieria civil, por ejemplo, Pamela Iskra Mejia Estrada publico su tesis
titulada Realizacion del software PRyDA (Iskra Mejia, 2012) para el disefio o revisién de un tramo
de alcantarillado con base en sus condiciones de operacion donde se revisa el comportamiento

hidraulico a gravedad en un tramo de tuberia a partir de descargas sanitarias

Juan Antonio Chompa Abarca de la UNAM publica en el 2018, para obtener su titulo de Maestro
en Ingenieria, publica Disefio de una red de drenaje pluvial mediante un algoritmo de optimizacion
y la revision de su funcionamiento hidraulico (Chompa Abarca, 2018) donde se utiliza MATLAB
para crear un nuevo algoritmo para la optimizacion de pendientes y didmetros para la disminucion

de costes.

Actualmente en el mercado existen varios desarrollos, tanto de pago como libres, que estan
orientados a profesionales de la instruccion, y que ademas ya estan sobre plataformas de dominio

comdun, aqui nombraremos algunos:

El software de pago SewerGEMS® desarrollado por Bentley Systems una empresa de desarrollo
enfocada en CAD para construccion, un sistema muy completo que incluye estructuras para analisis
de drenaje sanitario y pluvial para usuarios de todo el mundo, que fue desarrollado para tanto para

AutoCAD, Bricscad® e inclusive generaron su propio entorno de trabajo independiente.

ADS con su programa ADS PRO® el cual fue desarrollado para la plataforma AutoCAD y se

podian utilizar la gama de sus productos.

Otro desarrollo es CivilCAD®, creado por ARQCOM también sobre la plataforma AutoCAD,
ZWCAD vy Bricscad® PRO, fue creado para el mercado hispano y cuenta con modulos de

alcantarillado pluvial y sanitario, asi como también de topografia.

Todos los programas anteriormente mencionados ofrecen memorias de calculo para la revision del

proyecto.



2.2. Alcantarillado

Podemos definir el alcantarillado como el conjunto de acciones y estructuras disefiadas para el
manejo de aguas residuales y pluviales para su tratamiento y su posterior vertido, y esta dividido
en 2 grupos: los métodos convencionales y los no convencionales. Dentro de los métodos no
convencionales podemos encontrar el alcantarillado simplificado, alcantarillado condominal y
alcantarillado a presién, aunque en este trabajo nos centraremos en los métodos convencionales,

los cuales son los siguientes:

- Alcantarillado separado: evacua por conductos diferentes a las aguas pluviales y servidas.
- Alcantarillado combinado: las aguas residuales y pluviales son conducidas

simultadneamente.

A pesar de ser actualmente una normativa el alcantarillado separado en nuestro pais, el combinado
sigue siendo la opcion mas rentable como una solucién a corto plazo, no asi para el tratamiento del

vital liquido y el crecimiento poblacional (Comision Nacional del Agua, 2009).

En los siguientes segmentos revisaremos mas detalladamente los conceptos necesarios para poder

llevar a cabo el andlisis de alcantarillado.

Existen 2 maneras de conducir liquidos, mediante canales abiertos y cerrados, la principal
diferencia es que en canales cerrados el liquido es transportado por presion hidraulica y los
conductos deben de estar completamente llenos, mientras que los abiertos deben tener una parte

libre de su seccion y trabajan por influencia de la presion atmosférica. (Chow, 1994)

El disefio hidraulico para la conduccién es analizado bajo el sistema de superficie libre, y las

tuberias seguiran el patrén de pendientes de acuerdo con el terreno en medida de lo posible.

10



2.3. Conceptos hidraulicos necesarios para el disefio

En este apartado revisaremos brevemente los conceptos basicos que se utilizan para el proceso de

calculo.
e Caudal

Se denomina caudal al volumen de agua que atraviesa una superficie en un momento determinado,

generalmente el volumen del liquido se mide en litros y el tiempo en segundos.

Superficie Libre

Figura 1. Canales a superficie libre

e Canal abierto

Un canal abierto es un conducto por el cual el agua fluye con una superficie libre, de acuerdo a su
origen este puede ser natural o artificial, otra forma de clasificar a los canales es mediante la forma
gue se obtiene al realizar un “corte perpendicular al sentido del flujo” generalmente los canales
naturales son de forma irregular (no prismatico) a diferencia de los artificiales que suelen ser
disefiados de acuerdo a figuras geométricas regulares (prismatico), dentro de estas figuras podemos
encontrar: trapezoidales, rectangulares, triangulares, parabdlicos y circulares, siendo en este Gltimo
el que utilizaremos para el disefio de este programa. A continuacion, revisaremos los elementos de

los canales de seccion circular.

11



b)
c)

d)

f)
9)

T d

Figura 2 Corte transversal de un canal de seccidn circular

Tirante de agua (h): también denominado profundidad de flujo es la distancia entre la
superficie del agua y el fondo del conducto.

Coeficiente de rugosidad n: Factor determinado por el material de construccion del canal y
representa el grado de resistencia que ofrece en canal.

Area hidraulica: Superficie que es ocupada por el agua en un corte transversal (m?).
Perimetro mojado: Perimetro de la superficie del &rea hidraulica

Ancho de superficie (T): También llamado espejo de agua es la linea expresada en metros
del espejo de agua.

Tirante medio: Es el area hidraulica dividida entre el ancho de superficie libre

Velocidad media: Velocidad con la cual transita el agua por el canal, estad expresada en

md/s.

12



2.4. Formulas para el disefio

Para simplificar el disefio se consideran condiciones de flujo continuo.

e Formula de la continuidad de para flujo continuo

Donde:

- Qesel gasto en m¥s.

- Veslavelocidad en m/s.

- Aes el areatransversal del flujo.

e Formula de Manning
1 2 1

V==x1r3%8§2

n h

Donde:

- Veslavelocidad en m/s.
- rnesel radio hidraulico, en m.
- Ses la pendiente del gradiente hidraulico de la tuberia adimensional.

- nes el coeficiente de friccion.

e Formulas para el céalculo de elementos geométricos de seccion circular

abiertas

d
9:2*C05_1<1——)
r

d =1r(1—cos [9] )

2
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0

P,= mx*xD %

360
_ (1 360 * sen(0)
T =1( 216
T B sen(@)]
4=1""1360 2

Donde:

- desel tirante hidraulico, en m.

- D es el didmetro interior del tubo, en m.

- Aesel area de la seccion transversal del flujo, en m?
- Pmes perimetro mojado, en m.

- ryesel radio hidraulico, en m.

- Hes el angulo en grados.

14



2.5. Casos de uso

Durante las etapas de la construccion de software, independientemente de la metodologia aplicada,
es la comunicacion de con el cliente un aspecto fundamental para la definicién de los

requerimientos del software.

Uno de los estandares de visualizacidn, construccion, especificacién y documentacion de software,
es el Lenguaje de Modelado Unificado (UML) que al ser visual simplifica y facilita la comunicacion

con el usuario.

Dentro de UML podremos encontrar diversos diagramas para la representacion y visualizacion de
un sistema y podemos dividirlos en 2 categorias los diagramas de comportamiento y los de
estructura. Los diagramas de casos de uso son diagramas de comportamiento donde se describen
las interacciones de que puede realizar el usuario con el sistema desde el punto de vista del usuario,
dentro de los diagramas de casos de uso podemos encontrar varios elementos que revisaremos

brevemente a continuacion (Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 2000).
e Actor

Un actor es la idealizacion de una persona o proceso que de manera externa interacta con nuestro
sistema, en tiempo de ejecucion un usuario puede estar limitado a los actores multiples del sistema,
y también diferentes usuarios pueden estar ligados al mismo actor, por tanto pueden ser

representados casos multiples por el mismo actor.

Cada actor puede participar en uno 0 mas casos de uso, su implementacion no es relevante ya que
es ajeno al sistema, los actores pueden ser definidos por medio de roles y en el diagrama son
representados por un dibujo simple de una persona hecha a base de trazos lineales con su nombre

indicado en la parte inferior.
e Caso de uso

Un caso de uso puede ser definido como una abstraccion de una funcionalidad del sistema
externamente visible, esta puede ser expresada por un conjunto de mensajes con otro caso de uso y
con otros actores, el proposito de esta es la de definir una funcién del sistema sin profundizar en el
proceso interno de la misma. La definicién de un caso de uso incluye las posibles variaciones en el

comportamiento del sistema al igual que sus excepciones.
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El funcionamiento del caso de uso debe de ser representado de forma independiente de los demas
casos de uso, aunque existen casos de dependencias implicitas entre ellas, la funcionalidad de cada
caso de uso puede ser especificada por diagramas de secuencia, estado, colaboracién o

descripciones informales de texto.

