Regresar

9l

Comision Nacional del Agua

MANUAL DE AGUA POTABLE,
ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO

DATOS BASICOS

Diciembre de 2007

www.cnha.gob.mx



Regresar

9l

ADVERTENCIA

Se autoriza la reproduccion sin alteraciones del material contenido en esta obra, sin fines de lucro y citando la
fuente.

Esta publicacion forma parte de los productos generados por la Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y
Saneamiento, cuyo cuidado editorial estuvo a cargo de la Gerencia de Cuencas Transfronterizas de la Comision
Nacional del Agua.

Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.

Edicion 2007
ISBN: 978-968-817-880-5

Autor: Comision Nacional del Agua
Insurgentes Sur No. 2416 Col. Copilco El Bajo
C.P. 04340, Coyoacan, México, D.F.

Tel. (55) 5174-4000

www.cna.gob.mx

Editor; Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
Boulevard Adolfo Ruiz Cortines No. 4209 Col. Jardines de la Montafia,
C.P 14210, Tlalpan, México, D.F.

Impreso en México
Distribucion gratuita. Prohibida su venta.



Regresar

9l

Comision Nacional del Agua

Ing. José Luis Luege Tamargo
Director General

Ing. Marco Antonio Veldzquez Holguin

Coordinador de Asesores de la Direccion General

Ing. Radl Alberto Navarro Garza

Subdirector General de Administracion

Lic. Roberto Anaya Moreno

Subdirector General de Administracion del Agua

Ing. José Ramon Ardavin ltuarte

Subdirector General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento
Ing. Sergio Soto Priante

Subdirector General de Infraestructura Hidroagricola

Lic. Jesus Becerra Pedrote

Subdirector General Juridico

Ing. José Antonio Rodriguez Tirado

Subdirector General de Programacion

Dr. Felipe Ignacio Arreguin Cortés

Subdirector General Técnico

Lic. René Francisco Bolio Halloran

Coordinador General de Atencion de Emergencias y Consejos de Cuenca
M.C.C. Heidi Storsberg Montes

Coordinadora General de Atencién Institucional, Comunicacion y Cultura del Agua
Lic. Mario Alberto Rodriguez Pérez

Coordinador General de Revision y Liquidacion Fiscal

Dr. Michel Rosengaus Moshinsky

Coordinador General del Servicio Meteoroldgico Nacional

C. Rafael Reyes Guerra
Titular del Organo Interno de Control

Responsable de la publicacion:
Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento

Coordinador a cargo del proyecto:
Ing. Eduardo Martinez Oliver
Subgerente de Normalizacion

La Comision Nacional del Agua contrato la Edicion 2007 de los Manuales con el

INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGIA DEL AGUA seglin convenio
CNA-IMTA-SGT-GINT-001-2007 (Proyecto HC0758.3) del 2 de julio de 2007



Regresar

9l

ELABORACION

12 Edicion

Leonel Ochoa Alejo ", Joel Rangel Moreno ", José Manuel Rodriguez Varela ",
Antonio Delgado Bocanegra ("), Armando Vazquez Lujan "

22 Edicién
COMISION NACIONAL DEL AGUA
32 Edicidn

Dr. Velitchko G. Tzatchkov ")

REVISION 32 Edicién
Ing. Eduardo Martinez Oliver ?

Ing. Héctor E. Alvarez Novoa @

M Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

@) Comision Nacional del Agua (CNA)



Regresar

9l

CONTENIDO

Pagina
LCT IO 57 N = [ L 1
INTRODUGCCION ......cooiiiiieteietetcece et e ettt setee s es st e et esese s s ssssssstesesessas s sssesssaesesesesnans 3
L1 GENERALES. ... ..o e e e e e e et e e e e e b e e e e aa s 4
1.1 POBLACION DE PROYECTO ...ttt eeeeee et et et eee e e e et eeeeeeneneaeenenaeeene s 4
1.2 PERIODO DE DISENO ...ttt ettt ettt ee et ee e eneneneeeneaeee e aeeneen s 6
O AV T = T ) R 7
2. PROYECTOS DE AGUA POTABLE ...ttt 8
2.1 CONSUMO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e abaeeeeeaeeeeeensssrenns 8
P2 W R 00T g FoY U g T Yo [0 4 =153 (1] o 8
2.1.2 ConSUMO NO-UOMESTICO ...uvviiiiiiieeeie ittt e e e e e e e e e e e e e eanarraees 9
2.2 DEMANDA ... e e e e e — e e e e e e e e ———————aaaeeeaaaaaraes 10
A N 1= ¢ 1= T o = U= T £ - | 10
2.2.2 PErdidas fiSICAS . .uuuuiiiiiiiiiiiiiiitiieee ettt e e e e e e e r e e e e e e e e e e aaaeees 11
2.2.3 Prediccion de la demanda...........cooeieuiiiieiiie e 12
2.3 DOTACION ..ottt ettt et et et et et e e eee et eeea et et eseae et eeeseteeereeeeneeenenes 13
2.4 COEFICIENTES DE VARIACION ...t eteeeeeeeeeee ettt et e e eee e 14
2.5 GASTOS DE DISENO ...ttt ettt ettt et et e e e enene e eae et eaeeneeeeenene 15
AT B CT= 1S (o J 4 1 =To [0 Jo I = 1 o RSSO RRRRRRRPO 15
2.5.2 Gastos Maximos diario Y NOTario .......cccccceeeiiie e i 15
2.6 VELOCIDADES MAXIMA Y MINIMA ..ottt ettt eee e 16
2.7 CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA ..ottt ee e 17
2.7.1 Pérdidas de carga por friCCION .......coccuviiei it 17
2.7.2 Ecuacion de Darcy-Weishach ... 17
2.7.3 Ecuacion modificada de Colebrook - White........cccceeveeeeiiiiiiiiirieeeee e, 19
2.7.4 Variacion del coeficiente de friccién con la edad de latuberia...................... 21
2.8 COEFICIENTES DE REGULACION ...ttt eeeeeee et ee e 22
2.9 ZANJAS PARA INSTALACION DE TUBERIAS ...ttt eeeeee e 30
2.9.1 Ancho y profundidad de la zanja.........cccccocuvereiiiiiie e 30
AN T =T €11 = T o o= 1 o = 32
3. PROYECTOS DE ALCANTARILLADO SANITARIO......cvviiiieeeeeeciitireeeee e 34
3.1 APORTACION DE AGUAS RESIDUALES........ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
3.2 GASTOS DE DISENO ...ttt ettt e e e en e 34
T R 7= 1) (o I 1 1= o o R 34
3.2.2 GASTO MINIMO .ttt e e e e e e e e e e e e e e e s eaabbrreeeaeeeeeeenannseees 35
3.2.2 Gasto MAXIMO INSTANTANEO .......oooeieeieeeeieee e e e e e e e e e e aaraeaees 36
3.2.3 Gasto MAXimO eXtraordiNArio ..........cocciivrieieeee e e e e e e e e e eanees 36
3.3 VARIABLES HIDRAULICAS PERMISIBLES........ocueeeeeeeteeeeteeeeeee e een e 37

R i



Regresar

9l

RGN V= [ Yod To = To [T TP RTTR 37
B.3. 2 PeNdIENTES ...t 37
B3 3 DM O I O et e 38
3.4 PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION. ...oooeeee oo 38
3.5 ZANJAS PARA INSTALACION DE TUBERIAS ......oooeeeeeee oo 41

3.5.1 ANCHO A€ 1AS ZANJAS ...eeeeiiiiiie ettt e e e e e e e e e e nnraeeeens 41
3.5.2 Profundidad d€ ZANJAs .......c..eeeiiiiiiiiii e 41
ST I 2 =T o 1 1 = TR 42
SEGUNDA PARTE: GUIAS, AYUDAS DE DISENO Y PROCEDIMIENTOS............... 45
4. DATOS NECESARIOS ..ottt et te e 45
D PROCEDIMIENTOS ...ttt 47
5.1 PERIODOS DE DISENO ......oooeeeeeeeee oo e ee e e e eeee e ee e 47
T R R/ 1o F= T 1 L (| RO TP 48
5.2 POBLACION ACTUAL ..o e e 49
5.3 POBLACION DE PROYECTO ..o oo e 49
5.4 PROYECTOS DE AGUA POTABLE ...t 49
LY Nt I 0] =Y U 2 o R 49
5.4.2 DEMANUA QCTUAI - ceeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaaeeraneae 54
543 PredicCion de lademManda ... ..o 54
B DOTACION .o ettt e e et e e e et e e e e e r e ——————— 55
B.A5 GaStOS U8 TiSEM0. ceeeene ettt e e 56
5.4.6 Variables COMPIEMENTAIIAS ........eeveiiiiiieee et nnaaee e 56
5.5 PROYECTOS DE ALCANTARILLADO SANITARIO ... 56
5.5.1 Aportacion de aguas reSidUAIES ..........eeeeviiiiie e 56
R I CT- 1) (o KR o [0 [ET =) 2 [0 NPT T T TR RPR TR 57
5.5.3 Variables COMPIEMENTAIIAS .........coceiiiuiieee i 57
6. EJEMPLOS DE APLICACION ... e e ettt e e e eea e 58
6.1 DETERMINACION DE PARAMETROS PARA REALIZAR ESTUDIOS DE AGUA
POTABLE Y ALCANTARILLADO. ...t 58
6.2 SOLUCION DEL EJEMPLO ...t 60
6.3 CALCULO DE COEFICIENTES DE REGULACION .......ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 75
REFERENCIAS ...ttt e et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeees 77

== mmmmmmmmmmmmmmmmm——as i



Regresar

D

GLOSARIO

Alcantarillado: conjunto de tuberias que conducen las aguas residuales hasta el
sitio de disposicién final de las mismas.

Aportacion: volumen de agua residual desechada por el usuario después de su uso.

Atarjea: tuberia por la cual son transportadas las aguas residuales provenientes de
los albafiales y conducciones hacia los subcolectores y/o colectores.

Coeficiente de friccion: parametro de disefo hidraulico que permite determinar las
pérdidas de energia en un acueducto.

Consumo de agua: volumen de agua utilizado para cubrir las necesidades de los
usuarios. Hay diferentes tipos de consumos: doméstico, no-doméstico (dividido en
comercial e industrial) y publico.

Demanda: cantidad de agua requerida por una localidad completa, una parte de ella,
sector industrial, o industria especifica, para facilitar las actividades (domésticas,
comerciales, industriales, turisticas, etc.) que ahi tienen lugar.

Descarga domiciliaria: conjunto de elementos que sirven para conectar el sistema
interno de desague de una vivienda con el sistema de atarjeas.

Distrito hidrométrico: seccion de la red de agua potable en la que se controlan las
entradas y salidas, para realizar mediciones de consumo y hacer el balance de
volumenes de agua.

Dotaciéon: cantidad de agua asignada a cada habitante para satisfacer sus
necesidades personales en un dia medio anual. (Es el cociente de la demanda entre
la poblacién de proyecto). Consumo diario promedio per capita.

Estacion de bombeo: sitio en donde se instalan equipos mecanicos para elevar el
agua de un lugar bajo a otro elevado.

Fuente de abastecimiento: sitio del cual se toma el agua para suministro al sistema
de distribucién.

Gasto: volumen de agua medido en una unidad de tiempo, generalmente se
expresa en litros por segundo.

Linea de conduccidn: elemento que sirve para transportar el agua de un lugar a
otro de manera continua (generalmente tubos) y puede trabajar a presion en el caso
de tuberias o a superficie libre, en caso de canales y tuberias.

Pérdida fisica: volumen de agua que entra al sistema de distribucion de agua, que
no es consumido.
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Periodo de disefio: lapso para el cual se disefia el sistema. Es el periodo en que se
estima que la obra o elemento del proyecto alcanza su maxima eficiencia.

Planta de potabilizacion: sitio en el cual se eliminan del agua los elementos
nocivos para la salud humana.

Poblacién de proyecto: numero de habitantes de una, localidad al final del periodo
de diseno.

Red de distribucion: sistema de tuberias que conduce el agua potable a lo largo de
las calles de una localidad para consumo de los usuarios.

Toma domiciliaria: conjunto de elementos conectados a la red de distribucion que
sirven para entregar el agua a los usuarios dentro del predio.

Vida util: es el lapso en el cual se estima que la obra o elemento del proyecto
funciona adecuadamente.
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INTRODUCCION

Se puede advertir de la mas reciente literatura internacional, que la tendencia en los
proyectos de sistemas de abastecimiento de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, es la de dar una mayor importancia a la determinacién de los datos
basicos de proyecto, especialmente a la poblacion futura, a la prediccion de la
demanda de agua potable y a la aportacién de aguas residuales. Esto se debe a que
la disponibilidad de fuentes de abastecimiento accesibles y baratas, es cada dia mas
escasa, haciendo que la determinacién correcta del consumo de agua a futuro sea
critica y de preocupacion primordial en todo proyecto.

El tema que se desarrolla a continuacion consta de tres partes: CONCEPTOS
TEORICOS, GUIAS DE APLICACION Y PROGRAMAS DE COMPUTO. En la
primera, se explican los principales conceptos teoricos actuales sobre los datos
necesarios para elaborar un proyecto de agua potable y alcantarillado; en la segunda
se ponen en conocimiento del lector, los procedimientos y ayudas para resolver los
problemas correspondientes y en la tercera se integra una herramienta de calculo,
para la obtencion de dichos datos basicos de proyecto.

Al final del documento se ofrece una lista de referencias bibliograficas con el

proposito de apoyar el texto, y de que el lector interesado tenga la oportunidad de
consultar la fuente original.



Regresar

9l

1. GENERALES

1.1 POBLACION DE PROYECTO

La poblacidon de proyecto es la cantidad de personas que se espera tener en una
localidad al final del periodo de disefio del sistema de agua potable y alcantarillado.

En ediciones anteriores de este manual de datos basicos se indicaban métodos de
proyeccion de poblacion por comparacidon o por ajuste de curvas por minimos
cuadrados. Estos métodos se basaban en una extrapolacion de datos histéricos de
crecimiento de la poblacién, que suponen que la poblacion crecera en el futuro con
las mismas tendencias como en el pasado. La dinamica de la poblacién sin embargo
es mucho mas compleja. En ella intervienen las tasas de fecundidad, mortalidad y la
esperanza de vida, asi como la migracion internacional (entre los Estados Unidos de
Norteamérica y México en primer lugar) y la migracion nacional entre los estados y
dentro de los municipios en un estado. Para entender los cambios en esas tasas, la
Figura 1.1 muestra la variacion historica en México desde el afo 1960, y proyectada
hasta el afio 2050, de la fecundad expresada en hijos por mujer. Mientras en los
afnos 60 las mujeres mexicanas tenian un promedio de mas de 7 hijos por mujer, a
partir del afio 2010 tendran menos de 2. La Figura 1.2 a su vez muestra la evolucién
de la esperanza de vida en México, que esta en franco aumento. En resultado, la
tasa de crecimiento de la poblacion en el pais va disminuyendo, como se muestra en
la Figura 1.3. Las Figuras 1.1 a 1.3 son tomadas de documentos oficiales del
Consejo Nacional de Poblacion (CONAPOQO), disponibles de su pagina Internet
www.conapo.gob.mx. Se refieren al pais México completo, no obstante del CONAPO
se pueden conseguir por estados también.

Tasas globales de fecundidad, 1960-2050

Hijos por mujer
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Fuente: estimaciones y proyecciones del CONAPC,

Figura 1.1
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Esperanza de vida al nacimiento por sexo, 1960-2050
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Figura 1.2
Poblacion y tasa de crecimiento total y natural, 1995-2050
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Fuente: estimaciones y proyecciones del CONAPD.

Figura 1.3

Por lo anterior, la proyeccion de la poblacién debe de realizarse con un estudio que
considere esos factores, con base en los datos disponibles o factibles de obtener
para la localidad en cuestion. La Comision Nacional del Agua ha editado la Norma
Técnica NT-011-CNA-2001 “Métodos de Proyeccion de Poblacion” que explica los
procedimientos a seguir para ese fin, en diferentes situaciones en cuanto a los datos
disponibles. La poblacion que habra n anos después del afio i se calcula por la
siguiente ecuacion:
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R = RL+TC)" (1.1)
Donde:

Pi = Poblacién conocida al inicio del periodo (afio i) (hab)
Pi+n = Poblacion n anos después (hab)
Tc = Tasa de crecimiento (adimensional)

La tasa de crecimiento por lo general es variable en el tiempo, ya que en cuestiones
de poblacién es altamente improbable que se mantenga constante esa tasa.