Recordemos que un caso de uso define las funcionalidades del sistema, no la construccion del
mismo, pero si puede corresponder con las acciones de las clases del sistema, por ende puede
asociarse o colaborar con otros casos de uso y con diferentes actores.

Un caso de uso es representado por una elipse en linea recta con su nombre dentro.

Actor
Figura 3. Representacion de Actor y caso de uso.

e Tipos de relaciones de casos de uso

Las relaciones entre actores y casos de usos son representadas por una linea simple, para las

relaciones que se realizan entre casos de uso se utilizan etiquetas para incluir o extender.

- Incluir: indica un comportamiento adicional al ya indicado en el caso de uso base, donde
el comportamiento se describe explicitamente.

- Extension: Al igual que Incluir también indica comportamiento adicional, pero en este caso
no es necesario que el caso de uso relacionado tenga conocimiento sobre él.

- Generalizacién de casos de uso: Esta relacion indica herencia y afiade propiedades al caso
de uso sefialado.

- Asociacién: Union de comunicacion entre un actor y un caso de uso.
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Capitulo 3. Anélisis y disefio del Motor de

calculo

3.1. Requerimientos del Motor de célculo

Para la definicion del Motor de célculo se optd por Casos de uso ya que de manera sencilla se
pueden obtener los requerimientos sin confundir al experto en el campo con términos técnicos,
describiendo las funcionalidades del sistema con elementos simples como lo son el sistema, el actor,

el caso de uso y sus relaciones.
Podemos resumir los casos de uso del Motor de célculo de la siguiente manera:

- Inicializar el Motor de célculo.

- Configurar parametros de la red.
Este caso consta de varios métodos para configurar los parametros necesarios para agregar,
eliminar, configurar y revisar la red.

- Ejecutar célculo.

- Recuperar resultados del calculo.
Este caso también contiene diversos métodos para obtener los resultados de los diferentes
elementos de la red.

- Generar tablas de calculo

- Recuperar los parametros de la red.
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Con los métodos contenidos en este caso podremos guardar configuraciones y elementos del estado actual

de la red.

Motor de calculo

N

i Inicializar |
\ /

/\ /

Configurar \
/ / parametros |
/ \ ,,//
// —
/ I
/ ./ \
//’ /,{ Ejecutar calculo }
/// \ /
/_/ \\_,_ B S/
N / —
\\,_,. /ﬂ‘ /’// / / \\
[ £ ] { Recuperar \
. NN '\\ resultados /,'
/ \\ \ ~— _—
/ \ -
/ \
/ \
Usuario\ \ / Generar \
; Memoria de ‘;
\ calculo /

N
\ / Recuperar \

parametros de la |

red Ji
\

~— -

Figura 4. Diagrama de casos de uso (simplificado)
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3.2. Diagrama y descripcion detallada de clases

A continuacion, se presenta un diagrama de clases simplificado dada la extension del documento,

en el apartado Anexos se podra ver el contenido completo de las clases aqui descritas.

L 3
( Red

N
ElementosHidraulicosDeSeccionCircular

Tramo + Nombre:string
+EHDSC:
+1d:String ElementosHidraulicosDeSeccionCircular EHSC:[][] double
+Longitud:double + Tramos:List<Tramo>
+Pendiente:double + Pozos:List<Pozos>
+Pozol:Pozo BuscarGasto().double

+Pozo2:Pozo \’ +Red() ’

+Material:Material
+CabezaDeAtargea:bool % +AgregarTramo( ): void
+AgregarPozo( ): void

+EliminarTramo( ): void
+EliminarPozo( ): void

+ Tramo(Pozo Pozol, Pozo Pozo2, +Calcular():void
Material Material) +GenerarReporte():void
+ setMaterial(params):void
+setCabezaDeAtargea:void Reporte
’ + Red:Red
Pozo +Reporte(Red Red)
+ GenerarReporte():void)
+ Id:String ),
Material + Elevacion:double

+Arrastre:double

+ Nombre:String
+ CoeficienteDeRugosidad:double
+Diametro: double + Pozo(string id, double Elevacion,
double Arrastre)
+setld(string id):void
+ setElevacion(double Elevacion):void
+setArrastre(double Arrastre):void

Figura 5. Diagrama de clases (simplificado)

Descripcion de clases

Nombre Clase Red

Descripcion Clase que representa una Red Sanitaria que estd compuesta por tramos y
poZzos.

Atributos Pozos: Lista<Pozo>

Tramos: Lista<Tramo>

Métodos Red(): void

Constructor de la clase
AgregarPozo(): void

Asocia un pozo creado con la red

AgregarTramo(): void
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Inserta un nuevo tramo a la red

EliminarPozo(): void

Funcion que elimina un pozo de la red, teniendo varias restricciones.
EliminarTramo(): void

Funcion que elimina un tramo, tomando en cuenta todas las posibles

relaciones entre Pozo y Tramo.

Nombre Clase

Pozo

Descripcion Clase que representa un pozo en una red.
Atributos Id: int

Arrastre: double

Elevacion: doublé

Profundidad: doublé
Métodos Pozo()

Constructor de la clase
setElevacion():void

setArrastre():void

Nombre Clase

Tramo

Descripcion

Clase que representa un tramo en una red sanitaria.

Atributos

Pozol: Pozo
Pozo2: Pozo
Longitud: double
Pendiente: double

Material: Material

Métodos

Tramo()
setMaterial(): void

setCabezaDeAtargea():void

Nombre Clase

Reporte

Descripcion

Clase que genera memoria de célculo del sistema
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Atributos

Red

Métodos

Reporte()
Constructor de la clase
GenerarReporte()

Genera memoria de calculo del sistema

Nombre Clase

ElementosHidraulicosDeSeccionCircular

Descripcién Clase que representa un tramo en una red sanitaria.
Atributos EHSC: [][] double
Métodos ElementosHidraulicosDeSeccionCircular ()

Constructor de la clase.
BuscarGasto(): void

Devuelve el factor de acuerdo con el gasto usado
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3.3. Estructura

La finalidad principal de una red de drenaje es la de transportar agua, para llevar esto a cabo utiliza

(entre otros) dos elementos principales los cuales son Pozos de visita y Tramos.
e Pozos de visita

Los Pozos de visita son estructuras que se encuentran en los cruceros de la red es decir donde
convergen dos o mas tramos, permiten los cambios de direccion, la pendiente y diametro de las
tuberias, sirven como ventilacion permiten acceso para el mantenimiento de la red, esta estructura

tiene forma de chimenea vertical y su acceso debe de colocarse a la altura del piso.

Elevacion de tapa

Profundidad

Fondo de pozo

mgsgsgEgEgsgsyeyegEgsyuyuyn

Figura 6. Pozo de visita

e Tramos

Los Tramos son las tuberias de seccidn circular y podriamos definirlos como los segmentos lineales
de la red. Su funcion es la de transportar el agua, existen diferentes diametros y materiales que de

acuerdo a sus caracteristicas nos permitiran modelar el comportamiento de la red.
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Figura 7. Tramo

Dentro de los tramos podriamos agregar una caracteristica importante llamada cabeza de atarjea,
que marcaria un reinicio de acumulacion de gastos de ese tramo (pudiendo dar al pozo la propiedad
de descarga), estas pueden ser indicadas por el usuario como propiedad o calculadas internamente
por el motor de calculo para evitar ciclos dentro de la red ya que por caracteristica este software
contempla una sola salida por pozo de visita, es decir que a pesar de que de un nodo emanen N

tramos solo uno podra continuar con la acumulacién del gasto vertido en el pozo.

Existen otros elementos accesorios como las uniones, tapas, albafales, brocales, entre otros, aunque
no son tomados en cuenta para la construccién de la estructura ya que no tienen gran impacto en el

calculo de la red, aunque si en los volimenes de obra (véase Mejoras en el capitulo 5).

Es muy facil percibir la similitud de una red de drenaje con un grafo dirigido, su equivalencia entre
los Vértices - Pozos de visita y Aristas — Tramos nos permiten representar el problema de manera
adecuada y analizarlo con la teoria de grafos, a continuacion revisaremos solo las caracteristicas

utilizadas para el disefio de la estructura de la red ya que el tema es muy extenso.

e Teoria de grafos

Podriamos definir a un grafo (G) como un par de conjuntos de vértices y aristas expresado de la

siguiente manera (A. Duén, 2008):

V(G),E(G))
Donde:

V(G) Conjunto finito de vértices del grafo
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E(G) Conjunto de Pares no ordenados de Vértices.

Decimos que G es un digrafo o grafo dirigido si las aristas estan dadas por un conjunto de pares

ordenados de vértices,

Figura 8. Ejemplo de grafo dirigido

El vecindario de un vértice v en un grafo G es el conjunto Ng(Vv) que consiste en todos los vértices

adyacentes a v

Figura 9. Nodos vecinos a nodo A
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Grafo conexo
Se le conoce como grafo conexo al grafo donde todos sus vértices estan unidos por alguna arista.
Distancia
Un camino es una secuencia de vértices distintos
P = vl,v2,..,vk
Donde:
(vi,vi+ 1) e E(G)

La longitud de un camino se mide por la cantidad de aristas que lo componen, la distancia entre

dos vértices vy w en G es la longitud del camino més corto entre vy w en y se denota

dG(v,w)

3.4. Datos necesarios para el disefio hidraulico

El proceso de célculo hidraulico, como podemos ver en la Figura 10. Diagrama de flujo para el
calculo (Comision Nacional del Agua, 2009) el primer paso es la determinacion de datos basicos,

sin profundizar mucho en el tema podemos resumir en 4 partes los datos basicos:
- Poblacion del proyecto

El nimero de habitantes para el cual se disefiara la red, generalmente se utilizan métodos para

realizar un estimado del nimero de habitantes que habré a N afios y sobre él se disefiara la red.
- Dotacién

La dotacidn es la cantidad de agua potable que utiliza un habitante, dependiendo de la zona y regién

socioecondmica esta puede variar.
- Aportacion

La aportacion es un porcentaje de la dotacién, diversos autores hablan de entre el 70 y 75 porciento

de dotacidn de agua potable, ya que no toda el agua consumida va a llegar a las atarjeas.
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- Elevaciones de terreno

Se deben conocer las elevaciones de terreno en cada pozo de visita, estas guiaran el recorrido de la
red, utilizando la pendiente natural del terreno, y en dado caso que se disefie en contra pendiente se

utilizaran las variables de pendiente minina para la optimizacion de la red.

Determinacion de
datos basicos

——

Gastos de disefio

1

Variables
hidraulicas

7

Profundidades
de la zanja

1

Obras accesorias

T

Conexiones

1
Disefio
hidraulico

T

<

Figura 10. Diagrama de flujo para el calculo hidraulico

3.5. Algoritmos para la obtencion de metadatos necesarios para el

calculo hidraulico

3.5.1.Preparacion de la red

La representacion de una red de drenaje urbano es representada por un grafo dirigido, pero con
caracteristicas particulares, cada vértice representa a un pozo y cada arista a un tramo, podemos
dividir a los pozos en 3 categorias para efectos del célculo, la primera son los pozos iniciales y se
caracterizan por ser el inicio de la red, las uniones que solo son cruces o puntos de convergencia y
las descargas aunque un mismo pozo pude comportarse de las 3 formas dependiendo del tramo al

que se refiera.

Al ser un grafo dirigido cada tramo o arista solo tiene un sentido teniendo, asi un pozo inicial y un

pozo final.
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La principal funcion de la red es llevar agua de un punto A a un punto B, podemos llamar a A

inicio y a B descarga, el agua puede recorrer uno 0 mas tramos para llegar a una descarga, para
poder identificar una descarga hay 2 formas, la primera es muy intuitiva ya que es un vértice al
cual llegan o convergen varios tramos pero inicia ninguno y la segunda es que a pesar de gue si

emanen de él otros tramos todos ellos posean la caracteristica de cabeza de atarjea.

Para reconocer los inicios de la red, al igual que las descargas también poseen 2 caracteristicas
con las que los podemos identificarlos, la primera es que ningin tramo apunta hacia él y la
segunda es que a pesar de que exista alguna convergencia sea una cabeza de atarjea.

A diferencia de una red de agua potable una red de drenaje no puede contener ciclos dentro de la
misma, como anteriormente se menciono se utilizan las cabezas de atarjea para poder evitar la
duplicacién de gastos en los tramos. Si en un pozo existieran dos 0 mas salidas y no estuviesen
indicadas las cabezas de atarjea internamente se asignaran teniendo como principal criterio de
diferencia la pendiente de los tramos, tomando como salida aquel tramo que tenga la mayor

pendiente.

3.5.2. Recorridos

En la Figura 11. Representacion de una red podemos observar varios de los elementos que
conforman una red, representados como circulos podemos encontrar a los pozos, las lineas que los
unen las llamamos tramos, podemos identificar otras figuras como las flechas que solo nos indican

el sentido del flujo del agua.

% % ?s
Y Y Y
= =
*2 % %
&
%7

Figura 11. Representacion de una red
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Analizando la red podemos observar que los nodos 1y 3 son nodos iniciales ya que ningln tramo
apunta hacia ellos y en el tramo 3 — 5 estd indicada una cabeza de atarjea, también podemos ver
gue solo el pozo nimero 7 es el de descarga. El recorrido aguas abajo es muy simple, partiendo de

los pozos iniciales serian los siguientes:
1-2—4—6—7y 355—6—7

Para el recorrido aguas arriba utilizaremos el recorrido de grafos en profundidad, utilizando los
sentidos inversos de los tramos, es decir sus anteriores, este algoritmo nos sera de especial utilidad

para realizar acumulaciones que revisaremos mas adelante.
El arbol generado se puede expresar de esta manera:
7—6
Después del 6 tenemos 2 ramas que expresamos de esta manera:
6—5—-3
6—4
A partir de este punto se vuelve a dividir de la siguiente forma:
4—3
4—2—1
Recorriendo asi en su totalidad la red.
e Ejemplos de los diferentes casos de pozos y su comportamiento

Es muy importante en el disefio de la red el identificar los pozos iniciales, y en el caso mas comudn,
como mencionamos anteriormente, solo es necesario revisar que ningun pozo apunte hacia ellos,
pero existen también las cabezas de atarjea, que pueden funcionar tanto como pozos iniciales y

descargas segun sea el caso.

En la siguiente figura podemos observar que los pozos 1, 9, 5 no son apuntados por ningun otro
pozo, y que los pozos 3y 4 tienen indicada una cabeza de atarjea por lo tanto todos ellos serian

pozos iniciales.

El hecho de tener indicada una cabeza de atarjea también puede considerarse como una descarga o

salida de la red, como es el caso de el pozo numero 4 ya que en el terminan los tramos 3 — 4y 5
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— 4 pues no tienen otra salida y el tramo 4 — 6 solo acumulara los gastos que sean asignados sobre
él.
El caso del pozo numero 3 es distinto, ya que a pesar de tener asignada una cabeza de atarjea solo

funciona como pozo inicial (en el tramo 3 — 4) y normal en el resto de los casos, pues en el tramo

3 — 7 tiene salida.

° °
4 y &
= 'y = ®
4 &
® = ° = °

Figura 12. Ejemplo de Red con cabezas de atarjea
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3.5.3. Algoritmo de predisefio de red

Antes de procesar los datos y poder generar el disefio de la red primero debemos de realizar un
predisefio, que utilizando las variables de pendiente minima y colchén minimo podemos realizar,
este predisefio podemos describirlo como el recorrido éptimo de la red, y le agregamos el pre por

no tomar en cuenta los gastos, didmetros de tuberia y las alineaciones de la misma.

Podemos describir mejor este algoritmo como la creacion de una linea imaginaria en la cual se

basaré el algoritmo de optimizacién y el de disefio para sus resultados.

EL primer paso sera la asignacion del colchon minimo (profundidad minima a la que debe de
insertarse un tubo) a todos los pozos de visita, después se calculara la pendiente con el siguiente
nodo, si la pendiente es igual o0 mayor a la pendiente minima se continua, si no se calcula el siguiente
punto que cumpla con la pendiente minima. Para ejemplificar esto utilizaremos una pendiente
minima de 10 m/km (se exagera para fines ilustrativos), un colchén minimo de 90 centimetros y 4
tramos de 5 metros de longitud, los pozos tendran la siguiente elevacidn expresada en metros sobre

el nivel del mar:

1-100 msnm.
2 - 99 msnm.
3 - 99 msnm.
4 - 101 msnm.

5-98 msnm.

101m  (4)

(1) 100 m

@ 99 m

10m/kKm

09m

9sm (5)

09m

10m/km

09m

3.1m 160m/km

Figura 13. Corte Horizontal de red

En tramo 1—2 existe una pendiente de 200m/km gracias a terreno natural, dado que esta es mayor
a los 10m/km que se requieren como minima no es necesario profundizar el pozo nimero 2 y se

queda solo con los 90 centimetros del colchén minimo.
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En el tramo 2—3 la pendiente de terreno es de 0m/km y aqui calculamos una profundidad de 10cm
mas el colchén minimo dando como resultado 1 metro de profundidad y asi se cumpla con la

minima.