La determinacion de la tasa de crecimiento depende de los datos disponibles, para lo
cual en la Norma Técnica NT-011-CNA-2001 se consideran 9 posibles casos. Si se
tienen datos histéricos del crecimiento de la poblacion, la tasa Tc en porcentaje se
determina de la siguiente ecuacion:

Tc% = [F:Dj 11100 (1.2)

En todo caso, se recomienda emplear en la proyeccion los datos oficiales del
Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), disponibles de su pagina Internet
WWW.conapo.gob.mx.

1.2 PERIODO DE DISENO

Es el intervalo de tiempo durante el cual se estima que la obra por construir llega a
su nivel de saturacion; este periodo debe ser menor que la vida util.

Los periodos de disefio estan vinculados con los aspectos econdmicos, que estan en
funcion del costo del dinero, esto es, de las tasas de interés real, entendiéndose por
tasa de interés real el costo del dinero en el mercado menos la inflacion. Mientras
mas alta es la tasa de interés es mas conveniente diferir las inversiones, lo que
implica reducir los periodos de disefo. Cabe sefalar que no se deben desatender
los aspectos financieros, estos es, los flujos de efectivo del Organismo Operador que
habra de pagar por las obras y que la seleccion del periodo de disefio habra de
atender tanto al monto de las inversiones en valor presente como a los flujos de
efectivo.

Considerando lo anterior, se recomienda que el periodo de disefio sea de cinco
afnos, con excepcion de aquellas obras en que no se puedan concebir proyectos
modulares (obras que no pueden ampliarse facilmente).

Siempre que sea factible se deberan concebir proyectos modulares, que permitan
diferir las inversiones un mayor tiempo posible.
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1.2.1 Vida util

Es el tiempo que se espera que la obra sirva a los propédsitos de disefio, sin tener
gastos de operacién y mantenimiento elevados, que hagan antiecondmico su uso o
que requiera ser eliminada por insuficiente.

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

Se deben tomar en cuenta todos los factores, caracteristicas y posibles riesgos de
cada proyecto en particular, para establecer adecuadamente el periodo de vida util
de cada una de las partes del sistema de agua potable, alcantarillado y saneamiento.



Regresar

D

2. PROYECTOS DE AGUA POTABLE

2.1 CONSUMO

El consumo es la parte del suministro de agua potable que generalmente utilizan los
usuarios, sin considerar las pérdidas en el sistema. Se expresa en unidades de
m3/dia o l/dia, o bien cuando se trata de consumo per capita se utiliza I/hab/dia.

El consumo de agua se determina de acuerdo con el tipo de usuarios, se divide
segun su uso en: domeéstico y no-domeéstico; el consumo doméstico, se subdivide
segun la clase socioeconomica de la poblacion en residencial, medio y popular (tabla
2.1). El consumo no doméstico incluye el comercial, el industrial y de servicios
publicos; a su vez, el consumo industrial se clasifica en industrial de servicio e
industrial de produccion (fabricas), esta clasificacion se resume en el siguiente
diagrama:

/ Residencial
Domeéstico Medio
Popular
Consumo < .
Comercial

De servicios
No doméstico < Industrial De produccién

Servicios publicos
\

\

2.1.1 Consumo domeéstico

Se refiere al agua usada en las viviendas. Este consumo depende principalmente del
clima y la clase socioecondmica de los usuarios. El consumo domésticos medio de
una clase socioecondémica puede presentar diferencias, por diversas causas, entre
las que sobresalen: la presion en la red, la intermitencia en el servicio, la suficiencia
del abastecimiento de agua, la existencia de alcantarillado sanitario y el precio del
agua.

La CNA a través del IMTA, desarroll6 un estudio de actualizacién de dotaciones en
el pais (ref. 3), del que se obtuvo como resultado una serie de valores de consumo
domeéstico por clase socioeconémica y clima, que se dan: en la tabla 5.3 (segunda
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parte del presente manual), de tal forma que sirva al ingeniero proyectista de guia,
en el caso que no cuente con tal informacién de la localidad en estudio.

Tabla 2.1. Tipos de usuarios domeésticos (ref. 3y 4).

CLASE SOCIOECONOMICA | DESCRIPCION DEL TIPO DE VIVIENDA
Casas solas o departamentos de lujo, que

Residencial cuentan con dos o mas bafios, jardin de 50 m? o
mas, cisterna, lavadora.
Media Casas y departamentos, que cuentan con uno o

dos bafios, jardin de 15 a 35 m® y tinaco.
Vecindades y casas habitadas por una o varias
Popular familias, que cuentan con jardinde 2 a 8 m?, con
un bafo o compartiéndolo.

2.1.2 Consumo no-doméstico

Consumo comercial

Es el que se utiliza en zonas de comercios y servicios por personas que no habitan
en ellas.

De acuerdo al tipo de actividad comercial del consumidor, se ha encontrado que los
consumos varian en los rangos mencionados en la tabla 5.5 de la segunda parte del
presente manual.

Consumo industrial

Este consumo lo constituye el agua de uso para empresas, fabricas y hoteles; se
determina en funcion del tipo de industria.

Considerando el tipo de actividad Industrial, el consumo se divide en dos tipos: a)
Industrial de servicios y, b) Industrial de produccion. En el primero se consideran los
hoteles y el consumo personal de los empleados, con consumos que varian de
acuerdo con los datos de las tablas 5.6 a 5.8 y los segundos, de acuerdo al tipo de
industria que se trate (en la tabla 5.7a se dan algunos valores).

Es comun encontrar industrias en las que, el suministro de agua se complementa
con fuentes auxiliares, con lo que se logra disminuir el consumo de agua municipal.
En estos casos sera necesario, determinar la cantidad de agua de la red municipal
que se destinara, para tal fin, y cuanta sera proporcionada por dichas fuentes, para
gue en el gasto de disefo se considere, solo el volumen que abastecera la red.

Usos publicos

Es el agua que se utiliza en instalaciones de salud, educacion, recreacion,
seguridad, riego de parques y jardines, combate de incendios, etc. (ver tabla 5.8). En
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pequenas localidades, salvo casos especiales, se considera innecesario proyectar
sistemas de abastecimiento de agua potable que incluyan proteccion contra
incendios. En localidades medianas o grandes, el problema debe ser estudiado y
justificado en cada caso, de acuerdo con las caracteristicas particulares, en
coordinacién con el H. Cuerpo de Bomberos, y en su caso considerar los valores que
se dan en la tabla 5.9.

La Comision Nacional del Agua ha editado la Norma Técnica NT-008-CNA-2001
“‘Determinacion de Consumos Unitarios de Agua Potable” que explica los
procedimientos a seguir para este fin.

2.2 DEMANDA
2.2.1 Demanda actual

La demanda actual es la suma de los consumos para cada tipo de usuario mas las
pérdidas fisicas.

Los consumos por tipo de usuarios se obtienen:

Consumo domeéstico.- Multiplicando el consumo, per capita de cada sector
socioecondmico por la poblacion correspondiente.

Consumo comercial.- Producto del consumo de cada local por el total de locales, de
los comercios existentes en el sistema.

Consumo industrial de servicios.- Se obtiene de multiplicar los consumos de cada
trabajador por el total de trabajadores de cada una de las industria de la localidad.
En el caso de hoteles, sera el consumo de cada cuarto, por el numero total de
cuartos.

Consumo industrial de produccion.- Se obtiene en forma particular de cada industria
de acuerdo con sus necesidades, o bien multiplicando el consumo por unidad de
produccién por su volumen de producciéon de cada fabrica.

Consumos publicos.- Producto del consumo, en hospitales y escuelas, de cada
paciente o estudiante por el total de enfermos o alumnos, respectivamente; también,
habra que considerar el consumo de parques y servicios contra incendio, cuando
sea el caso.

Pérdidas de agua.- Volumen que se pierde en el sistema de distribucion, obtenido
como se indica en el inciso 2.2.2.

La demanda es funcion de factores como: clase socioecondmica, porcentaje de

poblacion de cada estrato socioecondmico, tamarfo de la poblacion, clima, existencia
de alcantarillado sanitario, tipo de abastecimiento, calidad del agua y costo del agua.
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Clase socioecondémica: la demanda crece conforme se incrementa el nivel
econoémico de la poblacion, debido a que cambian los habitos de uso del agua.

Porcentaje de cada clase socioecondmica: En general a mayor proporcién de niveles
residenciales la demanda se incrementa.

Tamano de la poblacion: la demanda aumenta a medida que la poblaciéon de una
ciudad o regién se incrementa, debido a que crecen sus requerimientos de agua
para uso publico e industrial.

Caracteristicas de la poblacion: el consumo per capita dependera de la actividad
principal y costumbres de la poblacion.

Clima: la demanda de agua aumenta en poblaciones donde la temperatura es mas
elevada que en las zonas templadas.

Existencia de alcantarillado: Cuando la comunidad cuenta con sistemas de
saneamiento que utilizan, alcantarillado para la disposicion de sus desechos, se
incrementa la demanda de agua potable.

Tipo de abastecimiento: la demanda en poblaciones que cuentan con un sistema

formal de abastecimiento, es mayor que en aquellas que cuentan con un sistema
mas rudimentario.

Calidad del agua: la demanda de agua es mayor cuando su calidad es buena ya que
se diversifican sus usos.

Precio del agua: al aumentar el precio del agua, disminuye la demanda.

2.2.2 Pérdidas fisicas

Las pérdidas fisicas se refieren al agua que se escapa por fugas en lineas de
conduccion, tanques, red de distribucidn, y tomas domiciliarias.

En estudios de campo (ref. 6), se ha definido que estas pérdidas se determinan a
partir de muestreos de inspeccion y aforo (fugas en tomas domiciliarias); de medicién
en sectores controlados, llamados distritos hidrométricos (fugas en tuberias
principales y secundarias y pérdidas en tomas clandestinas); y de verificacion de un
grupo de micromedidores domiciliarios (pérdidas por mala medicion).

El volumen diario de pérdidas fisicas, Vp, que se considera para el célculo de las
demandas y dotaciones sera el obtenido con la ecuacién 2.1.

V, =V, +V, (2.1)
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donde:

V,, = Volumen de pérdidas, en m°.
Vi = Volumen de fugas en red, en m®.
Vi = Volumen de fugas en tomas domiciliarias, en m°.

Las pérdidas de agua dependen de factores tales como: la presion de trabajo, la
calidad de la tuberia y los accesorios, el proceso constructivo, el tipo de material, la
antigledad de los elementos del sistema y el mantenimiento preventivo y correctivo
que se les practique a los elementos del sistema.

Las consideraciones que sirven para orientar al proyectista, en la evaluacion de los
porcentajes de las pérdidas, son las siguientes:

Si se dispone de presupuesto y tiempo, establecer el valor de las pérdidas con base
en un estudio de Evaluacién de Fugas.

Considerar un valor promedio del volumen diario de pérdidas, obtenido de acuerdo a
una o varias localidades similares en cuanto a nivel socioeconémico, tamafio de
poblacion, ocurrencia del fugas, etc., que ya dispongan de un estudio similar al del
parrafo anterior.

En caso de no disponer de informacién, se puede considerar un valor comprendido
entre el 40 % y el 60 % del volumen suministrado, que es el resultado del estudio de
campo de 21 ciudades de la Republica Mexicana (Ref. 6)

De acuerdo con experiencias nacionales e internacionales, se estima que en
localidades donde se tenga implementado un programa de deteccion y control de
fugas, se puede aspirar a reducir el porcentaje de fugas entre el 1 % y el 2 %
anualmente; razon por la que se puede esperar que en el mediano plazo (5 a 10
anos) las fugas sean del orden de 30%.

En ciudades que desarrollan un programa de deteccion y control de fugas de manera
eficaz y eficiente, las pérdidas pueden disminuirse en un 20 % (5 a 10 afios), hasta
reducirse a un nivel del 20%, que es el resultado obtenido en algunas ciudades
europeas y nacionales.

En ciudades de paises muy desarrollados como es el caso de algunas de Estados
Unidos y Canada se ha logrado obtener hasta porcentajes de pérdidas del 15 % y
aun menores.

2.2.3 Prediccién de la demanda

Para efectos de diseno es importante determinar la demanda futura. Esta demanda
se calcula con base en los consumos de las diferentes clases socioecondmicas, la

e 12



Regresar

D

actividad comercial, industrial, la demanda actual, el prondstico de crecimiento de la
poblacion y su actividad econdmica.

Para la prediccion de la demanda se debe considerar lo siguiente:

La proyeccion del volumen doméstico total se realiza multiplicando los valores de las
proyecciones de poblacion de cada clase socioecondmica, por sus correspondientes
consumos per capita para cada afio, dentro del horizonte de proyecto.

Cuando las demandas comercial, industrial y turistica sean poco significativas con
relacion a la demanda doméstica, y no existan proyectos de desarrollo para estos
sectores, las primeras quedan incluidas en la demanda doméstica.

Cuando las demandas de los sectores comercial, industrial y turistico sean
importantes, deberan considerarse las tendencias de crecimiento histérico con los
censos econdmicos o con proyectos de desarrollo, del sector publico o de la
iniciativa privada, y se aplicaran los consumos de cada sector a las proyecciones
correspondientes.

Por lo que se refiere a las pérdidas fisicas de agua, su valor se estima a partir de su
comportamiento histérico tomando en cuenta los proyectos de mantenimiento y
rehabilitacion probables, asi como el establecimiento de un programa de control de
fugas.

2.3 DOTACION

La dotacién es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando todos
los consumos de los servicios y las pérdidas fisicas en el sistema, en un dia medio
anual; sus unidades estan dadas en I/hab/dia.

La dotacion media de la localidad se obtiene a partir de un estudio de demandas
(secciones 2.4.2 y 2.4.3 de la segunda parte), dividiendo el consumo total, que
incluye servicio doméstico, comercial, industrial y de servicios publicos, y las
pérdidas fisicas de agua, entre el nimero de habitantes de la localidad. Cabe hacer
la aclaracidén que para el disefio de los elementos de un sistema de agua potable, se
calculara la dotacidon particular que le corresponde a cada zona (habitacional:
residencial, media o popular; comercial o industrial).

Para determinar la demanda de agua potable de una ciudad deben considerarse
factores como: tamafio de la ciudad, distribucion de la poblacion por estrato
socieconomico, clima y sus variaciones en el ano, existencia de alcantarillado, y
otros. Una especial importancia en este determinacion reviste el concepto de
elasticidad de la demanda que expresa la reaccion de los usuarios cuando cambia
algun parametro de influencia (como precio unitario del producto, ingreso familiar,
clima, etc.). La elasticidad de la demanda es un parametro esencial en el estudio de
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evaluacion socioecondmica, que ahora es necesario para justificar la necesidad de
cualquier proyecto de agua potable.

La Comision Nacional del Agua ha editado la Norma Técnica NT-009-CNA-2001
“Calculo de la Demanda de Agua Potable” que explica los procedimientos a seguir
para este fin, asi como documentos para la evaluacién socioeconémica de
proyectos.

2.4 COEFICIENTES DE VARIACION

Los coeficientes de variacion se derivan de la fluctuacion de la demanda debido a los
dias laborables y otras actividades.

Los requerimientos de agua para un sistema de distribucién no son constantes
durante el afno, ni el dia, sino que la demanda varia en forma diaria y horaria. Debido
a la importancia de estas fluctuaciones para el abastecimiento de agua potable, es
necesario obtener los gastos Maximo Diario y Maximo Horario, los cuales se
determinan multiplicando el coeficiente de variacion diaria por el gasto medio diario y
el coeficiente de variacion horaria por el gasto maximo diario respectivamente. La
tabla 2.2 muestra los gastos utilizados para el diseio de las estructuras en los
sistemas de abastecimiento de agua potable.

Tabla 2.2 Gasto de disefio para estructuras de agua potable

TIPO DE ESTRUCTURA DISENO CON DISENO CON

GASTO MAXIMO GASTO MAXIMO
DIARIO HORARIO

Fuentes de abastecimiento X

Obra de captacion X

Linea de conduccion antes del X

tanque de regulacion

Tanque de regulacion X

Linea de alimentacion a la red X

Red de distribucién X

Para la obtencién de los coeficientes de variacién diaria y horaria lo adecuado es:

Hacer un estudio de demanda de la localidad, utilizando los criterios descritos en el
estudio de "Actualizacion de dotaciones en el pais" (ref. 3).