Muy parecido al caso anterior encontramos el tramo 3—4 ya que esta vez encontramos una

pendiente negativa en el terreno y la profundidad del nodo 4 debera de ser de 3.10 metros.

Y en el ultimo caso la pendiente del terreno no es necesario profundizar ya lleva una pendiente de
160m/km y esta cumple con la condicional.

3.5.4.Tipos de alineacion

Existen tres tipos diferentes de alineacion de tuberias que dependiendo con que parte coincidan se
llamaran de diferente manera, la parte superior interna del tubo se le conoce como clave, a la central

como eje y a la interior se le llama arrastre, como se muestra en la Figura 14.

Clave
Eje

Arrastre

Figura 14. Corte frontal de tuberia

La alineacion por Arrastre es la alineacion mas usual en el disefio de drenajes, ya que nos permite
evitar algunas caidas de agua, la alineacion por clave reduce los volimenes de obra del disefio, pero
incrementa las caidas en los pozos de visita, la alineacion por eje es el punto medio de las 2

anteriores. Podemos observarlas en la siguiente figura.

Tubo A
Tubo A Tubo B Tubo A Tubo B Tubo B

Jy" Arrastre Eje Clave

Figura 15. Tipos de Alineacion
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3.6. Calculo sanitario

3.6.1. Calculo por densidad de poblacion

Este modo de célculo se basa en la idea de tomar la poblacion del proyecto para después dividirla
entre la longitud total del mismo y a si tendriamos la densidad por metro, ahora para cada tramo de
la tuberia se le asignaria la poblacion equivalente a su longitud, aunque este método es valido en la
vida real no coincide con la asignacién de la poblacidn, difiriendo con los diametros de tuberias

necesarios con los calculados.

Después de la asignacion de la poblacion en los tramos la convertiremos a gasto, para ello
necesitamos conocer la dotacién de agua potable (generalmente ~200 I/h/d varia por zona, nivel
socioeconémico, uso), también la aportacion (~80%) ya que no todo el consumo de agua por
habitante va a dar a las alcantarillas, y un coeficiente de seguridad dado por el usuario (~1.5).

Ahora para conocer el gasto solo es necesario multiplicar la poblacion asignada por la dotacion, el
coeficiente de seguridad y la aportacién, dando como resultado el gasto en litros por segundo y

calcularlo para todos los tramos.

3.6.2.Calculo por areas tributarias

El célculo por éareas tributarias permite calcular el gasto en los tramos de acuerdo con las

aportaciones de areas asignadas a ellos, estas areas seglin su uso y magnitud variaran su aportacion.

Para calcular la aportacion de cierta &rea es necesario conocer su area en metros cuadrados, su
coeficiente de seguridad dado por el usuario y el coeficiente de Harmon también dado por el
usuario, después solo se asignara su producto a el tramo, cabe resaltar que puede tener mas de un

area tributaria asociada a él o no tener ninguna.

3.6.3.Calculo por Unidades drenadas

Este célculo es muy similar al de poblacion por longitud, pero la asignacion de poblacion se lleva
a cabo por el usuario ya que debe de conocer el nimero de casas que descargaran en cada tramo de
tuberia, también conocer el numero de habitantes promedio en las casas (generalmente se puede
obtener del INEGI). Ahora convertiremos a poblacién multiplicando el nimero de unidades
drenadas por el nimero de habitantes por unidad drenada y después, al igual que en el céalculo por
densidad de poblacién, la multiplicaremos por la aportacion, el coeficiente de seguridad y el de

Harmon y obtendremos el gasto.
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3.6.4.Calculo por gastos puntuales

En realidad, en este caso como su nombre lo dice el usuario asignard en tramos 0 pozos
directamente el gasto que el mismo ha calculado, por lo tanto no hay que realizar conversiones,
pero es importante destacar su uso como medio de flexibilidad al usuario y como herramienta util

para la revisién de proyectos.

3.6.5. Célculo de gasto tributario y acumulado

Para cada tramo y tipo de gasto diferente existen ademas del propio un gasto tributario y un gasto
acumulado, el gasto acumulado hace referencia al apartado 3.5.2 Recorridos ya que se utiliza el
recorrido a lo profundo para conocerlo, utilizando recursividad se llamara al método partiendo
desde los pozos descarga que se enviardn como parametro, este método buscara los tramos que
apunten a su pozo inicial sumando el acumulado de los mismos, después volvera a llamarse el
método con los pozos iniciales de esos tramos, hasta que encuentre un pozo de inicio de red, al
encontrarlo regresara la totalidad de la suma de los gastos que se han acumulado en el trayecto de
descarga. Para conocer el gasto tributario solo es necesario restarle el gasto del tramo al gasto

acumulado.

En el siguiente pseudocodigo podemos ver con més claridad lo anterior mente mencionado, se hace

referencia a Gasto_X ya que aplica para todos los gastos antes mencionados.

double GastoAcumulado (Tramo TramoAct)
Inicio

double Suma = 0;

double SumaFinal = 0;

Lista<Tramo> TramosAnteriores = BuscarTramosAnteriores(TramoAct.Pozolnicial);

paraCada Tramo en TramosAnteriores hacer
Si Tramo.Pozolnicial es PozolnicioDeRed hacer
Suma = Tramo.Gasto_X + Suma;
Si No
Suma = GastoAcumulado(Tramo) + Tramo.Gasto_X + Suma;
FinSi
Tramo.Gasto_X_Acumulado = Suma;
Tramo.Gasto_X_Tributario = Suma — Tramo.Gasto_X;

SumaFinal = SumaFinal +Suma;
Suma =0;

finParaCada

Regresa SumaFinal,

Fin
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3.6.6. Calculo de coeficiente de Harmon

El coeficiente de Harmon se calcula de acuerdo con la poblacién contemplada en el proyecto, si la
poblacion del proyecto y la poblacion de unidades drenadas se suman obtenemos la poblacidn total
y si esta no rebasa los 1000 habitantes utilizaremos el valor definido 3.8, si sobrepasa los 100,000
habitantes entonces su valor seré de 2, en cualquier otro caso el valor se calculara con la siguiente

formula:

14

4% 2\/Poblacion Total
1000

Coeficiente de Harmon.= 1+

3.6.7.Célculo de Gastos de disefio

A partir de tener calculados los gastos acumulados podremos obtener los gastos de disefio que se

describen a continuacion:
e Gasto Medio

El gasto medio es el valor del caudal total aportado al sistema en un dia promedio del afio, por
tanto, dividiremos el producto de la poblacién total, dotacion y aportacién entre 86,400 y
sumandole si fuera el caso el gasto por areas tributarias y gastos puntuales, si esta no alcanza 1.5

se utilizard este valor predefinido.
e Gasto Minimo

Este gasto representa el minimo escurrimiento en la tuberia, se basa en el gasto medio, y solo se

tiene que dividir entre dos, con la condicion de usar 1.5 si es que la division no llegase a este valor.
e Gasto Minimo Instantaneo

Para calcular este gasto debemos comparar el producto de poblacion total, la dotacién y la
aportacion y dividirlo entre 86400, si este valor no llega a 1.5 entonces se utilizard 1.5 y se
multiplicara por el coeficiente de Harmon, si fuera el caso se agregara el gasto por areas tributarias

multiplicada por el coeficiente de Harmon y también se sumara el gasto puntual total.
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e Gasto Maximo Extraordinario

El gasto maximo extraordinario contempla el méximo de descargas que podrian saturar el sistema,
y s en este que recae la seleccion de la tuberia a utilizarse, ya brinda un margen de seguridad para

la prevencion de excesos evitando asi la saturacion de la red.

Al igual que en los calculos anteriores se realizarad una comparacion del producto de poblacion total,
la dotacion y su aportacion utilizando 1.5 si no se alcanzara este minimo, después lo multiplicamos
por el coeficiente de seguridad, el coeficiente de Harmon y agregamos también si fuera el caso el
gasto de areas tributarias multiplicado por su coeficiente de seguridad y el de Harmon y al final los

gastos puntuales.