Si no se puede llevar a cabo lo anterior,
e Considerar los valores de los coeficientes de variacion diaria y horaria medios

que se obtuvieron del estudio de "Actualizacién de dotaciones en el pais"
llevado a cabo por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (ref. 3); en
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donde se determind la variacion del consumo por hora y por dia durante un
periodo representativo en cada una de las estaciones del afio, calculandose
los coeficientes por clase socioecondmica y por clima.

e Del analisis de la informacién de este trabajo, se identific6 que no habia una
diferencia significativa entre el tipo de usuario, clima y estaciones del afio, por
lo que se pueden utilizar los valores promedio, que se dan a continuacion:

Tabla 2 3. Coeficiente de variacion diaria y horaria

CONCEPTO VALOR
Coeficiente de variacion diaria (CVd) 1.40
Coeficiente de variacion horaria (CVh) 1.55

2.5 GASTOS DE DISENO
2.5.1 Gasto medio diario

El gasto medio es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de
una poblacion en un dia de consumo promedio.

El gasto medio diario es:

DP

Qnes = 86.400

(2.2)

donde:

Qmed = Gasto medio diario, en I/s.
D = Dotacién, en I/hab/dia.

P = Numero de habitantes.
86,400 = segundos/dia

2.5.2 Gastos maximos diario y horario

Los gastos maximo diario y maximo horario, son los requeridos para satisfacer las
necesidades de la poblacion en un dia de maximo consumo, y a la hora de maximo
consumo en un ano tipo, respectivamente.

Los gastos maximo diario y maximo horario se obtienen a partir del gasto medio con
las expresiones 2.3y 2.4:

QMd = CVd ' Qmed (23)
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QMh = CVh . QMd (2-4)

Donde:

Qwmq = Gasto maximo diario, en I/s.
Qwn = Gasto maximo horario, en I/s.
CV4 = Coeficiente de variacion diaria .
CV;, = Coeficiente de variacion horaria.
Qmed = Gasto medio diario, en I/s.

2.6 VELOCIDADES MAXIMA Y MiNIMA

Las velocidades permisibles del liquido en un conducto estan gobernadas por las
caracteristicas del material del conducto y la magnitud de los fendmenos transitorios.
Existen limites tanto inferiores como superiores. La velocidad minima de
escurrimiento se fija, para evitar la precipitacién de particulas que arrastre el agua.
La velocidad maxima sera aquella con la cual no debera ocasionarse erosion en las
paredes de las tuberias. En la tabla 2.4 se presentan valores de estas velocidades
para diferentes materiales de tuberia (ref. 7).

Tabla 2.4. Velocidades maximay minima permisibles en tuberias

: VELOCIDAD (m/s)
MATERIAL DE LA TUBERIA VAXIVA MINIVA

Concreto simple hasta 45 cm de diametro 3.00 0.30
Concreto reforzado de 60 cm de diametro o 350 0.30
mayores

Concreto presforzado 3.50 0.30
Acero con revestimiento 5.00 0.30
Acero sin revestimiento 5.00 0.30
Acero galvanizado 5.00 0.30
Asbesto cemento 5.00 0.30
Fierro fundido 5.00 0.30
Hierro ductil 5.00 0.30
Polietileno de alta densidad 5.00 0.30
PVC (policloruro de vinilo) 5.00 0.30

Nota: Las velocidades altas incrementan la magnitud de los fenémenos transitorios. La velocidad
maxima en la tabla es considerando que se han resuelto los problemas asociados a fendmenos
transitorios. En el libro “Fenémenos transitorios en lineas de conduccion” de este Manual de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento” se explican los estudios correspondientes.
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2.7 CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA
2.7.1 Pérdidas de carga por friccion

Se ha determinado que en el disefio de conductos a presion de sistemas de agua
potable, para obtener de las pérdidas de energia se utilice el modelo de Darcy -
Weisbach. Esto se debe a:

El modelo de Darcy-Weisbach tiene un fundamento teorico, respecto al esfuerzo
cortante entre la pared de la tuberia y el liquido, asi como a la viscosidad del mismo.

Su rango de aplicacién no se restringe a las variables experimentales, como sucede
con los modelos experimentales de Hazen-Williams y Manning.

Este modelo considera a los tres tipos de regimenes de flujo (laminar, transicion y
turbulento), lo cual no ocurre con el modelo empirico de Hazen-Williams, y como se
ha podido observar en redes de agua potable y lineas de conduccion, se han
detectado tramos en los que el flujo se comporta, en el rango de transicion o
turbulento (ref. 8).

Debido a la, automatizacion por computadora del proceso de calculo de las redes de
agua potable, se facilita el uso de modelos complicados, que en otro tiempo tuvieron
que ser sustituidos por aproximaciones experimentales.

2.7.2 Ecuacién de Darcy-Weisbach

Se usara para el célculo de pérdidas por friccion en el disefio de conductos a presiéon
para agua potable, la formula:

N

(2.5)

ol
I\J‘<
(@]

donde:

hs = Pérdida de energia por "friccion”, en m

f = Factor de pérdidas de carga por "friccion", adimensional
L = Longitud de la tuberia, en m

D = Diametro interno del tubo, en m

V = Velocidad media, en m/s

g = Aceleracion de la gravedad; en m/ s?

Para encontrar el valor del factor de pérdidas de carga por friccion f, se usa la
siguiente férmula, conocida como la ecuacion de Colebrook-White:
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<
D 251

1
—— =-2log| — + 2.6
N AN (26)
donde:
f = Factor de pérdidas de carga por “friccion” (adimensional)
e = Rugosidad, en mm (tabla 2.6)
Re = Numero de Reynolds, (adimensional)
D = Diametro interior del tubo, en mm
El numero de Reynolds esta dado por la expresion 2.7:
r =P 2.7)
19

donde:

V = Velocidad media en el conducto, en cm/s
D = Diametro interno del tubo, en cm
v = Viscosidad cinematica del agua en cm?/s

La viscosidad cinematica v varia con la temperatura (ref. 10); para una temperatura
de 20 °C la viscosidad cinematica del agua es 1 m?/seg (Figura 2.1).

¥ 10

26
24
23

1.8
1.6

14\

1.2

0.8

Viscosikdad del agua, en m2iseg

0.4 i

0 20 40 g0 80 100

Figura 2.1. Variacién de la viscosidad cinematica del agua(v) con la
temperatura (ref. 10)
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El factor de pérdidas de carga f no puede ser obtenido directamente de la ecuacion
(2.6), dado que interviene en las partes izquierda y derecha de la ecuacion. La
grafica que se presenta en la Figura 2.2, conocida como Diagrama de Moody,
permite obtener este valor directamente.

2.7.3 Ecuacion modificada de Colebrook - White

La ecuacion de Darcy-Weisbach se ha conocido desde un principio como la mejor
formula para calcular las pérdidas de energia por conduccién, sin embargo, por la
dificultad que presenta la ecuacion de Colebrook - White para obtener el valor de f,
principalmente en redes de tubos, ha ocasionado el uso generalizado de las
ecuaciones empiricas de Manning y de Hazen — Williams en los sistemas de agua
potable.

Se han realizado varios estudios para obtener expresiones explicitas para el calculo
del factor de pérdida de carga f ajustado a los resultados de la ecuacién de
Colebrook - White y poder aprovechar las ventajas que tiene esta ecuacion.

A continuacién se presentan dos expresiones que arrojan valores de f muy similares
a los de la ecuacion de Colebrook - White (ref. 16):

Ecuacion de Swamme y Jain:
0.25

f = : 5 (2.8)
&
D 574
log) —/—+——
371 RI%
Ecuaciéon de Guerrero:
f o 0 2.9)
&
|Og (ID)+G
3.71 ReT

donde:
G =4.555y T = 0.8764 para 4000 < R, < 10°
G =6.732y T =0.9104 para 10° < Rs < 3 x 10°
G =8.982y T =0.9300 para 3 x 10° <Re < 10®
Para convertir los valores a cm?/s se debe multiplicar por 10,000.

Algunos valores de la rugosidad ¢ de los materiales se presentan en la tabla 2.5.
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Figura 2.1. Coeficiente de friccion para cualquier tipo y tamafio de tubo. (Diagrama universal de Moody).
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Tabla 2.5. Rugosidad ¢ de algunos materiales (ref. 10)

MATERIAL €enmm

Cobre, PVC, polietileno de alta densidad 0.0015

Fiero fundido 0.005a 0.03

Acero 0.04 a2 0.10

Asbesto cemento 0.025 a 0.030
Concreto 0.16a2.0

Notas: Para fiero fundido nuevo el valor de ¢ sera de 0.005; cuando se use fiero fundido oxidado sera
de 0.030.

Con concreto liso el valor de ¢ sera de 0.16; si se tiene concreto aspero ¢ sera de 2.0.

2.7.4 Variacion del coeficiente de fricciéon con la edad de la tuberia

Los experimentos hechos con tuberias de varios materiales, que han sido utilizadas
por largo tiempo, con frecuencia muestran valores de coeficientes de pérdida de
carga por friccibon mucho mayores que los dados para conductos nuevos. Esto se
debe al aumento de la rugosidad o incrustacion gradual de la tuberia, por la
acumulacion de protuberancias de oxidacion o de otros materiales sobre las paredes
de la tuberia.

El deterioro de la tuberia con la edad de la misma depende de la calidad del agua y
del tipo de material, por lo cual el tiempo no es el unico factor que influye en este
problema.

Las tuberias de diametro pequefio se deterioran mas rapidamente que las de
diametro mas grande, debido al efecto proporcionalmente mayor de la resistencia de
las paredes ya que el area de la seccidn queda reducida rapidamente por las
incrustaciones.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua realizé en el afo de 1991 (ref. 8)
mediciones de gasto y presion en los acueductos y conducciones de las ciudades de
Chihuahua, Chih., Hidalgo del Parral, Chih., Ciudad Juarez, Chih. y Tuxtla Gutiérrez,
Chis., con el objetivo de evaluar el coeficiente de friccidn para tuberias de asbesto
cemento con diferentes edades de operacion.

Se determinaron los coeficientes de friccion para, tuberias de asbesto cemento de
diferentes clases, diametros nominales desde 10" (254 mm) hasta 30" (762 mm) y
con edades de operacion desde 0.3 hasta 34 anos. En la Figura 2.2 se muestra una
grafica que representa los resultados antes expuestos, asi como la variacién de "f,
para otros materiales, obtenidos de estudios similares realizados en los Estados
Unidos de Norteamérica para tuberias de hierro ductil y acero.
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Los resultados obtenidos en la Figura 2.2 sirven para ilustrar la variacién del
coeficiente "f' con la edad de la tuberia. En virtud de que ademas de ésta,
intervienen diversos factores, que influyen en su comportamiento como se mencion6
anteriormente, cada caso debera ser considerado en forma particular, cuando se
realice una revision del funcionamiento hidraulico de las tuberias de la red.

0.03s S
__________________________________________________ :_.._,_r::____
Dharvatne de & o 35° P o
T 3
[lice | i Dl iy h 6" 4 35 il
S _ - _ o
__-"----_- e
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___-I-
T
<y = A . S
e

2 1 18 18 20 2 M4 X% 23 A

Edad de operacion (aros)

spfebecio-camEms  -eesTo ductl B

Figura 2.2. Variacion del coeficiente de friccién “f” para aplicarse en la férmula
de Darcy, con la edad de la tuberia para diferentes materiales.

Al revisar la capacidad de la infraestructura existente, se debera tomar el valor real

de los coeficientes de friccidn, para que el calculo esté mas acorde con el
funcionamiento.

2.8 COEFICIENTES DE REGULACION

La regulacién tiene por objeto cambiar el régimen de suministro (captacién
conduccion), que normalmente es constante, a un régimen de demandas (de la red
de distribucién), que siempre es variable.
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El tanque de regulacion es la estructura destinada para cumplir esta funcién, y debe
proporcionar un servicio eficiente, bajo normas estrictas de higiene y seguridad,
procurando que su costo de inversion y mantenimiento sea minimo.

Adicionalmente a la capacidad de regulacion, se puede contar con un volumen extra
y considerarlo para alimentar a la red de distribucién en condiciones de emergencia
(incendios, desperfectos en la captacion o en la conduccion, etc.). Este volumen
debe justificarse plenamente en sus aspectos técnicos y financieros.

La capacidad del tanque esta en funcion del gasto maximo diario y la ley de
demandas de la localidad, calculandose ya sea por métodos analiticos o graficos.

El coeficiente de regulacién, esta en funcién del tiempo (niumero de horas por dia) de
alimentacion de las fuentes de abastecimiento al tanque requiriéndose almacenar el
agua en las horas de baja demanda, para distribuirla en las de alta demanda.

Demanda ata
||Ilr\\\'?_\-““'\-
I| ; L
@ feeeeemmmmmmmmmes N L ‘_H--_:I. """"""""""
g | T G387 MaEmo
- | l\\ dlari
8 H ]
i 4
Welumen para alameenar en horas
de baja demanda
— »
1 3 3 T a i1 13 15 1% 1 2 23
Tiempo [horas)

Figura 2.3 Variaciéon de la demanda

La capacidad de regulacion varia si se cambia el horario de alimentacion (o
bombeo), aun cuando permanezca constante el nUmero de horas de alimentacion. Si
se bombeara 20 horas de las 0 a las 20 horas el coeficiente de regulacién resulta de
12.57, diferente al valor de 8.97 obtenido para 20 horas con horario de las 4 a las 24
horas (tabla 2.8).
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Es por ello importante tomar en consideracién para el calculo de la capacidad de los
tanques, el numero de horas, de alimentacién o, bombeo, como su horario, el cual
estara en funcion de las politicas de operacién y los costos de energia eléctrica, los
cuales son mayores en las horas de maxima demanda (horas, pico).

La CNA y el IMITA analizaron demandas para diferentes ciudades del pais (ref. 3).
Asimismo, el Banco Nacional Hipotecario Urbano y de Obras Publicas, S.A,,
actualmente Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS), elabor6
un estudio en la ciudad de México. Las variaciones del consumo promedio,
expresadas como porcentajes horarios del gasto maximo diario se muestran en la
Figura 2.4, y para la ciudad de México en la Figura 2.5.

Con la informacién obtenida, se realizo el calculo para determinar los coeficientes de
regulacion, en donde se consider6 abastecimiento durante las 24 horas del dia.
Después, en dichos estudios se vario el tiempo de abastecimiento, analizando 20 y
16 horas por dia. Tomando en cuenta la variacion horaria en la demanda, resulta
que los mas convenientes para estos casos de bombeo son:

Para 20 horas de bombeo: de las 4 a las 24 horas.
Para 16 horas de bombeo: de las 5 a las 21 horas.

Para calcular los coeficientes de regulacion (R) se utiliza el método indicado en el
capitulo 3.2 de la segunda parte; en las tablas 2.6 a 2.8 se dan ejemplos para
tiempos de suministro al tanque de 24 y 20 horas al dia respectivamente con las
variaciones de consumos de la Figura 2.4.

“warkmodin del gasto horario (55
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Figura 2.4. Variacion del gasto horario (ref. 3)
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Figura 2.5. Variacion del gasto horario en la Ciudad de México (BANOBRAYS)
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Tabla 2.6. Valores para las Figuras 2.4y 2.5

Figura 2.4 Figura 2.5
Variacion d?' Variacion del
Hora gastooyorano Hora Gasto horario
) (%)
0-1 60.6 0-1 61.0
1-2 61.6 1-2 62.0
2-3 63.3 2-3 60.0
3-4 63.7 3-4 57.0
4-5 65.1 4-5 57.0
5-6 62.8 5-6 56.0
6-7 93.8 6-7 78.0
7-8 119.9 7-8 138.0
8-9 130.7 8-9 152.0
9-10 137.2 9-10 152.0
10-11 134.3 10-11 141.0
11-12 132.9 11-12 138.0
12-13 128.6 12-13 138.0
13-14 126.6 13-14 138.0
14-15 121.6 14-15 138.0
15-16 120.1 15-16 141.0
16-17 119.6 16-17 114.0
17-18 115.1 17-18 106.0
18-19 1121 18-19 102.0
19-20 105.6 19-20 91.0
20-21 90.1 20-21 79.0
21-22 78.4 21-22 73.0
22-23 71.0 22-23 71.0
23-24 65.1 23-24 57.0
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Tabla 2.7. Coeficiente de regulacidon para suministro de 24 horas/dia
DEMANDAS (SALIDAS)
DEMANDA DIFERENCIAS
HORAS HORARIA EN % DIFERENCIAS ACUMULADAS
0-1 100 60.60 39.40 34.90
1-2 100 61.60 38.40 77.80
2-3 100 63.30 36.70 114.50
3-4 100 63.70 36.30 150.80
4-5 100 65.10 34.90 185.70
5-6 100 82.80 17.20 202.90
6-7 100 93.80 6.20 209.10
7-8 100 119.90 -19.90 189.20
8-9 100 130.70 -30.70 158.50
9-10 100 137.20 -37.20 121.30
10-11 100 134.30 -34.30 87.00
11-12 100 132.90 -32.90 54.10
12-13 100 128.80 -28.80 25.30
13-14 100 126.60 -26.60 -1.30
14-15 100 121.60 -21.60 -22.90
15-16 100 120.10 -20.10 -43.00
16-17 100 119.60 -19.60 -62.60
17-18 100 115.10 -15.10 -77.70
18-19 100 112.10 -12.10 -89.80
19-20 100 105.60 -5.60 -95.40 *
20-21 100 90.10 9.90 -85.50
21-22 100 78.40 21.60 -63.90
22-23 100 71.00 29.00 34.90
23-24 100 65.10 34.90 0
TOTAL 2400 2400

Qg = Gasto maximo diario

C = Capacidad de regulacién
R = Coeficiente de regulacion

ct=209.1 + 95.4 = 304.50
R =(304.50/100)(3600/1000) = 10.96, se aproximara a 11.0

C =11.00 Qmq
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Tabla 2.8. Coeficiente de regulacion para suministro de 20 horas/dia

(delas 4 a las 24 horas).

DEMANDAS (SALIDAS)
DEMANDA DIFERENCIAS
HORAS HORARIA EN % DIFERENCIAS ACUMULADAS
0-1 0 60.60 -60.60 -60.60
1-2 0 61.60 -61.60 -122.20
2-3 0 63.30 -63.30 -185.50
3-4 0 63.70 -63.70 -249.20
4-5 120 65.10 54.90 -194.30
5-6 120 82.80 37.20 -157.10
6-7 120 93.80 26.20 -130.90
7-8 120 119.90 0.10 -130.80
8-9 120 130.70 -10.70 -141.50
9-10 120 137.20 -17.20 -158.70
10-11 120 134.30 -14.30 -173.00
11-12 120 132.90 -12.90 -185.90
12-13 120 128.80 -8.80 -194.70
13-14 120 126.60 -6.60 -20t.30
14-15 120 121.60 -1.60 -202.90
15-16 120 120.10 -0.10 -203.00
16-17 120 119.60 0.40 -202.60
17-18 120 115.10 -4.90 -197.70
18-19 120 112.10 -7.90 -189.80
19-20 120 105.60 -14.40 -175.40
20-21 120 90.10 29.90 -145.50
21-22 120 78.40 41.60 -103.90
22-23 120 71.00 49.00 -54.90
23-24 120 65.10 54.90 0
TOTAL 2400 2400

Qmd = Gasto maximo diario

C = Capacidad de regulacién

R = Coeficiente de regulacion

ct=249.2

R =(249.2/100)(3600/1000) = 8.97, se aproximara a 9.0

C=9.00 de
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Cuando se modifique el horario de bombeo a un periodo menor de 24 h/ dia, se debe
cambiar el gasto de disefio de la fuente de abastecimiento y conduccion,
incrementandolo proporcionalmente a la reduccion del tiempo de bombeo; el gasto
de disefio se obtiene con la expresion:

Q, = 24Qua (2.10)
tb

donde:

Qq = Gasto de disefio en I/s
Qumq = Gasto maximo diario en I/s
Ty = Tiempo de bombeo en horas/ dia

Para cualquier alternativa de reduccion del tiempo de bombeo, se debe considerar
que habra un incremento en los costos de la infraestructura de la conduccion vy
fuente de abastecimiento, y esta ultima debera satisfacer el incremento de caudal.

En la tabla 2.9 se muestran a manera de ejemplo algunos coeficientes de regulacion
calculados a partir de la curva de la Figura. 2.3 de las ciudades estudiadas. Cuando
no se conoce la ley de demandas de una localidad en particular, se aplican estos
valores.

Tabla 2.9. Coeficiente de regulacion (ref. 3).

TIEMPO DE SUMINISTRO AL
TANQUE COEFICIENTE DE REGULACION (R)
(hr)
24 11.0
20 (De las 4 alas 24 hrs.) 9.0
16 (De las 5 alas 21 hrs.) 19.0

De la misma manera. En la tabla 2.10 se muestran los valores de coeficientes de
regulacion para la ciudad de México, para diferentes tiempos de bombeo (ref. 7).

Tabla 2.10. Coeficientes de regulacién para la ciudad de México

TIEMPO DE SUMINISTRO AL
TANQUE COEFICIENTE DE REGULACION (R)
(hr)
24 14.3
20 (De las 4 a las 24 hrs.) 9.6
16 (De las 6 a las 22 hrs.) 17.3

Entonces, la capacidad del tanque de regulacion se determina con la ecuacion 2.11,
mas el volumen considerado para situaciones de emergencia.
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C =RQyq (2.11)

donde:

C = Capacidad del tanque, en m®.
R = Coeficiente de regulacion.
Qumq = Gasto maximo diario, en I/s.

2.9 ZANJAS PARA INSTALACION DE TUBERIAS

Las tuberias se instalan sobre la superficie o enterradas, dependiendo de la
topografia, clase de tuberia y tipo de terreno.

Para obtener la maxima proteccion de las tuberias se recomienda que éstas se
instalen en zanja. Ademas de la proteccion contra el paso de vehiculos, el tipo de
instalacion que se adopte, debe considerar otros factores relacionados con la
proteccion de la linea, como son el deterioro o maltrato de animales, la exposicion a
los rayos solares, variaciéon de la temperatura, etc.

2.9.1 Ancho y profundidad de la zanja

Para determinar el ancho de la zanja para alojar las tuberias, se hara con cualquiera
de los siguientes criterios:

Para tuberias con diametro exterior menor a 50 cm, el ancho de la zanja sera el
diametro exterior mas 50 cm.

Para tuberias con diametro exterior mayor o igual a 50 cm, el ancho ale la zanja sera
el diametro exterior mas 60 cm.

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

En la tabla 2.11 se presentan anchos de zanja que en general cumple con estos
criterios, sin embargo los valores se deben verificar.

Es indispensable que a la altura del lomo del tubo, la zanja tenga realmente el ancho
que se indica en el tabla 2.11; a partir de este punto puede darsele a sus paredes el
talud necesario para evitar el empleo de ademe. Si resulta conveniente el empleo de
ademe, el ancho de la zanja debe ser igual al indicado en la tabla 2.11 mas el ancho
que ocupe el ademe.
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La profundidad minima sera de 70 cm en tuberias de hasta 51 mm de diametro y en
adelante sera igual al diametro exterior del tubo, mas 5 cm, mas el colchon indicado

en la tabla 2.11.

Por lo que se refiere a la profundidad maxima, esta variara en funciéon de las
caracteristicas particulares de la resistencia de la tuberia que se trate, tomando en
cuenta el factor de carga proporcionado por la plantilla de apoyo que se use ("A" o
"B"), el peso volumétrico del material de relleno y la carga viva en la superficie.

Tabla 2.11. Dimensiones de zanjas y plantillas para tuberia de
agua potable y alcantarillado

DIAMETRO NOMINAL | ANCHO | PROFUNDIDAD | ESPESORDE | VOLUMEN DE
Bd H LA PLANTILLA | EXCAVACION

(cm) (pulgadas) (cm) (cm) (cm) (m3/m)
2.5 1 50 70 5 0.35
3.8 1% 55 70 5 0.39
5.1 2 55 70 5 0.39
6.3 22 60 100 7 0.60
7.5 3 60 100 7 0.60
10.0 4 60 105 10 0.63
15.0 6 70 110 10 0.77
20.0 8 75 115 10 0.86
25.0 10 80 120 10 0.96
30.0 12 85 125 10 1.06
35.0 14 90 130 10 1.17
40.0 16 95 140 10 1.33
45.0 18 110 145 10 1.60
50.0 20 115 155 11 1.78
61.0 24 130 165 13 2.15
76.0 30 150 185 14 2.77
91.0 36 170 210 15 3.57
107.0 42 190 230 17 4.37
122.0 48 210 245 20 5.14
162.0 60 250 300 23 7.50
183.0 72 280 340 27 9.52
213.0 84 320 380 30 12.16
244.0 98 350 415 34 14.53

Nota: En la Figura 2.5 se presenta un esquema del relleno de la zanja y de la plantilla.

En el caso de tuberias de materiales como asbesto-cemento y PVC, debera

observarse lo siguiente:

La tuberia de asbesto-cemento debe alojarse en zanja para obtener la maxima
proteccion y solo en casos excepcionales se podra instalar superficialmente

garantizando su proteccién y seguridad.

En el caso de tuberias de PVC su instalacion se hara siempre en zanja.
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Por otro lado, las tuberias de acero, fierro galvanizado (FoGo), concreto y hierro
ductil se podran instalar superficialmente garantizando su proteccién y seguridad.

2.9.2 Plantilla o cama

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

La plantilla o cama consiste en un piso de material fino, colocado sobre el fondo de
la zanja, que previamente ha sido arreglado con la concavidad necesaria para
ajustarse a la superficie externa inferior de la tuberia, en un ancho cuando menos
igual al 60% de su diametro exterior (Figura 2.6). El resto de la tuberia debe ser
cubierto hasta una altura de 30 cm arriba de su lomo con material granular fino
colocado a mano y compactado cuidadosamente con equipo manual y humedad
Optima, llenando todos los espacios libres abajo y adyacentes a la tuberia
(acostillado). Este relleno se hace en capas que no excedan de 15 cm de espesor
(Figura 2.6). El resto de la zanja podra ser rellenado a volteo, o compactado segun
sea el caso: si la tuberia se instala en zona urbana con transito vehicular intenso
todo el relleno sera compactado, y si se instala en zonas con poco transito vehicular
o rurales sera a volteo.

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

Los espesores de plantilla (h) para tuberias de agua potable se muestran en la tabla
2.11; el espesar minimo sobre el eje vertical de la tuberia sera de 5 cm. En caso de
instalar tuberia de acero y si la superficie del fondo de la zanja lo permite, no es
necesaria la plantilla. En lugares excavados en roca o tepetate duro, se preparara la
plantila de material suave que pueda dar un apoyo uniforme al tubo, con tierra o
arena suelta.
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Figura 2.6 Relleno de zanja
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3. PROYECTOS DE ALCANTARILLADO SANITARIO

3.1 APORTACION DE AGUAS RESIDUALES

Es el volumen diario de agua residual entregado a la red de alcantarillado. La
mayoria de los autores e investigadores estan de acuerdo en que la aportacion es un
porcentaje del valor de la dotacion, ya que existe un volumen de liquido que no
tributa a la red de alcantarillado, como el utilizado para el consumo humano, riego de
jardines, lavado de coches, etc.

Considerando lo anterior, se adopta como aportacién de aguas negras el 75% de la
dotacion de agua potable (en I/hab/dia), considerando que el 25% restante se
consume antes de llegar a las atarjeas. La CNA, esta llevando a cabo mediciones de
aportaciones en algunas ciudades del pais, una vez concluido este estudio, se daran
a conocer los resultados.

En las localidades que tienen zonas industriales con un volumen considerable de
agua residual, se debe obtener el porcentaje de aportacion para cada una de estas
zonas, independientemente de las anteriores.

Al igual que en los consumos, el célculo de las aportaciones se realiza para las
condiciones actual y futura de la localidad.

3.2 GASTOS DE DISENO

Los gastos que se consideran en los proyectos de alcantarillado son: medio, minimo,
maximo instantaneo y maximo extraordinario. Los tres ultimos se determinan a partir
del primero.

3.2.1 Gasto medio

Es el valor del caudal de aguas residuales en un dia de aportacién promedio al afo.

La CNA considera que el alcantarillado deben construirse herméticamente (ref. 11),
por lo que no se adicionara al caudal de aguas negras el volumen por infiltraciones.

En funcion de la poblacion y de la aportacion (ref. 14), el gasto medio de aguas
negras en cada tramo de la red, se calcula con:

AP

Queo = 86,400

(3.1)
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donde..

Qumep = Gasto medio de aguas negras en I/s.
Ap = Aportacion de aguas negras en I/hab/dia
P = Poblacién, en numero de habitantes.
86,400 = segundos / dia.

Para localidades con zonas industriales, que aportan al sistema de alcantarillado
volumenes considerables, de acuerdo al inciso 3.1, se debe adicionar al gasto
medio, el gasto de aportacion obtenido.

3.2.2 Gasto minimo

El gasto minimo, Qmin (ecuacion 3.2) es el menor de los valores de escurrimiento que
normalmente se presenta en un conducto. Se acepta que este valor es igual a la
mitad del gasto medio.

Qmin = O'SQMED (3-2)

En la tabla 3.1 se muestran valores del gasto minimo que también pueden ser
usados en el disefo de atarjeas. Se observa que el limite inferior es de 1.5 I/s, lo que
significa que en los tramos iniciales de las redes de alcantarillado, cuando resulten
valores de gasto minimo menores a 1.5 I/s, se debe usar este valor en el diseno.

Tabla 3.1. Gasto minimo de aguas residuales

Excusado de 16 litros Excusado de 8 litros
Diametro Aportacion | Gasto minimo Apo;t:rcmn Gasto minimo
(cm) por descarga | Aguas Negras descarga Aguas negras
(I/s) (I/s) (I/s)
(I/s)
20 1 1.5 1.5 1.0 1.0
25 1 1.5 1.5 1.0 1.0
30 2 1.5 3.0 1.0 2.0
38 2 1.5 3.0 1.0 2.0
46 3 1.5 4.5 1.0 3.0
61 5 1.5 7.5 1.0 5.0
76 8 1.5 12.0 1.0 8.0
91 12 1.5 18.0 1.0 12.0

Es conveniente mencionar, que 1.5 I/s es el gasto que genera la descarga de un
excusado con tanque de 16 litros (excusado tradicional). Sin embargo, actualmente
existe una tendencia a la implantacion de muebles de bajo consumo, que utilizan
solamente 6 litros y que arrojan un gasto promedio de 1.0 I/s, por lo que se podra
utilizar este ultimo valor en algunos tramos iniciales de la red, siempre y cuando se
asegure que en dichos tramos existen este tipo de aparatos.
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3.2.2 Gasto maximo instantaneo

El gasto maximo instantaneo es el valor maximo de escurrimiento que se puede
presentar en un instante dado. Para evaluar este gasto se consideran criterios
ajenos a las condiciones socioeconémicas de cada lugar.

El gasto maximo instantaneo se obtiene a partir del coeficiente de Harmon (M):

14

M=1+——
4+-/P

(3.3)

Donde P es la poblacion servida acumulada hasta el punto final (aguas abajo) del
tramo de tuberia considerada en miles de habitantes.

Este coeficiente de variacion maxima instantanea, se aplica considerando que:

En tramos con una poblacion acumulada menor a los 1,000 habitantes, el coeficiente
M es constante e igual a 3.8.

Para una poblacion acumulada mayor que 63,454, el coeficiente M se considera
constante e igual a 2.17, es decir, se acepta que su valor a partir de esa cantidad de
habitantes, no sigue la Ley de variacion establecida por Harmon.

Lo anterior resulta de considerar al alcantarillado como un reflejo de la red de
distribucion de agua potable, ya que el coeficiente “M” se equipara con el coeficiente
de variacion del gasto maximo horario necesario en un sistema de agua potable,
cuyo limite inferior es de 1.40x1.55 = 2.17.

Asi, la expresion para el calculo del gasto maximo instantaneo es:
QMinst = MQMED (34)

Donde:

Quinst = Gasto maximo instantaneo, en I/s.
M = Coeficiente de Harmon o de variacion maxima instantanea.

3.2.3 Gasto maximo extraordinario

Es el caudal de aguas residuales que considera aportaciones de agua que no
forman parte de las descargas normales, como por ejemplo bajadas de aguas
pluviales de azoteas, patios, o las provocadas por un crecimiento demografico
explosivo no considerado.
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En funciéon de este gasto se determina el diametro adecuado de los conductos, ya
que brinda un margen de seguridad para prever los excesos en las aportaciones que
pueda recibir la red, bajo esas circunstancias.