3.6.8.Célculo de Relacién de Gastos

Para iniciar calcularemos las sumatorias del total de gastos de Areas tributarias (SUMAT), Gastos
puntuales (SumGP) y unidades drenadas (SumUD) si son requeridas por él usuario, buscaremos el
coeficiente de Harmon, con estos datos calcularemos las relaciones como se muestra a

continuacion:
e Relacion de gasto medio

Para iniciar multiplicamos la poblacion total, la dotacion, la aportacion y 0.000011574 a esto

agregamos la sumatoria de areas tributarias y sumatoria de gastos puntuales

RGM = (Poblacion Total * Dotacion * Aportacion * 0.000011574) + SumAT + SumGP

e Relacion de gasto maximo instantaneo

Multiplicamos la poblacion total, la dotacion, la aportacion, 0.000011574 y el coeficiente de
Harmon, después afiadimos los gastos puntuales y el producto de areas tributarias por su coeficiente

de Harmon

RGM = (Pob T * Dot.x Ap.x 0.000011574 * Harmon) + SumGP + (SumAT * HarmonAT)

e Relacion de gasto maximo extraordinario
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También buscaremos el producto de la poblacién total, la dotacion, la aportacion, 0.000011574, el
coeficiente de Harmon y el coeficiente de seguridad (Coef. Seg.) a esto sumaremos el producto de
la sumatoria de areas tributarias, el coeficiente de Harmon de Areas tributarias y su coeficiente de

seguridad y al final agregamos la sumatoria de gastos puntuales.

RGM = (Pob T * Dot.x Ap.x 0.000011574 * Harmon * Coef.Seg.)
+ (SumAT * HarmonAT * Coef.Seg. AT) + SumGP

e Relacion de gasto minimo

Para calcular la relacién de gasto minimo dividimos la relacion de gasto medio entre 2 y si esta no

superara el 1.5 quedaria definida por 1.5 en caso contrario utilizaria su valor.

3.7. Calculo pluvial

3.7.1. Método Racional

El método racional es un modelo de relacién lluvia escurrimiento, se base en estudiar lluvia
uniforme durante cierto tiempo sobre un area determinada, de manera que se tenga un gasto
constante de descarga, este método permite determinar el gasto maximo provocado por una

tormenta (Comision Nacional del Agua, 2007).
La férmula racional es la siguiente:
Q =0.278 CiA
Donde:
Q es el gasto pico en metros cubicos por segundo
C es el coeficiente de escurrimiento
i es la intensidad media de la lluvia en el tiempo de concentracion en milimetros por hora
Aes el &rea de la cuenca

0.278 el factor de correccion
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El tiempo de concentracion se define como el tiempo minimo que se necesita para que todos los
puntos de una cuenca estén aportando gasto de forma simultanea a un punto de salida, es decir que
se rige por el punto més alejado del punto de descarga, asi cuando este punto este aportando gasto
a la salida lo estaran haciendo simultdneamente todos los puntos generando asi un gasto maximo

constante.
Tc=Tcs+Tt
Donde:
Tc es el tiempo de concentracion.
Tcs es el tiempo de concentracion de la superficie.

Tt es el tiempo de traslado a través de los colectores.

7

Q=0.278CiA

Qs0.278CiA

| e | te ‘ t

a) Duracion de la lluvia igual a fc b) Duracién de la lluvia mayor que tc

Figura 16. Representacion grafica del método racional
Para calcular el tiempo de concentracion se utiliza la formula de Kirpich

0.77

Tcs = 0.0003245 (—)
VS

Donde:

Tcs es el tiempo de concentracion.

L es la longitud del cauce principal.

S es la pendiente media del cauce principal
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La pendiente media debe de ser proporcionada por el usuario.

Para determinar el tiempo de traslado se utiliza la formula de Manning

V= 1 R%/35Y2
n

Donde:

V es la velocidad media de traslado en metros por segundo.
n es el coeficiente de rugosidad de Manning

R es el radio hidraulico en metros

S La pendiente hidréaulica del tramo

El coeficiente de rugosidad de Manning esta determinado por la superficie del conducto como

podemos ver en la siguiente tabla

Material Coeficiente de
Rugosidad
Acero 0.011
Concreto simple 0.012
Concreto reforzado 0.012
Poliéster reforzado con
revestimiento de fibra de vidrio 0.009
PVC 0.009
Fibrocemento 0.010
Polietileno de alta densidad 0.012

Tabla 1. Coeficientes de rugosidad

El tiempo de traslado es determinado por la siguiente formula:

Tt= 1
%4
Donde:
Tt es el tiempo de traslado en segundos.

I la longitud del tramo

V la velocidad media de traslado en metros sobre segundo.
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3.7.2.Curvas IDTr

Las curvas de intensidad — duracion — periodo de retorno (IDTr) son construidas en base a la
informacién pluvial de las estaciones meteoroldgicas, estas tienen como objetivo el estimar la
cantidad de lluvia en periodos cortos y asi disefiar las obras hidraulicas en la zona de acuerdo a

escurrimientos gue nos permitirdn conocer un gasto de disefio.
Las curvas IDTr se definen mediante 3 variables:

-La magnitud que es la altura de la lluvia en milimetros.

-La duracién de la tormenta expresada en minutos.

-La frecuencia o periodo de retorno es una medida de la probabilidad de que un evento de
determinada magnitud sea igualado o incluso excedido por lo menos una vez en un afio. (Guichard,
Aguilar, Mucifio, & Pérez F, 2018)

Por ejemplo, la precipitacion calculada con periodo de retorno de 100 afios tendra la probabilidad
de 1/100 de que se presente un evento de estas caracteristicas. El disefiar obras con un mayor tiempo
de retorno nos brindad un mayor margen de disefio, pero elevando los costos de la obra, en cambio

el realizarlos con uno menor disminuye el costo, pero incrementa el riesgo.

Desde la pagina de la Comision Nacional del Agua podemos obtener los registros de las estaciones
meteorologias (ubicacion, elevacion, precipitacion por fecha, etc.) y a partir de ellos se obtendré el
promedio de las precipitaciones, su desviacion estandar, la media de sus logaritmos, asi como
también la desviacion estandar de los logaritmos. (Conde Rivera, Vita Garza, Castro Ortiz, & Lopez
Meija, 2014)

Las diferentes distribuciones probabilisticas que ocupamos son Exponencial con g, Exponencial
con £y Xo, Gumbel, Nash, Normal, Log Normal2, Gamma2 y de acuerdo la que menor error

estandar tenga sera la que mejor se ajuste a nuestros datos como podemaos ver en la siguiente tabla

Distribucion Formula
Exponencial con p - 1
P, =- (§> Ln[1 — F(P)]
Exponencial con By Xo pr, = Xo — BLn[1 — F(P)]
Gumbel 5 A~ 1
P, =0 —aLnlLn [ﬁ]
Nash = 1
P =ﬁ+ax=a+a[—]
r F(Q)
Normal pr. =i+ UG
Log Normal2 Pr = exp(fi, + Ur8,)
Gamma 2 3
P, =aB|1 ! +U !
= (] ——= —
Tr 98 T 93
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Tabla 2. Distribuciones probabilisticas

3.7.3.Variables regionales

Para obtener las variables regionales y poder calcular la precipitacion y su intensidad necesitamos

obtener las siguientes precipitaciones segun la distribucién seleccionada

P}t = Precipitacion de de una hora y 2 afios

P} i0s = Precipitacion de de una horay 10 afios
PAh. - = Precipitacion de de 24 horas y 10 afios
pith . - = Precipitacion de de 24 horas y 100 afios

RP = Relacioén de precipitaciones de 1 h con respecto a la de 24h * 100

Y araiz de estos valores podremos obtener las variables regionales de la siguiente manera:

a = —0.000004166 * (RP"4) + 0.00052777 * (RP*3) — 0.01625 * (RP7"2) + 0.6662
*(RP)—15

b = —0.0000027083 * (RP4) + 0.00041527 * (RP*3) — 0.02477 % (RP"2) + 0.9551
« (RP) — 11.25

C = —0.00012 * (RP*2) + 0.019 * (RP) + 0.1628

24h
_ P10 aflos

~ p24h
P100 afos

P2 = quclzﬁos

P6010 = PR . ¢
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3.7.4.Modelo de Cheng-Lung Chen

La metodologia propuesta por Cheng Lung Chen es la siguiente:
Para la intensidad expresada en milimetros/hora:

_ax P * LOG(L0*7F + TrF~1) « D

60*(D+b)0*6d—0

I

Para la precipitacion expresada en milimetros

_axp' *xLOG(0* T« Trf~1) « D

HP
60 * (D + b)°

3.7.5.Modelo de F. C. Bell

Las ecuaciones propuestas por Bell son las siguientes:

Para la intensidad expresada en milimetros/hora:

(0.35 % LN(Tr) + 0.76) * ((0.54 « D025) — 0.5) P2,
I =

4
60

Y la precipitacién expresada en milimetros quedaria de la siguiente forma:

HP = (0.35 % LN(Tr) + 0.76)  ((0.54 * D°2%) — 0.5) P2,

3.8. Optimizacion de la red

Uno de los temas mas importantes que podemos encontrar es la optimizacion de la propuesta del

disefio, la ya que tiene un impacto en el ahorro del tiempo del proyectista que solo revisara y ajustara

cambios que quedan fuera del alcance del programa, y por otra parte nos ayuda a reducir costos de

materiales y de volumen de obra.
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Para lograr optimizar la red es necesario conocer, a parte de los gastos de disefio, son las
caracteristicas del sitio del proyecto, el hecho de contar con elevaciones extraidas de un
levantamiento topografico nos ayudara enormemente a poder generar mejor una propuesta de
disefio, ya que influye tanto en la construccion como en la seleccion de materiales adecuados para

cada caso como veremos a continuacion.