En los casos en que se disefie un sistema nuevo apegado a un plan de desarrollo
urbano que impida un crecimiento desordenado y se prevea que no existan
aportaciones pluviales de los predios vecinos, ya que estas seran manejadas por un
sistema de drenaje pluvial por separado, el coeficiente de seguridad sera 1.

En los casos en que se disefie la ampliacion de un sistema existente de tipo
combinado, previendo las aportaciones extraordinarias de origen pluvial, se podra
usar un coeficiente de seguridad de 1.5.

La expresion para el calculo del gasto maximo extraordinario resulta:
QMext = CS QMinst (35)

Donde:

Quext = Gasto maximo extraordinario, en |/s.
CS = Coeficiente de seguridad.

3.3 VARIABLES HIDRAULICAS PERMISIBLES
3.3.1 Velocidades

La velocidad minima se considera es aquella con la cual no se presentan depésitos
de sdlidos suspendidos en las atarjeas que provoquen azolves y taponamientos. La
velocidad minima permisible es de 0.3 m/s, considerando el gasto minimo
mencionado en la tabla 3.1 y su tirante correspondiente.

Adicionalmente, debe asegurarse que dicho tirante tenga un valor minimo de 1.0 cm
en casos de pendientes fuertes y de 1.5 cm en casos normales.

La velocidad maxima es el limite superior de disefio, con el cual se trata de evitar la
erosion de las paredes de los conductos y estructuras. Para su revision se utiliza el
gasto maximo extraordinario y la tabla 3.2, del inciso 2.6.

3.3.2 Pendientes

El objeto de limitar los valores de pendientes es evitar, hasta donde sea posible, el
azolve y la construccion de estructuras de caida libre que ademas de encarecer
notablemente las obras, propician la produccion de sulfuro de hidrégeno, gas muy
toxico, que destruye el concreto de los conductos cuando son de este material, y
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aumenta los malos olores de las aguas negras, propiciando la contaminacion
ambiental.

Las pendientes de las tuberias, deberan seguir hasta donde sea posible el perfil del
terreno, con objeto de tener excavaciones minimas, pero tomando en cuenta las
restricciones de velocidad del inciso anterior.

En los casos especiales en donde las pendientes del terreno sean muy grandes, es
conveniente que para el disefio se consideren tuberias que permitan velocidades
altas, y se debe hacer un estudio técnico-econdémico de tal forma que se pueda tener
s6lo en casos extraordinarios y en tramos cortos velocidades de hasta 8 m/s.

3.3.3 Diametros

Diametro minimo. La experiencia en la conservacion y operacién de los sistemas de
alcantarillado a través de los afos, ha demostrado que para evitar obstrucciones, el
diametro minimo en las tuberias debe ser de 20 cm.

Diametro maximo. Esta en funcién de varios factores, entre los que destacan: el
gasto maximo extraordinario de diseno, las caracteristicas topograficas y de
mecanica de suelos de cada localidad en particular, el tipo de material de la tuberia y
los diametros comerciales disponibles en el mercado.

En cualquier caso, la seleccion del diametro depende de las velocidades permisibles,
aprovechando al maximo la capacidad hidraulica del tubo trabajando a superficie
libre.

3.4 PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION.

En alcantarillado, generalmente se presenta la condicion de flujo a superficie libre,
para simplificar el disefio del alcantarillado se consideran condiciones de flujo
establecido.

Para el calculo hidraulico del alcantarillado se debe utilizar la formula de Manning
(ecuacion 3.6), ya que es la que mejor simula el comportamiento del flujo a superficie

libre.
V _1,.2/381/2 (3 6)
= )
donde:
V = velocidad en m/s
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Ry = Radio hidraulico, en m
S = Pendiente del gradiente hidraulico, adimensional
n = Coeficiente de “friccidon”, adimensional

El radio hidraulico se calcula con la expresion 20:

= — (3.7)

donde:

A = Area transversal del flujo, en m2
Pm = Perimetro mojado, en m.

En la Figura 3.1 se presentan las relaciones hidraulicas y geométricas para el calculo
de la red de alcantarillado usando secciones circulares.

5 F HIF
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; o7 \\ r."' J_r,--""-""""""I I ff
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% os
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: o4 1 A

0 21 02 03 04 05 06 OF OB D09 1D 11 12 13

Reias lon enire el cauda dado y el cawdal a seccian plena

Figura 3.1. Elementos hidraulicos de la seccidn circular.

El coeficiente “n” representa las caracteristicas internas de la superficie de la tuberia,
su valor depende del tipo de material, calidad del acabado y el estado de la tuberia,
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en la tabla 3.2 se dan los valores del coeficiente “n” para ser usados en la formula de
Manning (ref. 10).

Tabla 3.2. Coeficientes de friccion (n) para usarse
en la ecuacion de Manning

MATERIAL n
- PVC y polietileno de alta densidad 0.009
- Asbesto-cemento nuevo 0.010
- Asbesto-cemento usado 0.011a0.015
- Fierro fundido nuevo 0.013
- Fierro fundido usado 0.017
- Concreto liso 0.012
- Concreto aspero 0.016
- Concreto presforzado 0.012
- Concreto con buen acabado 0.014
- Mamposteria con mortero de cemento 0.020
- Acero soldado con revestimiento interior a

0.011
base de epoxy
- Acero sin revestimiento 0.014
- Acero galvanizado nuevo o usado 0.014

También, se podran utilizar las ecuaciones 3.8 a 3.12 para el célculo de los
elementos geomeétricos, en tuberias que trabajan parcialmente llenas.

6 =2Cos™(1-d/r) (3.8)

d =r(l-Cosd/2) (3.9)

P, =zD6/360 (3.10)

- r[l_ 3608en0} (3.11)
2 270

A:rz(mﬁ?_Senej (3.12)
360 2

donde:

d = Tirante hidraulico, m.
D = Diametro interior del tubo, m.
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A = Area de la seccién transversal del flujo, m2.

Pm = Perimetro mojado, m.
r, = Radio hidraulico, m.

0 = Angulo en grados.

3.5 ZANJAS PARA INSTALACION DE TUBERIAS

3.5.1 Ancho de las zanjas

Todas las tuberias se instalaran en "condiciones de zanja" de paredes verticales,
como se indica en el inciso 2.9.1.

3.5.2 Profundidad de zanjas

La profundidad de instalacion de los conductos queda definida por:

La topografia

El trazo

Los colchones minimos

Las velocidades maxima y minima

Las pendientes del proyecto

La existencia de conductos de otros servicios
Las descargas domiciliarias

La economia de las excavaciones

La resistencia de las tuberias a cargas exteriores

Las profundidades a las cuales se instalen las tuberias deben estar comprendidas
dentro del ambito de la minima y maxima.

a) Profundidad minima.- La profundidad minima la rigen dos factores:

Evitar rupturas del conducto ocasionadas por cargas vivas, mediante un
colchon minimo que es funcion del diametro del tubo como se presenta en la
tabla 3.3. Los colchones minimos indicados podran modificarse en casos
especiales previo analisis particular y justificacion en cada caso. Los
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principales factores que intervienen para modificar el colchén son: material de
tuberia, tipo de terreno y las cargas vivas probables.

e Permitir la correcta conexion de las descargas domiciliarias al alcantarillado
municipal, con la observacion de que el albaial exterior, tendra como minimo
una pendiente geométrica de 1 % y que el registro interior mas proximo al
paramento del predio, tenga una profundidad minima de 60 cm.

Tabla 3.3. Colchén minimo

(DCIQ)I\/IETRO NOMINAL DEL TUBO COLCHON MINIMO (m)
Hasta 45 0.9
Mayor de 45 y 122 1.0
Mayor de 122 y 183 1.3
Mayores de 183 1.5

b) Profundidad maxima

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

e En el caso de atarjeas se debe determinar con un estudio econdémico
comparativo entre el costo de instalacion del conducto principal con sus
albafiales correspondientes, y el de la atarjea o atarjeas laterales, incluyendo
los albanales respectivos; no obstante, la experiencia ha demostrado que
entre 3.00 y 4.00 m de profundidad, el conducto principal puede recibir
directamente los albanales de las descargas y que a profundidades mayores,
resulta mas econdémico el empleo de atarjeas laterales.

3.5.3 Plantillas

Debera colocarse en el fondo de las zanjas en que se instalen las tuberias una
plantilla que ofrezca la consistencia necesaria para mantenerlas en su posiciéon en
forma estable, o cuando la excavacion se efectue en roca que no pueda afinarse en
grado tal que la tuberia tenga asiento correcto en toda su longitud, esta plantilla
puede ser de los tipos o clases que a continuacion se detallan.
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Plantilla Clase "A "

En este método de encamado, la parte exterior e inferior de la tuberia debe apoyarse
en concreto simple, cuyo espesor minimo en la parte mas baja del tubo, debe ser de
un cuarto del diametro interior de la tuberia. El concreto se extiende hacia arriba, por
ambos lados de la tuberia, hasta una altura que puede ser mayor que el diametro
exterior pero no menor de un cuarto de éste.

Se clasifica también como clase "A" a la cama de arena humeda compactada, ya
que produce efectos comparables al de concreto simple.

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

PLANTILLA CLASE "A"

Figura 3.2. Plantilla Clase “A”

Plantilla Clase "B"
En este tipo de encamado la tuberia se apoya en un piso de material fino (tipo A y/o

B), colocado sobre el fondo de la zanja, al cual se le ha dado previamente la forma
céncava adecuada para recibir la parte inferior de la tuberia, en un ancho de cuando
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menos 60% de su diametro exterior. El espesor minimo sobre el eje vertical de la
tuberia sera de 5 cm. El resto de la tuberia debera de ser cubierto de acuerdo con el
criterio establecido en el inciso 2.9.2 de agua potable.

Este tipo de encamado se usara en el tendido de todas las tuberias, salvo los casos
en que se requiera usar una del tipo A (especial). Los espesores (h) de plantilla clase
"B" se presentan en la tabla 2.11 para diferentes diametros.

El factor de carga para efectuar su revision estructural es de 1.90.

PLANTILLA CLASE "B”
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Figura 3.3. Plantilla Clase “B”
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SEGUNDA PARTE: GUIAS, AYUDAS DE DISENO Y PROCEDIMIENTOS

4. DATOS NECESARIOS

En la determinacion de los datos basicos, para disefio de sistemas de agua potable y
alcantarillado de una localidad, es conveniente obtener previamente al calculo la
mayor cantidad de la siguiente informacién:

a) Poblacion actual y de los tres censos anteriores (minimo).

b) Numero de habitantes por vivienda (densidad de poblacion), de la localidad
en estudio.

c) Poblacion por estrato socioecondémico.

d) Tipo de vivienda y su distribucion en la localidad.

e) Plano de la localidad actualizado.

f) Plan de desarrollo urbano en la localidad (ultima version).

g) Registro de usuarios de la Comision Federal de Electricidad o Compania de
Luz, por tipo de usuario y cobertura del servicio.

h) Padrén de usuario del Organismo Operador, por tipo de usuario y cobertura
del servicio.

i) Registro de catastro municipal, por tipo y uso de construccion.

j) Facturacion del padrén de usuarios del organismo operador incluyendo
volumenes consumidos y volumenes no facturados por tipo de usuario.

k) Variacion de temperatura anual.

l) Las costumbres de uso del agua en la poblacion.

m) Material de tuberias de las redes de agua potable y alcantarillado.
n) Tipo de suelo en donde se instalara la tuberia.

0) Pérdidas de agua de localidades similares.

p) Plan maestro de la localidad o estudio de factibilidad.

gq) Planos de las redes de agua potable y alcantarillado.
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Los datos anteriores se pueden obtener de diversas fuentes, tales como
proveedores de equipo, consultores en estudios socioeconomicos, oficina de
planificacion municipal, escuelas e institutos de educacion media, Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), oficinas de catastro estatal y
municipal, oficinas de Obras Publicas Municipales, Organismo Operador del sistema
de agua potable y alcantarillado de la localidad, Gerencias de la Comision Nacional
del Agua y oficinas de la Comisién Federal de Electricidad, entre otros.
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5. PROCEDIMIENTOS

5.1 PERIODOS DE DISENO

Los periodos de disefio de las obras y acciones necesarias, para la planificacion del
desarrollo de los sistemas de agua potable y alcantarillado, se determinan, por un
lado, tomando en cuenta que éste es siempre menor que la vida util de los
elementos del sistema; y por otro, considerando que se tendra que establecer un
plan de mantenimiento o sustitucién de algun elemento, antes que pensar en la
ampliacion, mejoramiento o sustitucion de todo el sistema.

Los elementos de un sistema de agua potable y alcantarillado se proyectan con una
capacidad prevista hasta el periodo de disefio. Rebasado el periodo de disefio, la
obra continuara funcionando con una eficiencia cada vez menor, hasta agotar su
vida util.

Para definir el periodo de disefio de una obra o proyecto se recomienda el siguiente
procedimiento:

a) Hacer un listado de todas las estructuras, equipos y accesorios mas
relevantes dentro del funcionamiento y operacién del proyecto.

b) Con base en la lista anterior, determinar la vida util de cada elemento del
proyecto, segun la tabla 5.1.

c) Definir el periodo de disefio de acuerdo a las recomendaciones de la tabla 5.1
y a la consulta del estudio de factibilidad, que se haya elaborado en la

localidad.
Tabla 5.1. Periodos de disefio para elementos de
sistemas de agua potable y alcantarillado
ELEMENTO PERIODO DE DISENO (afios)
Fuente:
Pozo 5
Embaise (presa) hasta 50
Linea de conduccion de 5a 20
Planta potabilizadora de 5a 10
Estacién de bombeo de 5a 10
Tanque de 5a 20
Distribucion primaria de 5a 20
Distribucion Secundaria a saturacion (*)
Red de atarjeas a saturacion (*)
Colector y emisor de 5a20
Planta de tratamiento de5a10

(*) En el caso de distribucion secundaria y red de atarjeas, por condiciones de construccion
dificilmente se podra diferir la inversion.
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5.1.1 Vida util
La vida util de las obras depende de los siguientes factores:

Calidad de la construccién y de los materiales utilizados.
Calidad de los equipos.
Disefio del sistema.
Calidad del agua.

e Operacion y mantenimiento.
En la seleccion de la vida util, es conveniente considerar que generalmente la obra
civil tiene una duracion superior a la obra electromecanica y de control. Asimismo,
las tuberias tienen una vida util mayor que los equipos, pero no tienen la flexibilidad
de éstos, puesto que se encuentran enterradas. Tampoco hay que olvidar que la
operacion y mantenimiento es preponderante en la duracion de los elementos, por lo
que la vida util dependera de la adecuada aplicacion de los programas preventivos
correspondientes.
En la tabla 5.2 se indica la vida util de algunos elementos de un sistema de agua
potable y alcantarillado, considerando una buena operaciéon y mantenimiento, y
suelos no agresivos.

Tabla 5.2. Vida til de elementos de un sistema de agua potable y alcantarillado

ELEMENTO VIDA UTIL (Afios)
Pozo:

a) Obra civil de 10 a 30

b) Equipo electromecanico de 8a20
Linea de conduccion de 20 a 40
Planta potabilizadora:

e QObra civil 40

e Equipo electromecanico de 15a 20
Estacién de bombeo:

a) Obra civil 40

b) Equipo electromecanico de 8 a 20
Tanque:

e Elevado 20

e Superficial 40
Red de distribucién primaria de 20 a 40
Red de distribucion secundaria de 15a 30
Red de atarjeas de 15 a 30
Colector y emisor de 20 a 40
Planta de tratamiento

a) Obra civil 40

b) Equipo electromecanico de 15a 20

Nota: La vida util del equipo electromecanico, presenta variaciones muy considerables, principalmente
en las partes mecanicas, como son cuerpos de tazones, impulsores, columnas, flechas,
portachumaceras y estoperos; la cual se ve disminuida notablemente debido a la calidad del agua
(contenido de fierro y manganeso) y a las condiciones de operacién como son la velocidad de la
bomba, su distribucion geométrica en las plantas de bombeo y paros y arranques frecuentes.
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5.2 POBLACION ACTUAL

La poblacion actual se define por clases socioecondémicas, diferenciandolas en:
popular, media y residencial. Esta informacion se presenta en un plano general de la
localidad, junto con la delimitacién de zonas industriales y comerciales.