3.8.1.Flujo en seccion parcialmente llena

Al hecho de conducirse un flujo en una seccién cerrada a superficie libre se le dice que trabaja
parcialmente lleno, y se recomienda para el drenaje ya que si trabajara a presion podria el agua
brotar de las alcantarillas.

Uno de los requisitos para trabajar con canales abiertos es que trabajen con un porcentaje de llenado
méaximo del 80% de la tuberia, y para poder calcularlo es necesario conocer la relacion de la
velocidad minima, relacién del tirante minimo, relacién de la velocidad méaxima y relacién de la

velocidad méxima.

3.8.2.Velocidades maximas y minimas permisibles

Esta variable es la que nos indica la velocidad el transito del fluido por los conductos, y debe de ser
los suficientemente fuerte para no existan azolves o taponamientos y segln el MAPAS debe de ser
de 0.3 It/s para un gasto minimo de 1 It/s y el tirante calculado debe de tener al menos 1 cm en caso

de pendientes fuetes y de 1.5 en casos normales.

La velocidad maxima es el limite que trata de evitar la erosion de los conductos y estructuras de la
red, este factor serd determinado de acuerdo con el material seleccionado en los tramos como

veremos en la siguiente tabla.

Materia Miima (i) | Minima (s
Acero 3 0.3
Concreto reforzado 5 0.3
Concreto simple 5 0.3
Fibrocemento 5 0.3
PEAD 5 0.3
PVC 5 0.3
PRFV 3 0.3

Tabla 3. Velocidades maximas y minimas permisibles
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Para calcular las velocidades del tubo se utilizan las siguientes formulas:

4 x GastoDeTubo/lOOO/
T

VelocidadDelTubo = -
Diametro?

Velocidad Minima = VelocidadDelTubo * RelacionDeVelocidadDelTuboMinima
Velocidad Maxima = VelocidadDelTubo * RelacionDeVelocidadDelTuboMaxima

3.8.3.Pendientes

Como vimos anteriormente las velocidades son algo fundamental en el disefio, y estas estan
directamente relacionadas con la pendiente del terreno. Se recomienda seguir la pendiente natural
del terreno si esto fuera posible, en caso de pendientes pronunciadas se recomienda el uso del
escalonamiento que no es mas que agregar pozos intermedios, si esto no fuera suficiente es
necesario utilizar materiales que permitan velocidades de hasta 8 m/s, pero solo en tramos

especificos y solo en casos extraordinarios

3.8.4.Didmetros

La seleccion del diametro adecuado parte del gasto de disefio, y en el caso de las tuberias a cielo
abierto se debe de cumplir un requisito que es que el gasto que transite en el no rebase el 80% de

la tuberia y la recomendacidon de que el didametro sea de al menos 20 cm.

Para calcular el porcentaje de llenado de la tuberia solo basta con dividir el tirante maximo entre

el diametro de la tuberia, y para calcular los tirantes utilizaremos las siguientes formulas:
TiranteMaximo = Diametro * RelacionDeTiranteMaximo

TiranteMinimo = Diametro * RelacionDeTiranteMinimo

3.8.5. Algoritmos de alineacion y optimizacion

Para realizar la optimizacion y alineaciones como mencionamos en el apartado 3.5.3 se realiza un
predisefio de red donde a partir del terreno natural calculamos los gastos que circularan por las
tuberias, pero al calcular el diametro Optimo las pendientes pueden cambiar. En la Figura 17
podemos ver como en el tramo 1—2 se asigna una pendiente que va de acuerdo con el terreno
natural y en el tramo 2—3 podemos ver una asignacion de la pendiente minima ya que el terreno

va a en pendiente negativa.
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—Terreno

_ Pre disefio

Figura 17. Ejemplo de predisefio de red

Después al realizarse el calculo y encontrase los diametros necesarios pueden haber varios casos

en este ejemplo el tubo del tramo 1—2 es menor al del tramo 2—3 como veremos a continuacion:

A) Silaalineacion es por clave el tubo se quedara en el lugar que esta dejando una ligera caida

como podemos ver en la Figura 18.

— Terreno

__ Tubo
calculado

Figura 18. Ejemplo de disefio por cota clave

B) En caso de que sea elegida la alineacion por eje (Figura 19) la pendiente del tubo del tramo
1—2 cambiara su pendiente, hay que tomar en cuenta que el hecho que la alineacién sea
por eje no implica que (ya sea, por ejemplo el diametro anterior es mayor al siguiente) la
cota arrastre final del primero tramo no puede ser inferior a la cota arrastre inicial del tramo

siguiente.
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— Terreno

~ Tubo
calculado

Figura 19. Ejemplo de disefio por cota eje

C) En este caso que el arrastre sea el tipo de alineacion seleccionado (Figura 20) la pendiente
del primer tramo serd mayor mente afectada y probablemente el nivel del tirante serd menor

pudiendo asi utilizar un didametro menor, aunque debe de ser consciente de las velocidades

y sus efectos en las tuberias.
— Terreno

| Tubo
calculado

Figura 20. Ejemplo de disefio por cota arrastre

Uno de los cambios importantes que puede sufrir la red después de ser realizado el calculo de los
diametros ocurre en los pozos donde hay al menos 1 entrada de gasto y al menos una cabeza de

atarjea independiente del tramo de descarga como podemos ver en la Figura 21.
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Entrada de gasto
Tramo A

\-/( Cabeza de atarjea

Tramo C

Continuacioén
Tramo B

Figura 21 Interseccion con cabeza de atarjea

Ya que al indicarse en el tramo C una cabeza de atarjea el gasto deberd iniciar en cero, asi que el
gasto que llega desde el tramo A al pozo de visita (mas los demas si los hubiera) se acumularan en
el tramo B. El problema llega cuando el tramo B y el tramo C tienen elevaciones similares ya que

(aunque en el célculo no sea asi) el gasto se repartira entre el tramo By C.

Para solucionar este problema el tramo B deberd ser desplazado verticalmente hasta la cota arrastre
del tramo C, y de todos los tramos siguientes a él, hasta Ilegar a la su descarga o en caso de encontrar

algin pozo mas profundo ahi para el desplazamiento

En la siguiente figura podemos ver un corte vertical del ejemplo planteado

46






Capitulo 4. Resultados de la implementacion vy

evaluacion del sistema

4.1. Memoria de calculo

Un requisito indispensable en las dependencias gubernamentales de nuestro pais para poder
presentar un proyecto es la memoria de célculo, esta se refiere a la coleccién de datos descriptivos

del proyecto asociado a los gastos de disefio.

Para mostrar de una manera mas eficiente los datos se exponen en tablas, estas se dividen en 2

partes la parte de célculo y la parte de gastos de disefio.

La parte de célculo muestra en primer lugar el gasto maximo de entrada y a partir de ahi mostramos
caracteristicas de la tuberia como por ejemplo las elevaciones de terreno en las tapas del tramo, su
longitud, pendiente y didmetro seleccionado en el motor de calculo, también podremos ver las

profundidades, caidas y sus respectivas cotas de elevacion.