La poblacioén actual por clase socioecondémica, se refiere a tres datos censales como
minimo, que proporciona el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI). Esta informacién se valida con la que resulta del numero de contratos de
servicio domeéstico y la cobertura de CFE, la densidad de poblacion, y los datos
reportados en la oficina de catastro municipal (nimero de viviendas registradas);
para esta labor, es necesario auxiliarse de visitas de reconocimiento en la localidad.

En los casos en que se tenga una poblacion flotante considerablemente grande,
como es el de los centros turisticos, deben obtenerse también los datos de
infraestructura turistica construida, los cuales estan disponibles en la Secretaria de
Turismo.

5.3 POBLACION DE PROYECTO

De acuerdo con las caracteristicas socioeconémicas de la poblacion, los planes de
desarrollo urbano, asi como los datos obtenidos en el inciso anterior, se definen las
zonas habitacionales futuras, para cada grupo demografico.

Los factores basicos del cambio futuro en la poblacién son: el aumento natural (mas
nacimientos que muertes), y la migracion neta (movimiento de las familias hacia
adentro y hacia afuera de una area determinada).

Basandose en el crecimiento historico, las variaciones observadas en las tasas de
crecimiento, su caracteristica migratoria y las perspectivas de desarrollo econémico
de la localidad, se define la poblacién de proyecto en cada clase socioecondémica,
anualmente para el periodo de disefio, con los métodos de prediccion de poblacion
indicados en el Capitulo 1, inciso 1.1.

5.4 PROYECTOS DE AGUA POTABLE

5.4.1 Consumo

Para la determinacién de los consumos de agua potable en localidades de la
Republica Mexicana, se pueden presentar en forma general dos casos: a) la
localidad en estudio no dispone de estadisticas de consumos de agua, y b) se tienen
estadisticas de consumos de agua potable.
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a) No existen estadisticas de consumo.

En el caso de no existir estadisticas de consumo de agua potable en la localidad en
estudio, se procede con alguno de los dos criterios siguientes:

e El primero, consiste en realizar una medicion de volumenes consumidos por
muestras de usuarios, seleccionados aleatoriamente en la localidad, que
incluyan zonas habitacionales de cada una de las clases socioecondmicas,
comerciales, industriales y de servicio publico. El valor numérico de la
muestra es de 30 usuarios minimo por clase socioecondmica, para el servicio
domeéstico (ref. 3), y en el caso de los servicios restantes, se establecera una
muestra de industrias, comercios o lugares publicos, representativos de la
actividad economica de la ciudad en estudio. La aplicacion de este criterio
implica disponibilidad de recursos humanos, de tiempo y econémicos.

e El segundo determina los consumos con base en las tablas 5.3 a 5.9, que
son valores obtenidos de mediciones estadisticas, registradas en la
bibliografia técnica. EI consumo doméstico se calcula multiplicando los datos
de consumo per capita de la tabla 5.3, por el numero de habitantes de cada
clase socioecondmica. El clima de la localidad en estudio se define en funcion
de la temperatura media anual, como aparece en la tabla 5.4 (ref. 3). El
consumo comercial se determina aplicando los consumos tipicos de la tabla
5.5. El agua para el consumo industrial esta en funcién del numero y tipo de
industrias que existan en la localidad, en las tablas 5.6, 5.7 y 5.7a, se
presentan los consumos minimos de hoteles y algunos tipos de industrias. El
consumo para usos publicos se obtiene utilizando la tabla 5.8.

Tabla 5.3. Consumos domeésticos per capita (ref. 3)

CLIMA CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA (I/hab/dia)

RESIDENCIAL MEDIA POPULAR
CALIDO 400 230 185
SEMICALIDO 300 205 130
TEMPLADO 250 195 100
NOTAS:

Para los casos de climas semifrio se consideran los mismos valores que para el clima templado
El clima se selecciona en funcion de la temperatura media anual (Tabla 5.4.)

Tabla 5.4. Clasificacion de climas por su temperatura (ref. 3)

TEMPERATURA MEDIA ANUAL.: (°C) TIPO DE CLIMA

Mayor que 22 CALIDO

De 18 a 22 SEMICALIDO

De12a17.9 TEMPLADO

De5a11.9 SEMIFRIO

Menor que 5 FRIO
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TIPO DE INSTALACION

CONSUMO DE AGUA

Oficinas (cualquier tipo)

20 I/m?dia

Locales comerciales

6 /m?/dia

Mercados

100 I/local/dia

Bafos publicos

300 I/banista/regadera/dia

Lavanderias de autoservicio

40 I/kilo de ropa seca

Clubes deportivos y servicios privados

150 l/asistente/dia

Cines y teatros

6 l/asistente/dia

Tabla 5.6. Consumo en hoteles

Clasificacion Consumos en hoteles (l/cuarto/dia)
Zona turistica Zona urbana

Gran turismo 2000 1000

4y 5 estrellas 1500 750

1 a 3 estrellas 1000 400

Tabla 5.7. Consumo de servicio para personal en las industrias (ref. 13)

TIPO DE INSTALACION

CONSUMO DE AGUA
(I/trabajador/jornada)

Otras industrias

Industrias donde se manipulen materiales vy 100
sustancias que ocasionen manifiesto desaseo.

30

Nota: El consumo para el proceso se obtiene para cada caso particular.

Tabla 5.7a. Consumos para produccion de algunos tipos de industria (ref. 7)

INDUSTRIA RANGO DE QONSUMO
(m3/dia)

Azucarera 45-6.5

Quimica (c) 5.0-25.0

Papel y celulosa (d) 40.0-70.0

Bebidas (e) 6.0-17.0

Textil 62.0 - 97.0

Siderurgica 5.0-9.0

Alimentos (f) 4.0-5.0

Notas: a) Variable de acuerdo al producto.
b) Se indican so6lo los indices de celulosa.
c) Se tomé como representativa la cerveza.
d) Se tomo6 como representativos los alimentos lacteos.
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TIPO DE INSTALACION CONSUMO DE AGUA

SALUD:

Hospitales, Clinicas y Centros de salud. | 800 l/cama/dia (a, b)
Orfanatorios y asilos 300 I/huésped/dia (@)
EDUCACION Y CULTURA:

Educacién elemental 20 l/alumno/turno (a, b)
Educacién media y superior 25 l/alumnolturno (a, b)
RECREACION:

Alimentos y bebidas 12 I/comida (a, b)
Entretenimiento (teatros publicos) 6 l/asiento/dia (a, b)
Recreacién social (deportivos | 25 l/asistente/dia (a)
municipales)

Deportes al aire libre, con bafo y | 150 l/asistente/dia (a)
vestidores.

Estadios 10 l/asiento/dia (a)
SEGURIDAD:

Cuarteles 150 I/personal/dia (a)
Reclusorios 150 l/interno/dia (a)
COMUNICACIONES Y TRANSPORTE:

Estaciones de transporte 10 I/pasajero/dia

Estacionamientos 2 I/m?/dia

ESPACIOS ABIERTOS:

Jardines y parques 5 I/m?dia

Nota: a) Las necesidades de riego se consideran por separado a razon de 5 |/m?/dia.
b) Las necesidades generadas por empleados o trabajadores se consideran
por separado a razon de 100 l/trabajador/dia.

b) Existen estadisticas de consumo.

Para este caso, primero se ordena la informacién de voliumenes consumidos en
periodos mensuales por usuarios totales registrados, usuarios con servicio medido,,
usuarios de zona socioeconémica, usuarios comerciales, industriales y publicos; en
el caso de no tener la informacién, se recomienda realizar una encuesta para
complementarla.

En cualquiera de los dos casos planteados anteriormente, se debe calcular el
consumo de agua para el combate de incendios, que se determina de acuerdo con
lo indicado en la tabla 5.9. Estos valores son el resultado de la investigacion de
consumos de agua contra incendio, realizada por el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, en los cuerpos de bomberos de algunas ciudades del pais.
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Tabla 5.9. Consumo de agua contra incendio

TAMANO DE GASTO CONSUMO | VOLUMEN
LA HIDRANTES Por Hidrante PER CAPITA TOTAL
LOCALIDAD | SIMULTANEOS TOTAL Vhab/siniestro (m°)
(habitantes) (I/s) (I/s)
10,000 -
5?88810 2 15.8 31.6 4 40-200
20(’) 000 2 315 63.0 4 200-800
. 3 315 945 4 mas de 800
mas de
200000
Notas:

Presion minima en la toma (hidrante) = 5.0 m. c. a.

Diametro minimo de la red para colocar el hidrante = 152 mm (6”).

Localizacion de hidrantes para calculo hidraulico; uno en la zona comercial,
uno en el punto mas alejado de la alimentacion y uno en la zona industrial.
Distribucion de hidrantes en la red = separacidn maxima entre hidrantes 300
m, cubriendo toda la zona centro, zonas industriales y hoteles y de 1000 en
areas restantes.

Cuando el diametro de la linea de alimentacién sea igual o menor de 4”, en
todos los casos deberan instalarse cajas de inundacion (pozos contra
incendio).

En poblaciones menores de 10,000 habitantes no se considera el sistema
contra incendio.

El consumo contra incendio se obtiene de multiplicar los datos de consumo per

capita

(/hab/siniestro) de la tabla 5.9, por el niumero de habitantes y dividirlo entre

1000, con lo que se tendra un volumen por siniestro (m*/siniestro), este volumen se
debe multiplicar por el numero de siniestros al afio (este dato se debe consultar en el
cuerpo de bomberos de la localidad), y asi obtener el consumo en m*/dia.

Una vez determinado cada uno de los consumos por tipo de servicio, se calcula el
consumo total, sumando todos los valores correspondientes a consumos domésticos
y no domeésticos, por clase y por tipo, de acuerdo a la expresion 5.1

donde:

C; =C, +Cy, +Cy, +C. +C, +C, +C, (5.1)

Cr = consumo diario total, en m®.

Cqr = consumo diario doméstico residencial, en m*.
Cam = consumo diario doméstico clase media, en m>.
Cap = consumo diario doméstico clase popular, en m°.
Cc = consumo diario comercial, en m®.

Ci = consumo diario industrial, en m*.

C, = consumo diario publico, en m°.

C. = consumo diario contra incendio, en m°.
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5.4.2 Demanda actual

La demanda actual de agua, se calcula sumando el consumo diario de los diferentes
tipos de usuarios: domeésticos, comercial, industrial, usos publicos y contra incendio;
mas las pérdidas de agua totales en el sistema (calculadas como se indica en 2.2.1
de la primera parte).

5.4.3 Predicciéon de la demanda

El calculo de la demanda futura se presentara por afo (en forma de tabla, indicando
las acciones consideradas, en cada tipo de servicio y en las pérdidas de agua) y su
prediccion se realizara para los periodos de disefio de los elementos del sistema de
agua potable.

La prediccion de la demanda se realiza en funcion de las proyecciones de poblacion,
cobertura del servicio esperada, crecimiento industrial, comercial y de servicios
publicos, como se muestra en la tabla 5.10.

El calculo de la demanda se hace, multiplicando los consumos unitarios
correspondientes a cada tipo de servicio: por el numero de habitantes, numero de
comercios, cantidad de produccion de las industrias y numero de servicios,
esperados en la tabla 5.10; sumando el valor de la pérdida diaria de agua, afo tras
ano.
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Tabla 5.10. Datos base para proyeccion de demanda

PERIODO DE DISENO

TIPO DE SERVICIO ANO INICIAL (i) |  ANO (i+1) ... | ANO FINAL (n)
Domeéstico:
Residencial No. habitantes |No. habitantes |... No. habitantes
Media No. habitantes [No. habitantes |... No. habitantes
Popular No. habitantes |No. habitantes |... No. habitantes
Comercial:
Oficinas No. de m? No. de m? No. de m?
Mercados No. de locales |No. de locales |... No. de locales
Banos publicos No. de baristas |No. de baiistas |... No. de banistas
Lavanderias de
autoservicio Kg. de ropa Kg. de ropa Kg. de ropa
Industrial:
Manejen sustancias que|No. trabajadores |No. No. trabajadores
ocasionan desaseo trabajadores
Otras industrias

Unid. de produc. |Unid.de produc. Unid. de produc.
Hotelero:
Hoteles y moteles Cuartos Cuartos Cuartos
Publico:
Hospitales No. camas No. camas No. camas
Escuelas de educacidon|No. estudiantes [No. estudiantes No. estudiantes
elemental
Escuelas de educacién
media No. estudiantes |No. estudiantes No. estudiantes
Riego de jardines

m? m? m?
Pérdidas de agua % de pérdidas |% de pérdidas |... % de pérdidas

Entonces, la demanda para cada afo sera el resultado de la suma de los
correspondientes consumos anteriores, mas las pérdidas de agua potable, en
unidades de m? por dia.

5.4.4 Dotaciodn

La dotacion es un parametro que sirve para determinar los gastos, que deberan
considerarse en el disefio de los elementos del sistema. Se determina para cada afo
dentro del periodo de disefio, de la manera siguiente: la demanda (en m®dia) se
divide entre el numero total de habitantes de la zona en estudio en el afo
considerado y se multiplica por 1000 para obtener I/hab/dia.
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Para efectos de disefio de la red de distribucion (libro “Redes de distribucién"), la
dotacion debera corresponder unicamente al valor obtenido de dividir la demanda
doméstica, mas la comercial, entre el numero de habitantes de cada zona, y las
demandas industriales y de servicios publicos se asignaran de manera concentrada
en cada tramo de la red, conforme estén conectadas y dependiendo del volumen
diario demandado. Esto implica que estas ultimas demandas (en m®dia) deberan
convertirse en cada caso a unidades de litros por segundo.

5.4.5 Gastos de disefio.

Los gastos medio diario, maximo diario y maximo horario se determinan con base en
la dotacion, aplicando las ecuaciones 4, 5 y 6 respectivamente. La utilizacién de los
coeficientes de variacion, especificados en el inciso 2.4 de la primera parte, indican
que el tamafo de los elementos del sistema, sera tal que permita satisfacer las
variaciones de los gastos diarios y horarios (segun la obra de que se trate, tabla 2.2),
durante su funcionamiento, hasta alcanzar el periodo de disefio.

5.4.6 Variables complementarias

Las variables, tales como coeficientes de friccion, velocidades maximas y minimas,
coeficientes de regulacion y geometria de zanjas para instalar tuberias, se
determinan utilizando los criterios expuestos en la primera parte. Los valores seran
utilizados en los disefios de las estructuras del sistema.

5.5 PROYECTOS DE ALCANTARILLADO SANITARIO
5.5.1 Aportacion de aguas residuales

El valor de la aportacién se calcula multiplicando el dato de la dotacion obtenido
como se indica en el inciso 5.4.4 (en I/hab/dia), por 0.75 (ver inciso 3.1 primera
parte), con lo que se obtiene el volumen por habitante por dia, que se vierte a la red
de alcantarillado.

Es necesario tener en mente, que en algunas localidades existen descargas
concentradas considerables y con caracteristicas especiales, como es el caso de las
industrias con fuente de abastecimiento propia, por lo que se deberan evaluar estos
volumenes para adicionarlos o no a la aportacion anterior.

Es recomendable determinar los volumenes de aportacién con base en un muestreo
de, campo, seleccionando a grupos de usuarios y realizando mediciones de
descarga y consumo, haciendo uso de la metodologia desarrollada por el IMTA (ref.
12). La CNA, esta llevando a cabo mediciones de aportaciones en algunas ciudades
del pais, una vez concluido este estudio, se actualizara este documento.
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Actualmente, el disefio de redes de alcantarillado considera la construccion de
sistemas herméticos en las tuberias, en sus juntas, pozos de visita, descargas
domiciliarias, uniones pozos de visita-atarjea y colector-carcamo de bombeo (ref.
14); bajo estas condiciones, no se considera el volumen de agua freatica por
infiltracion o por exfiltracion.

5.5.2 Gastos de disefio

El gasto medio de aguas residuales se calcula con la ecuacion 3.2 (inciso 3.2.1 de la
primera parte), en funcion de los habitantes servidos y la aportacion determinada
para cada zona en estudio. En zonas industriales y comerciales, el calculo se hace
con base en las demandas del desarrollo correspondiente, multiplicadas por el
coeficiente de aportacion (0.75) y transformadas a I/s.

El valor del gasto minimo de aguas residuales se calcula con la ecuacion 3.2, en
ningun caso se permite tener valores inferiores a lo especificado en la tabla 2.10.

El calculo del gasto maximo instantaneo (Quinst) S€ hace con la ecuacion 3.4. Para
determinar este gasto es necesario conocer el gasto medio y el valor del coeficiente
de variaciéon (ecuacion 3.3). En zonas industriales y comerciales el coeficiente de
variacion (M). Se puede calcular utilizando una poblacion equivalente, en funcién de
la dotacion media de la zona.