” i COEFICIENTE
GASTOS DE DISENO COTAS TERRENO PENDIENTE DIAMETRO (cm) DE TUBO LLENO

TRamo | LOWGTTUD RUGOSIDAD | MATERIAL
(m) omin amext Inicial Final Terreno | Propuesta | Calculo Efectivo Nominal | Tubosen n an Vi
s} ¥s) (msnm) (msnm) (mfkm) (mikm) (m) (em) (in) Bateria | (manning) (¥s) (mis)
15-16 7002 1.50 8.55 2357.98 235759 571 571 012 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 101.92 1.37
1617 69.87 150 5 235759 235719 572 572 0.2 30.80 12.00 100 0.01 PEADC 102.03 137
17-18 7011 150 235719 2356 80 556 556 0.2 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 100.58 135
15-19 69,58 150 2356.80 2356.30 TiE 714 0.2 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 113.98 153
15-20 2081 1.50 2356.30 235615 7.21 7.21 [XF] 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 114.50 154
20-21 50.00 1.50 235615 2356.08 1.40 400 013 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 8529 114
21-9 4787 1.50 2356.08 2356.00 167 400 013 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 8529 114
9-8 58.60 1.50 2356.00 235595 0.85 400 013 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 8529 114
5-7 56.38 1.50 2355.95 2355.90 0.39 400 013 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 8529 114
7-8 65.00 1.50 2355.90 2355.40 789 400 013 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 8529 114
6- 65.00 1.50 2355.40 235490 789 400 013 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 8529 114
5.4 61,85 1.50 2354.90 2354.40 8.08 6.12 012 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 105.50 142
4.3 60.00 1.50 2354.40 235412 467 467 013 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 92.12 124
3-2 4132 1.50 235412 2353.80 774 774 011 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 11867 1.59
2-1 56.70 1.50 2353.30 235330 882 882 011 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 12663 1.70
13-12 59.00 1.50 2357.80 235735 763 763 012 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 1777 158
12-11 59.00 1.50 2357.35 2356.90 763 763 012 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 1777 158
11-10 59.00 1.50 2356.90 2356 45 783 7.63 0.12 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC M7IT 158
10-9 5366 150 235645 2356.00 754 754 0.2 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 17.12 157
1514 40.00 150 235795 235785 3.50 400 013 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 8529 114
14-13 4110 150 2357.85 2357 80 122 400 013 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 8529 114
13-22 374 150 2357.80 2357.04 20.45 855 0.1 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 12470 167
22-23 60.00 150 2357.04 235632 12.00 12.00 0.1 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 147.72 158
23-24 60.00 150 235632 2355.70 10.33 1033 0.1 30.80 12.00 1.00 0.01 PEADC 137.08 184

Figura 23. Tabla Calculo Hidraulico (segmento)
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Después de esto podremos revisar el comportamiento hidraulico el gasto a tubo lleno, las relaciones
de velocidad, gasto Yy tirantes tanto como menores como mayores, luego aparecen la velocidad,

tirante y llenado de la tuberia

En la parte de gastos de disefio podremos observar las acumulaciones de las diferentes aportaciones
como la longitudinal, por unidades drenadas, los gastos puntuales sanitarios y pluviales, tanto su
aportacion como las sumatorias totales y tributarias, al final podremos ver los gastos de disefio los

gastos minimos, medios, méximos instantaneos y los méaximos extraordinarios.

COEFICIENTE

POBLACION DE DISTRIBUCION DE GASTOS POR AREA TRIBUTARIA GASTOS DE DISENO
TRAMO LONGITUD (m} TOTAL — -
(hai) HARM?N Area Dotacién (Vi) Qmed Tramo | @med Tribut. | Gmed Total Qmed Qmin Qminst Qmext

(adim) (m*) | (Is) (s} (s} (Uis) (Uis) (s} (s}
15-16 70.02 0.00 3.80 229320 91728.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
16-17 69.87 0.00 3.80 3438.00 137520.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
17-18 70.11 0.00 3.80 3441.60 137864.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 5.70 8.55
18-19 69.98 0.00 3.80 245178 98071.20 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
18-20 20.81 0.00 3.80 1416.70 56668.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
-1 50.00 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 5.70 8.55
21-9 47.87 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
9-8 58.60 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
8-7 56.38 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 5.70 8.55
7-6 65.00 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
6- 65.00 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
S-4 61.85 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 5.70 8.55
4-3 60.00 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
3-2 4132 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
2-1 56.70 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 5.70 8.55
13-12 59.00 0.00 3.80 1579.67 63185.80 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
12-11 58.00 0.00 3.80 3445.20 137808.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
11-10 59.00 0.00 3.80 218514 87805.60 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 5.70 8.55
10-9 59.66 0.00 3.80 1478.38 5913520 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
15-14 40.00 0.00 3.80 274838 109835.20 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
14-13 41.10 0.00 3.80 1144.80 45752.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 5.70 8.55
13-22 37.14 0.00 3.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
2-23 60.00 0.00 3.80 4048.69 161887 60 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55
23-24 60.00 0.00 3.80 2289.60 91584.00 0.00 0.00 0.00 1.50 1.50 570 8.55

Figura 24. Tabla Gastos de Disefio (segmento)
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4.2. Interfaz para pruebas

Para realizar pruebas se implement6 una sencilla interfaz donde se podran realizar 4 acciones
basicas, la primera es el poder alimentar el motor con la informacion necesaria, la segunda poder
visualizarla, la tercera el poder revisar que sea coherente y la Gltima iniciar el proceso de calculo

para generar la memoria de calculo

|

Elevacion P. Elevacion P. Longitud

Pozo Inicial Pozo Final Inicial Final Tramo

Figura 25. Interfaz
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4.3. Ejecucidn de pruebas

Como prueba se realizé un ejemplo sencillo de un fraccionamiento donde se realizé una propuesta

para la conduccidn de residuos sanitarios, como podemos ver en la siguiente figura

Figura 26. Plano de prueba (Planos Para, 2021)

La comparacion se realizo en el software de ARQCOM CivilCAD®, donde se considero el aporte
de 10000 personas y cada persona tiene un consumo de 200 litros al dia, la aportacion por persona
es del 80%, para la prueba solo se toma el colector sanitario, y se realizara con tuberia de PEAD
que cuenta con un coeficiente de Manning de 0.01 y un didmetro minimo de 200 milimetros.

Se utilizara la conduccion a gravedad mediante conductos de seccion circular, la conduccién se

limitara al 80% maximo en las tuberias y una pendiente minima del 4%.
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Dentro de las configuraciones de terreno utilizaremos una profundidad minima de 0.9m de la
elevacion del terreno natural a la cota clave de la tuberia, la poblacion fue calculada de acuerdo a
la longitud por tramo, para la asignacion con los siguientes datos en tramos y pozos:

Pozo Elevacion Tramo Longitud Poblacion

1 1,268.25 1-2 53.07 671.7533

2 1,268.24 2—-3 36.14 457.4884

3 1,268.20 3—4 38.93 492.7966

4 1,268.18 4—5 59.54 753.6032

5 1,268.18 5—-6 51.97 657.8099

6 1,268.03 6—7 73.56 931.1210

7 1,267.99 7—8 63.54 804.2930

8 1,267.95 9—5 54.84 694.1070

9 1,268.18 10—-9 28.43 359.8468

10 1,268.52 11—-10 34.97 442.6009

11 1,268.71 12 -5 36.07 456.5743

12 1,268.25 13— 12 91.02 1152.0484

13 1,268.35 14— 4 19.88 251.6247

14 1,268.28 15— 14 57.71 730.4023

15 1,268.38 16 — 15 53.28 674.3555

16 1,268.48 17 -2 37.10 469.5749
17 1,268.30 TOTAL 790.06 10000.0000
Tabla 4. Elevaciones de terreno Tabla 5. Longitudes proporcionales
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4.4. Anélisis comparativo y evaluacion

A continuacion mostraremos ejemplos comparativos de los diferentes resultados de la red

calculada.
e Gastos de disefo

En la Tabla 6 podemos ver que los resultados son técnicamente iguales, variando solo por el

redondeo.
Poblacién Acumulada Coeficiente de Harmon
Tramo Resultado Efjﬁg‘fg Resultado E?S::ICE?;‘DO
152 671.75 672 3.80 3.800
253 1598.82 1599 3.66 3.659
34 209161 2092 3.57 3.571
455 4501.60 4502 3.29 3.287
556 8264.59 8265 3.04 3.036
6—7 9195.71 9196 2.99 2.991
7,8 10000.00 10000 2.95 2.955
955 1496.55 1497 3.68 3.680
109 80245 802 3.80 3.800
1110 442.60 443 3.80 3.800
125 1608.62 1609 3.66 3.657
13512 1152.05 1152 3.76 3.760
1454 1656.38 1656 3.65 3.648
15— 14 1404.76 1405 3.70 3.700
16 - 15 674.36 674 3.80 3.800
1752 469.57 470 3.80 3.800