El gasto maximo extraordinario (Quext) €s el resultado de multiplicar el gasto maximo
instantaneo por un coeficiente de seguridad (CS), que garantice el buen
funcionamiento del sistema, en caso de presentarse aportaciones no previstas,
debido a conexiones al sistema de zonas no consideradas, a las aportaciones de
aguas pluviales de las azoteas y patios de las construcciones, o a las causadas por
infiltraciones de aguas freaticas a las redes cuando estas no sean herméticas.

5.5.3 Variables complementarias

Las variables, tales como coeficientes de friccion, velocidades permisibles,
pendientes, diametros y geometria de zanjas para instalar tuberias, se determinan
utilizando los criterios expuestos en la primera parte.

Para determinar el tipo de material de tuberia mas adecuado para el proyecto, se
hara un analisis cualitativo y cuantitativo de los conceptos que intervienen en su
instalacion, operacion y mantenimiento, en donde se incluyen costos de adquisicion,
instalacion, mantenimiento y fletes, asi como disponibilidad de proveedores en la
region, tiempo de entrega de materiales y accesorios, durabilidad de material,
facilidad de reparacion y acoplamiento con otros materiales, eligiendo al que ofrezca
las mejores condiciones técnico - econdémicas.
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6. EJEMPLOS DE APLICACION

Para ilustrar los procedimientos indicados anteriormente, se presentan ejemplos, en
la determinacion de los datos basicos, utilizados en el disefio de un sistema de agua
potable y alcantarillado.

NOTA: Las observaciones, comentarios, conclusiones y recomendaciones
expuestos en el ejemplo, son exclusivamente con fines didacticos.

6.1 DETERMINACION DE PARAMETROS PARA REALIZAR ESTUDIOS DE
AGUA POTABLEY ALCANTARILLADO.

En la elaboracion del estudio para el mejoramiento de los servicios de agua potable y
alcantarillado de una ciudad, es necesario obtener un diagndstico de dichos
servicios, mediante la determinacion de los siguientes parametros:

a) Poblacion de proyecto, por clase socioecondmica.
b) Consumos de agua por tipo de servicio.

c) Demanda de agua actual y futura.

d) Dotacion.

e) Gastos

f) Capacidad de regulacion.

g) Aportaciéon de aguas residuales.

El calculo de los parametros mencionados, se realiza partiendo de los datos que se
presentan en las tablas 5.11 a 5.15, los cuales fueron recopilados en diversas
oficinas estatales y de la localidad; considerando un horizonte de planeacién de 20
afnos y el afo actual es 1990. Se tiene también acceso a datos de la Comision
Federal de Electricidad.

Tabla 5.11. Poblaciéon histérica de la ciudad en estudio

ANO NUMERO DE HABITANTES
1930 29,266
1940 32,377
1950 49,445
1960 83,768
1970 116,651
1980 192,541
1990 261,952

* Fuente: Censos Generales de Poblacion y Vivienda INEGI.
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Tabla 5.12 Situacién del servicio de agua potable de la ciudad en estudio

;ESV?SO NUMERO |PORCENTAJE|TOMAS SIN [TOMAS CON AN%(;'I‘_‘?\AUEMD?DO

DE TOMAS | DE TOMAS MEDIDOR MEDIDOR (m?)
Doméstico 47,336 95.01 40,795 6,541 1,824,470
Comercial 1,807 3.63 131 1,676 467,000
Industrial(*) 114 0.23 100 14 7,745
Publico 564 113 74 490 136,000
TOTAL 49,821 100.00 41,100 8,721 2,435,215
(*) Incluye hoteles.
Fuente : Estadisticas de consumo del organismo operador.

Tabla 5.13. Industrias existentes en la ciudad
NUMERO DE NUMERO DE PRODUCCION

TIPO DE INDUSTRIA ESTABLECIMIENTOS|TRABAJADORES|  DIARIA
1.Curtidurias
2.Envasadoras de refresco 430 1 139050 ;’3 mz
3.Fabricas de conservas 20 420 50 tm
4.Fabrica de papel 1 50 7 on.
5.Planta algodonera 1 80 4 ton.
6.Fabricas de ropa 14 400 3 ton.
7.Fabricas de tubos de acero 5 350 42 f[)n'
8.Lavanderias industriales 14 56 ot on.
9. Elaboracién de pan 5 70 10 ton.
10. Industrias y productos de on.
madera. 17 100 5 ton.

Fuente: Estudio socioecondmico de la localidad.
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Tabla 5.14. Datos de la ciudad en estudio en el afio 1990

» Porcentaje de clase socioecondmica:

0 Residencial 2.6%
0 Media 23.2%
o Popular 74.2%
» Temperatura media anual 20°C
» Densidad de poblacion 5.3 habl/vivienda
» Cobertura del servicio de agua potable 95%
» Cobertura del servicio de energia eléctrica 100%
» Acometidas eléctricas de CFE (domésticas) 49,821
» Tasa de crecimiento actual (Plan Director de Desarrollo Urbano)
» periodo de 1980-1990 4.41% anual
» Tomas domiciliarias domésticas (organismo operador) 47,336
» Zonificacién de la ciudad:

o Comerciales.- dos tipos: a) Los que estan en centros comerciales y los
distribuidos en zonas habitacionales: se prevé un crecimiento anual del
4% hasta el ano 2000, después disminuira a una tasa del 2% en los
siguientes anos.

0 Industrias.- Ubicadas en zonas donde no interfieren con el areas
habitacionales, localizandose una al oriente y otra, al sureste de la
ciudad; se considera un crecimiento anual del 2.5% hasta el afo
2000,después cambiara a 1.2%, en los afios subsecuentes.

0 Usos publicos.- Se prevé aumentara en un 2% anual hasta el afo
2000, después disminuira a una tasa del 1.5 % en los siguientes afos.

Fuente: Documentos de organismos publicos municipales y estatales y Plan de
Desarrollo Urbano.

Tabla 5.15. Hoteles en la ciudad

CLASIFICACION ESTABLECIMIENTOS NUMERO DE CUARTOS
Cuatro estrellas 1 100
Dos estrellas 5 233

Fuente: Oficina de turismo de la localidad.

6.2 SOLUCION DEL EJEMPLO

a. Poblacién de proyecto

Para obtener la poblacion para el afio 2010 (considerando 20 afios de periodo de
disefo), se aplican los métodos descritos en el inciso 1.1 de la primera parte y los
datos de los censos de la tabla 5.11, como se indica a continuacion.
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De acuerdo con la disponibilidad de datos y otros factores, se tiene el caso C-1 de
acuerdo con la clasificacion de la Norma Técnica NT-011-CNA-2001 “Métodos de
Proyeccién de Poblacién”. Este caso se caracteriza con ausencia de proyecciones
del CONAPO, pero hay censos y acceso a datos de organismos locales (CFE vy el
propio organismo), los datos corresponden a la misma delimitacion geografica, y se
considera que en el periodo del proyecto permanecera la misma estructura
socioeconomica. Siguiendo la NT-011-CNA-2001 se calcula primero la tasa de
crecimiento entre los dos ultimos censos (correspondientes a los afios 1990 y 1980),
utilizando la ecuacion 1.2 de la primera parte de este manual:

192,541

1 1
Tc% = (ij _1100 = (261’952jl° _11100 = 3.13%

Para verificar los valores actuales, se realizaran calculos con base en el registro de
usuarios de la Comisién Federal de Electricidad y en el padron de usuarios del
Organismo Operador (tabla 5.14).

Comision Federal de Electricidad

Acometidas eléctricas domésticas en 1990. .........coovvveeeeeiiieeeeevennnnnn. 49,821
Cobertura del SEIrVICIO........cuuiiiiiiiieei s 100%
Densidad de poblacion............cccccooviiiiiiiieeeec e 5.3 habl/vivienda
Poblacion estimada............cooeeeveeveeiiieeeeeee 49,821 * 5.3 = 264,051 hab.

Organismo Operador

NUmero de tomas dOmMICIHIANIAS. ... ..oveeeee e 47,336
Cobertura del SEIVICIO..........oiiiiiiiieeeee e 95%
Densidad de poblacion............cccccoovieiiiiiieiiee e, 5.3 habl/vivienda
Poblacion estimada............ oo 47,336 * 5.3/0.95 = 264,085 hab.

La poblacién estimada por estos dos métodos es casi la misma y muy aproximada a
la del censo. La proyeccion de la poblacidn se realiza para periodos de 5 afios,
aplicando la ecuacién 1.1 de la primera parte de este manual. Para el primer periodo
(de 1990 a 1995) se utiliza la tasa de crecimiento de 3.13% obtenida de los datos del
censo. Dado que es improbable que esta tasa se mantenga en futuro, y de acuerdo
con las recomendaciones de la NT-011-CNA-2001, se lleva a cabo un estudio
multidisciplinario (no presentado aqui) que indica para los periodos siguientes una
tasa de crecimiento de 3.91%. Con estas tasas, la estimacion de la poblacién de
proyecto calculada por la ecuacion 1.1 es la mostrada en la tabla 5.16.
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Tabla 5.16. Proyeccion de la poblacion y tasas de crecimiento.

~ . Tasa de crecimiento
ARO Pobl. inicial Te(%) Periodo
1990 261,952 3.13 1980-1990
1995 305,542 3.13 1990-1995
2000 261,952 370,215 3.91 1995-2000
2005 448,578 3.91 2000-2005
2010 543,527 3.91 2005-2010

Poblacién de proyecto por clase socioecondmica.

En la tabla 5.17 se tienen los porcentajes de clase socioecondmica, que
multiplicados por la poblacion del proyecto (543,527 hab.) da la poblacién por clase

socioecondmica.

Tabla 5.17. Poblacién por clase socioeconémica

Clase Porcentaje Poblacion por clase socioecondmica
socioecondmica 1990 2010
Residencial 2.6 6,811 14,132
Media 23.2 60,773 126,098
Popular 74.2 194,368 403,297

b. Consumo de agua por tipo de servicio

b.1 Consumo doméstico

Se tiene que de acuerdo con las estadisticas del Organismo Operador mencionadas
en la tabla 5.12, el numero de tomas para uso doméstico sin medidor es grande
(86.2%), por lo que el consumo doméstico que se da en dicha tabla no es confiable y
se precedera a estimarlo como sigue:

La temperatura media anual es de 20° (tabla 5.14), con esta temperatura el tipo de
clima es semicalido (tabla 5.4).

En la tabla 5.3 se dan los consumos domésticos per capita por clima y por clase
socioeconodmica, para el residencial es de 300 I/hab/dia, la clase media es de 205
I/hab/dia y el popular es de 130 I/hab/dia.
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Tabla 5.18. Consumo domeéstico en el aflo de 1990

Clase Consumo doméstico |Poblacion por clase Consumo
socioeconomica [per capita (I/hab/dia) socioecondmica |doméstico (m*/dia)
Residencial 300 6,811 2,043

Media 205 60,773 12,459
Popular 130 194,368 25,268

El consumo doméstico total es la suma de los consumos por clase socioecondmica,
que es de 39,770 m*/dia.

Tabla 5.19. Consumo domeéstico para el afio 2010

Clase Consumo domeéstico |Poblacion por clase Consumo
Socioeconémica| per capita (I/hab/dia) | socioeconémica |domeéstico (m3/dia)
Residencial 300 14,132 4,240
Media 205 126,098 25,850
Popular 130 403,297 52,429

El consumo doméstico total para el afio 2010 es 82,519 m*/dia.

b.2 Consumo comercial

El porcentaje de medicion para uso comercial es de 92.7% (tabla 5.12), por lo que se
tomara el consumo de 467,000 m*/afio, transformandolo a m®/dia se tiene que:

El consumo comercial en el afio de 1990 es de:

Cc = (467,000 m*/afio) / (365 dias * 92.7% de medicién) = 1,380 m*/dia

Se preveé un crecimiento del comercio en un 4 % anual durante los primeros 10 afos,
después disminuira al 2 % en los siguientes afos (tabla 5.14).

El consumo para el afio 2010 sera:

Cc = 1380 (1.04)10 (1.02)10 = 2490 m%dia.

b. 3 Consumo industrial
Se tiene que el numero de tomas para uso industrial sin medidor es grande (87.7%)
con respecto al numero total de tomas industriales (tabla 5.12), por lo que el

consumo que se da en dicha tabla no es confiable y se precedera a calcularlo como
sigue:
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Tabla 5.20. Consumo industrial de servicio

TIPO DE . . CONSUMO DE AGUA
INDUSTRIA NUMERO DE NUMERO DE

ESTABLECIMIENTOS | TRABAJADORES | (l/trab./jornada) | (m?dia_laboral)
1. Curtidurias 40 1,300 100 130
2. Envasadoras de
refresco 3 195 100 19.5
3. Fabricas de
conservas 20 420 100 42
4. Fabrica de papel 1 50 30 1.5
5. Planta
algodonera 1 80 30 24
6. Fabricas de ropa 14 400 30 12
7. Fabricas de tubos
de acero 2 350 100 35
8. Lavanderias
industriales 14 56 100 5.6
9. Elaboracion de
pan 2 70 100 10
10. Industrias y
productos de la
madera. 17 100 30 3

Nota: Los consumos de agua por trabajador se obtienen de la tabla 5.7.
El numero total de trabajadores incluye todos los turnos.

La suma es 261 m>/dia-laborable.

Si se consideran 6 dias laborables a la semana, el numero de dias por mes sera
(considerando 30 dias):

Numero de dias laborables al mes = 30 (6)/(7) = 25.7
Numero de dias laborables al mes se aproximara a 26.

Consumos industriales medios de servicio = 261 m*/dia (26 dias) / (30 dias)
Consumos industriales medios de servicio = 226.2 m3/d|'a, se usara 226 m°/dia
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Tabla 5.20a. Consumo industrial de proceso

TIPO DE INDUSTRIA CONSUMO DE AGUA
(m>/unidad prod.-dia)| (m*/dia)

1.Curtidurias 40 43 m’ 15 645

2.Envasadoras de

refresco 3 27m? 11.5 311

3.Fabricas de

conservas 20 50*ton. 4.5(*) 225

4.Fabrica de papel 1 7 ton. 40 280

5.Planta algodonera 1 4 ton. 62(*) 248

6.Fabricas de ropa 14 3 ton. 97 291

7.Fabricas de tubos de

acero 2 42 ton. 7.5 315

8.Lavanderias

industriales 14 2 ton. 40 80

9. Elaboracion de pan 2 10 ton. 4.5 45

10. Industrias y

productos de la

madera. 17 5 ton. 40(%) 200

Nota: Algunos consumos de agua para produccién se obtienen de la tabla 5.7a.
(*) Consumos propiciados por el Organismo operador.

La suma de los consumos industriales de proceso es 2640 m®/dia laborable
Si se consideran 6 dias laborables a la semana:

Consumos industriales medios de proceso = 2640 m*/dia (26 dias) / (30 dias)
Consumos industriales medios de servicio = 2288 m® /dia

El consumo de agua de los hoteles esta considerado como un consumo industrial,
en la tabla 5.6 se tienen los consumos de agua de hoteles por cuarto, para zona

urbana.
Tabla 5.21. Consumo de los hoteles
TIPO DE HOTEL Numero de |Consumo de agua| Consumo agua
cuartos (I/cuarto/dia) (m®/dia)
R A T R s
233 400 93
estrellas

El consumo de los hoteles es de 168 m°/dia

El consumo industrial total para el afio de 1990 sera la suma de los consumos
industriales de servicios y de produccion mas el consumo en los hoteles.

Consumo industrial total = 226 + 2,288 + 168 = 2,682 m*/dia

e 65



Regresar

9l

El crecimiento industrial sera de 2.5 % anual hasta el afio 2000 y de 1.2 % en los
anos subsecuentes (tabla 5.14).

El consumo industrial para el afio 2010 sera:

Ci = 2,682 (1.025)10 (1.012)10 = 3868 m%dia

b.4 Consumo Publico

El consumo publico es de 136,000 m*afio (tabla 5.12), se considera confiable ya
que el numero de tomas con medidor es de 86.9%.

Consumo para usos publicos para el ano de 1990
Cp = (136,000 m¥afio) / (365 dias * 86.9 % de medicion) = 429 m*/dia

Se estima que el consumo para uso publico aumentara en 2 % anual hasta el aino
2000 y de 1. 5 del 2000 al 2010.