Tabla 6. Comparacion Distribucion de poblacion y coeficiente de Harmon

En la Tabla 7. Comparacion de Gastos podemos apreciar que el calculo de gastos es muy parecido

variando solo el redondeo.
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Gasto Minimo Gasto Medio Gasto Maximo
Tramo Resultado (R;\iﬁlct:ijg Resultado (R:?jﬁgijg Resultado E?SHIC'ETDO
1-2 1.50 1.500 1.50 1.50 8.55 8.550
253 1.50 1.500 2.96 2.96 16.25 16.252
34 1.94 1.937 3.87 3.87 20.75 20.745
455 4.17 4.169 8.34 8.34 41.10 41.106
556 7.65 7.652 15.30 15.30 69.71 69.707
6—7 8.51 8515 17.03 17.03 76.39 76.395
78 9.26 9.259 18.52 18.52 82.07 82.075
95 1.50 1.500 2.77 2.77 15.30 15.299
109 1.50 1.500 1.50 1.50 8.55 8.550
11 —10 1.50 1.500 1.50 1.50 8.55 8.550
125 1.50 1.500 2.98 2.98 16.34 16.342
13512 1.50 1.500 213 213 12.03 12.031
14 -4 1.53 1.534 3.07 3.07 16.78 16.785
15— 14 1.50 1.500 2.60 2.60 14.44 14.438
16 — 15 1.50 1.500 1.50 1.50 8.55 8.550
17 -2 1.50 1.500 1.50 1.50 8.55 8.550

Tabla 7. Comparacién de Gastos

e Caracteristicas de tuberia

En Tabla 8 podremos notar unas diferencias en la pendiente propuesta en el tramo [10—9] donde

el terreno tiene una pendiente de 11.959m/km y CivilCAD® propone la misma en la tuberia, a

diferencia el resultado del motor propuso una pendiente de 4m/km ya que es posible reducirla

gracias a que el terreno lo permite, otra diferencia es el calculo del didmetro de la tuberia pero esta

se debe a la informacién de las tuberias con la que trabaja CivilCAD®.

Cota Clave Inicial Cota Clave Final Pendiente Diametro
Tramo Resultado Efjﬁgfg Resultado E?\jﬁgﬁiﬂg Resultado g?jﬁgﬁg Resultado E?jﬁg;dg
152 1267.58 1267.35 1267.37 1267.14 4.00 4.00 20.00 20.32
253 1267.37 1267.14 1267.14 1266.99 4.00 4.00 20.00 20.32
34 1267.14 1266.99 1267.06 1266.84 4.00 4.00 20.00 20.32
45 1266.89 1266.80 1266.65 1266.56 4.00 4.00 25.10 25.40
556 1266.71 1267.06 1266.50 1266.85 4.00 4.00 30.80 30.48
6—7 1266.50 1266.85 1266.21 1266.56 4.00 4.00 30.80 30.48
7—8 1266.21 1266.56 1265.95 1266.30 4.00 4.00 30.80 30.48
9 -5 1267.35 1267.28 1267.14 1267.06 4.00 4.00 20.00 20.32
10—-9 1267.14 1267.62 1266.99 1267.28 4.00 12.00 20.00 20.32
11-10 1266.99 1267.79 1266.84 1267.62 4.00 5.00 20.00 20.32
125 1267.40 1267.09 1267.25 1266.94 4.00 4.00 20.00 20.32
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13-12 1267.35 1267.45 1267.21 1267.09 4.00 4.00 20.00 20.32
14 -4 1267.21 1266.88 1267.10 1266.80 4.00 4.00 20.00 20.32
15— 14 1267.10 1267.11 1266.88 1266.88 4.00 4.00 20.00 20.32
16 —» 15 1267.45 1267.48 1267.09 1267.11 4.00 7.00 20.00 20.32
17—-2 1267.09 1267.40 1266.94 1267.25 4.00 4.00 20.00 20.32

A continuacién mostramos perfiles de corte horizontal generados a partir de los resultados

obtenidos con las 2 aplicaciones.

Como pudimos observar en las 2 figuras anteriores las diferencias entre ambos resultados son
minimas, ya que dependen mas del autor y la forma que se utiliza al alinear las tuberias, por ejemplo

en el ejercicio hecho con CivilCAD® se alinea mediante cotas clave y en el del Motor se realizd

Tabla 8. Comparacion de caracteristicas de tuberia

Figura 27. Perfil con informacion de CivilCAD®

Figura 28. Perfil con informacion del Motor de célculo

mediante las coincidencias de arrastre para minimizar caidas, ambos resultados son validos.
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Capitulo 5. Conclusiones y mejoras a futuro

Una de las habilidades mas necesarias en la solucién de problemas mediante herramientas
tecnoldgicas es tener la capacidad de analizar correctamente un problema que generalmente seré

ajeno al campo computacional, como el que se presenta en este caso la hidraulica.

El presente trabajo tuvo como finalidad generar una interfaz de programacion de aplicaciones que
ofrece generar revisiones y propuestas de disefio de drenaje sanitario y pluvial, que sirven de apoyo
en la generacion de proyectos hidraulicos mediante las normativas que solicita la Comision
Nacional del Agua en México, que ademas incluye herramientas de apoyo como la construccion de

curvas IDTr y la optimizacion de profundidades y diametros en las tuberias.

El generar propuestas de disefio de conduccion de aguas residuales en un modelo estatico
podriamos dividirlo en 3 partes la primera es calcular el gasto maximo que pasara por el conducto,
la segunda es calcular el diametro minimo por donde el flujo podra cursar mediante presion

atmosférica y la tltima generar la alineacion de la tuberia.

En este documento pudimos revisar de manera breve todos los elementos utilizados para la
generacién de la propuesta, desde los métodos de calculo de gasto poblacionales hasta los
generados por aportacion determinada por area, también pudimos ver el uso de algoritmos para
obtener las acumulaciones en las tuberias mediante grafos y la generacion de alineaciones para

minimizar los diametros y profundidades de las tuberias.

La idea principal de la creacion del Motor de calculo es la flexibilidad, ya que no solo tiene la
funcidn de generar propuestas de disefio si no también la de revision, por cual es fundamental el
poder representar lo mas parecido a la realidad un sistema ya previamente disefiado, otro de los
motivos es el que muchas veces el proyecto debe de poder anexarse a sistemas de drenaje ya

existentes por lo cual es poder modificar las variables adecuadas para cada proyecto.

Dentro de las limitaciones del Motor podemos destacar que el célculo se realiza pensando en la
méaxima concentracion de liquidos vertidos en la red, es decir un modelo estético, también podemos

incluir el hecho de que las tuberias deberan de trabajar con presion atmosférica.

Para tener una referencia del correcto funcionamiento del motor se realizd un pequefio ejemplo de
prueba con CiviCAD® que es un programa de disefio sobre la plataforma AutoCAD ya consolidado

en el mercado y mostrando resultados muy parecidos.
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Como resultado de la implementacién del programa podemos ver una aplicacion perfectible y
escalable, pudiendo ampliar la simulacidn estatica a dindmica pudiendo modelar estados ya sea por
hora e incluso por temporada, ampliar los métodos de optimizacién como la regularizacion de
velocidades mediante insercion de pozos intermedios, la conduccion de aguas residuales mediante
presion, ampliacién de datos de materiales, generar calculo de volimenes de obra asi como el de

costo de los mismos, el calculo de tuberias simultaneas de diferente diametro.

Como trabajo a futuro podemos incluir el compartir el cédigo en plataformas colaborativas y la

documentacién de software como la de la teoria utilizada en el célculo.
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Anexos

Anexo 1. Campos y propiedades de la clase Red
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Anexo 2. Métodos de la clase Red
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Anexo 3. Campos, propiedades y métodos de la clase Pozo
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| UnidadDrenada A
Claze

4 Campos

Aportacicn
CoeficienteDeSeguridad
Dotacion

Id
Poblacion

ttooe

4 Propiedades
M Gasto
4 Métodos
@ UnidadDrenada

Anexo 4. Campos, propiedades y métodos de la clase UnidadDrenada

Anexo 5. Campos, propiedades y métodos de la clase AreaTributaria
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Anexo 6. Campos de la clase Tramo

64



Anexo 7. Propiedades de la clase Tramo
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Anexo 8. Métodos de la clase Tramo
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Relacion Relacion | Relacion de
e del tirante | la velocidad
1.0317E-06 0.001 | 0.01922401
0.02087782 0.1 | 0.4011569
0.08757132 0.2 | 0.61506001
0.19583119 0.3 | 0.77613529
0.33698777 0.4 | 0.90217046
0.5 0.5 1
0.6718402 0.6 | 1.07242205
0.83723766 0.7 | 1.11977442
0.97746688 0.8 | 1.13974157
1.06579734 0.9 | 1.12431101
1.01356203 0.999 | 1.01361643
1 1 1
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