Consumo para usos publicos para el afo de 2010

Cp = 429 (1.02)10 (1.015)10 = 607 m%dia

b.5 Consumo contra incendio

Para el consumo contra incendio se establece un volumen per capita de 4 I/hab
(tabla 5.9).

Para el ano de 1990 el volumen contra incendio es de:
Ve = 261952 hab (4 I/hab/siniestro) = 1047808 litros/ siniestro = 1048 m¥/siniestro

El departamento de bomberos en la ciudad en estudio, registra un promedio de 20
incendios significativos al afio.

El consumo contra incendio para 1990:

Ce = (1048 m*/siniestro) * (20 siniestros/afio) = 20960 m>/afio = 57.4 m*/dia
Se consideraran 58 m®/dia

Para el afio 2010 el volumen contra incendio sera:

Ve = 543527 hab (4 I/hab/siniestro) = 2174108 litros/siniestro = 2174 m*/siniestro
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Debido a las acciones de proteccion civil, se considera que el numero de incendios
significativos no se incrementara.

El consumo contra incendio para 2010:
Ce = (2174 m*/siniestro) * (20 siniestros/afio) = 43482 m*/afio = 119.1 m®dia

Se consideraran 119 m®/dia

b.6 Consumo total

Para obtener el consumo total del afio 1990 se utiliza la ecuacion 5.1
CT =39,770 + 1,380 + 2,682 + 429 + 58

CT = 44,319 m°/dia

El consumo total para el afio 2010 sera:

CT =82,519 + 2,490 + 3,868 + 607 + 119

CT = 88,996 m®/dia

c. Demanda de agua actual y futura

c. 1 Demanda actual

Es igual al consumo total mas las pérdidas fisicas de agua del sistema. Para efectos
de disefo a tiempo presente se considera como valor promedio de pérdidas fisicas

un 30 % del volumen suministrado (inciso 2.2.2 de la primera parte).

(Demanda - Consumo)

(% pPérdidas =
Demanda
Despejando la Demanda:
Demanda = ConsEJm.o
- (% )Pérdidas
100

Por lo que la demanda actual es:

Demanda actual (1990) = CT/0.7 = 44,319/ 0.70
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Demanda actual (1990) = 63,313 m®/dia

Las pérdidas actuales (1990) son: (63,313 m®/dia) (.30) =18,994 m®/dia

c. 2 Demanda futura

La determinacion del consumo de tipo doméstico al afio 2010 se presenta en la tabla
5.19. Para la proyeccién de la poblacion se utilizé el ajuste exponencial y en la
obtencion de las poblaciones por clase socioecondmica (residencial, media y
popular) se multiplicd el porcentaje de clase (tabla 5.14), por la proyeccion de la
poblacion, para el afio correspondiente, suponiéndose que estos porcentajes no
variaran en el periodo de diseno.

La demanda se obtiene de sumar al consumo de cada clase socioeconémica mas
las pérdidas fisicas, mismas que en 1990 se estimaron como un 30 % de la
demanda. Para efectos del ejemplo, se considera que se llevara a cabo un programa
de control que tendera a disminuir las pérdidas fisicas en un 0.5% anual.

Tabla 5.22. Proyeccidn de la demanda de tipo doméstico

Servicio doméstico Afios
1990 1995 2000 2005 2010

Poblacién Total 261952 305542 (370215 448578 |543527
Poblacion Residencial 2.6% 6811 7944 9626 11663 [14132
Poblacién media 23.2% 60773 (70886 85890 [104070 |126098
Poblacion popular 74.2% 194368 226712 [274670 (332845 403297
Pérdidas (%) 30 27.5 25 22.5 20

Demanda de agua doméstica (m?/dia)
Demanda Residencial: 2919 3287 3850 4515 5300
Demanda media 17798 20044 23477 27528 [32313
Demanda popular 36097 40652 47609 [55832 65536
Demanda doméstica total56814 63983 [74936 87875 |103149
(m3/dia)
Pérdidas (m?dia) 17044 17595 18734 19772 20630

La proyeccion de la demanda del tipo comercial (tabla 5.23) se hizo con un aumento
del 4% hasta el afio 2000 y con un 2% del 2000 al 2010; se estim6 un 30% de
pérdidas fisicas en 1990 y se consider6 una reduccion de éstas en un 0.5% anual.
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Tabla 5.23. Proyeccion de la demanda de tipo comercial

Servicio comercial. Afios

1990 | 1995 | 2000 | 2005 |2010
Consumo de agua (m?dia) 1380 | 1679 | 2043 | 2255 [2490
Pérdidas (%) 30 27.5 25 225 | 20
Demanda de agua en (m?dia) 1971 | 2316 | 2724 | 2910 [3113
Pérdidas (m?dia) 591 637 681 655 | 623

La proyeccion de la demanda industrial se obtuvo de multiplicar los consumos de
agua para hoteles e industria (tablas 5.6 y 5.7), por el numero de cuartos, el nimero
de trabajadores y las unidades de produccion respectivamente (tabla 5.24), las
pérdidas fisicas son del 30 % en 1990, reduciéndose en 0.5 % anual en los
siguientes afos hasta llegar a un 20 %. La demanda industrial se incrementd en un

2.5 % al afio 2000 y un 1.2 % del 2000 al 2010.

Tabla 5.24 Proyeccion de la demanda industrial

Consumo de agua industrial total ARos

(m®/dia) 1990 1995 | 2000 | 2005 | 2010
(Cln?;;g?ar?o de agua industrial total2682 3034 | 3433 | 3644 | 3868
Pérdidas (%) 30 | 27.5 25 1225 | 20
Demanda de agua en (m®dia) 3831| 4185 | 4577 | 4702 | 4835
Perdidas en (m3/dia) 1149| 1151 | 1144 |1 1058 | 967

La demanda de tipo publico se incrementé en un 2% al afio 2000 y un 1.5% del 2000
al 2010. Se consideraron un 30% de pérdidas fisicas en el ano de 1990 y se

considerd una reduccion de éstas en un 0.5% anual.

Tabla 5.25. Proyeccion de la demanda de tipo publico

Servicio publico Afios

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010
Consumo de agua (m?®dia) 429 474 523 563 | 607
Pérdidas (%) 30 27.5 25 22.5 20
Demanda de agua en (m3/dia) 614 654 697 726 | 759
Pérdidas en (m3*/dia) 184 180 174 163 152

La demanda contra incendio, se obtuvo de multiplicar la poblacion por el volumen
per capita (tabla 5.9, se consideré el 30% de pérdidas fisicas para el afio 1990 y una
reduccion de éstas de 0.5% anual durante los siguientes afos. Para la obtencion del

consumo contra incendio se consideraron 20 incendios por afo.
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Tabla 5.26. Proyeccion de la demanda contra incendio

Servicio contra incendio Arios

1990 1995 2000 2005 | 2010
Poblacion 261852 | 305542 | 370215 | 448578 (543527
\Volumen per capita (I/hab) 4 4 4 4 4
\olumen de agua (m?dia) 1048 1222 1481 1794 | 2174
Incendios por afo 20 20 20 20 20
Consumo contra incendio (m¥*dia)| 58 61 74 90 108
Pérdidas (%) 30 27.5 25 22.5 20
Demanda de agua en (m®/dia) 83 84 98 116 135
Pérdidas (m3dia) 25 23 25 26 27

La demanda total se obtiene de sumar todos los tipos de demanda (doméstico,

comercial, industrial, publico y contra incendio) se presentan en la tabla 5.27.

Tabla 5.27. Proyeccidn de la demanda total

Anos
1990 1995 2000 2005 2010
Demanda total (m®dia) 63313 | 71222 | 83032 | 96329 |111991

d. Dotacion

Para efectos de revision y disefio de la red de distribucion, la dotacién corresponde
al valor obtenido de dividir la demanda doméstica (tabla 5.22), mas la comercial
(tabla 5.23) mas la de servicios, mas incendios, entre el numero de habitantes, esto

se hace para cada cinco afos dentro del periodo de disefio (afio 2010).

Tabla 5.28. Dotacion de agua para zonas habitacionales-comercial

Servicio Afios

1990 | 1995 | 2000 | 2005 2010
Poblacién 261852 305542 | 370215 | 448578 | 543527
Demanda doméstica (m®dia) 56814 | 63983 | 74936 | 87875 | 103149
Demanda comercial (m?®dia) 1971 2316 2724 2910 3113
Demanda de servicio publico (m®/dia) 614 654 697 726 759
Demanda contra incendio (m3/dia) 83 84 98 116 135
Suma de las demandas (m®/dia) 59482 | 67037 | 78455 | 91627 | 107156
Dotacién de agua (I/hab/dia) 227 219 212 204 197

Dado que las zonas industriales se encuentran bien definidas y aisladas de las
habitacionales, comerciales y de servicios, las dotaciones industriales se calculan

por separado.

La demanda de agua de tipo industrial se obtiene de la tabla 5.24.
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Tabla 5.28a. Demanda en la zona industrial

Servicio Afos

1990 | 1995 2000 2005 | 2010
Demanda. !nduszrlall de servicios 3831 4185 4577 4702 | 4835
y produccién (m3/dia).
Demanda industrial (I/s). 44 48 53 54 56

Las dotaciones medias totales de la ciudad en estudio se obtienen sumando las

dotaciones de la zona habitacional — comercial mas las industriales (tabla 5.29).

Tabla 5.29. Dotaciones medias totales

Servicio Afios
1990 | 1995 2000 2005 | 2010
Dotacion media total (I/s) 271 267 265 258 253

e. Gastos

La obtencién de los gastos medio, maximo diario y horario, y la capacidad de
regulacion se dan para zonas habitacional — comercial en la tabla 5.30 y para zona

Industrial en al tabla 5.31.

El gasto medio diario se obtiene con la ecuacién 2.2; el gasto maximo diario y horario

se obtienen, con las ecuaciones 2.3, y 2.4 respectivamente.

La capacidad de regulacion para la ciudad en estudio, se determina con la ecuacion
2.11. El coeficiente de regulacion "R" se obtiene de la tabla 2.8, con un tiempo de

bombeo de 24 horas.

La capacidad de regulacion total, es la suma de la capacidad de regulacion mas el
volumen contra incendio, éste es un volumen que se debe almacenar para

emergencias.
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Tabla 5.30. Gasto medio diario, maximo diario y horario, capacidad
de regulacion en zonas habitacionales-comerciales

Concepto ANOS

1990 | 1995 2000 2005 2010
Poblacion 261952 (305542 [370215 448578 [543527
Dotacién en zonas habitacionales - 227 219 212 204 197
comerciales (I/hab/dia).
Gasto medio diario (I/s) 688 774 908 1059 1239
Qg = Gasto maximo diario I/s), 963 1084 1271 1483 1735
cvd =14
Qi = Gasto maximo horario (I/s), 14931 [1680 1970 2299 2689
cvh = 1.55.
Capacidad de regulacion (m?3) 10593 (11924 |13981 16313 (19085
C =R Qug; R=11.0.
\Volumen contra incendio (m?). 1048 1222 1481 1794 2174
Capacidad de regulacion total (m?) 11641 [13146 [15462 18107 21259

Tabla 5.31. Gasto medio diario, maximo diario y horario,
capacidad de regulacion en la zona industrial

Concepto ANOS

1990[1995| 2000 | 2005 | 2010
Demanda industrial (I/s). 44 48 |53 54 56
Gasto medio diario (I/s) 44 48 |53 54 56

Qg = Gasto maximo diario (I/s), cvd =14 62 67 [74 76 78
Qwn = Gasto maximo horario (I/s), cvh =96 (104 [115 118 (121
1.55.

Capacidad de regulacion (m?) C = R Qug; 682 [737 (814 836 (858
R=11.0.

f. Aportaciones de aguas residuales

La aportacion de aguas negras = 75 % de la dotacién (I/hab/dia). El gasto medio se
calcula con la ecuacion 3.1. El gasto minimo se obtiene con la ecuacion 3.2. El
coeficiente de Harmon para poblaciones acumuladas mayores de 63454 es 2.17. El
gasto maximo instantaneo se tiene con la ecuacion 3.4.

El gasto maximo extraordinario se calcula con la ecuacion 3.5; el coeficiente de
seguridad se considera de 1.5, ya que el sistema de alcantarillado existente no es
del tipo hermético y se prevén aportaciones extraordinarias de origen pluvial.
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Tabla 5.32. Aportacién de aguas residuales en zonas habitacionales-

comerciales

Concepto ANOS

1990 | 1995 | 2000 | 2005 2010
Poblacion 261952|305542 | 370215 |448578 | 543527
Dotacion (I/hab/dia). 227 219 212 204 197
Aportacion de aguas residuales (I/hab/dia). 170 164 159 153 148
Gasto medio de aguas residuales Quep (I/s) 515 580 681 794 931
Gasto minimo de aguas residuales Qmin I/s 258 290 341 397 466
Coeficiente de Harmon. 2.17 217 217 217 2.17
Gasto maximo instantaneo Quinst (I/S). 1118 | 1259 1478 1723 2020
Gasto maximo extraordinario Quex: (I/s). 1677 | 1889 | 2217 | 2585 3030

En la zona industrial, el coeficiente de variacién (M) se calcula utilizando la ecuacién
3.3 y una poblacion equivalente que se obtiene a partir de la demanda media de
agua industrial (I/dia). La poblacién equivalente para el afio de 1990 considerando un
consumo de 100 I/hab/dia (tabla 5.7) sera:

Poblacién equivalente = (3831000 I/dia)/(1 00 I/hab/dia) = 38310 hab.
Para el calculo de gasto maximo extraordinario, el coeficiente de seguridad se
considera de 1.2, ya que se tiene un sistema independiente de alcantarillado pluvial;

el sistema de alcantarillado no es del tipo hermético.

Tabla 5.32a. Aportacién de aguas residuales en zonas industriales

Concepto ANOS

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010
Demanda de agua industrial (m3dia) 3831 | 4185 | 4577 | 4702 | 4835
Poblacion equivalente 38310|41850 4577047020 {48350
Demanda media de agua (I/s). 44 48 53 54 56
Aportacion de aguas residuales (I/s). 33 36 40 41 42

Gasto medio de aguas residuales Quep (I/s). 33 36 40 41 42
Gasto minimo de aguas residuales Qu, (I/s) 17 18 20 21 21

Coeficiente de Harmon. 237 | 233 | 2.30 | 229 | 2.28
Gasto maximo instantaneo Quinst (I/S). 78 84 92 94 96
Gasto maximo extraordinario Quex: (I/s). 94 101 110 113 115

Nota: En el caso de hacer una revisidon o disefio de una zona habitacional, se obtienen los datos
exclusivamente con las demandas domésticas.
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Tabla 5.33. Resumen con los datos principales

Concepto ARnos
1990 1995 2000 2005 2010
Poblacion Total 261952 | 305542 | 370215 | 448578 | 543527
Poblacion Residencial 2.6% 6811 7944 9626 | 11663 14132
Poblacion media 23.2% 60773 | 70886 | 85890 | 104070 | 126098
Poblacion popular 194368 | 226712 | 274670 | 332845 | 403297
Pérdidas (%) 30 27.5 25 22.5 20
Demanda de agua y dotacién para las zonas habitacionales — comerciales (m3®dia)
Demanda Residencial 2919 3287 3850 4515 5300
Demanda media 17798 | 20044 | 23477 | 27528 32313
Demanda popular 36097 | 40652 | 47609 | 55832 65536
Demanda doméstica total (m3/dia) 56814 | 63983 | 74936 | 87875 | 103149
Demanda comercial (m?®dia) 1971 2316 2724 2910 3113
Demanda de servicio publico (m®/dia) 614 654 697 726 759
Demanda contra incendio (m®dia) 83 84 98 116 135
Suma de las demandas (m®/dia) 59482 | 67037 | 78455 | 91627 107156
Dotacién de agua (I/hab/dia) 227 219 212 204 197
Demanda de agua para la zona industriales (m?/dia)
Demanda industrial (m?dia) 3831 4185 4577 4702 4835
Demanda media de agua (l/s) 44 48 63 54 56
Datos para proyectos de agua potable para las zonas habitacionales — comerciales
Gasto medio diario (I/s) 688 774 908 1059 1239
QMd=Gasto maximo diario I/s, cvd=1.4 963 1084 1271 1483 1735
amh= Sasto maximo horario s, 1493 | 1680 | 1970 | 2299 | 2689
Capacidad de regulacion (m?3) 11641 | 13146 | 15462 | 18107 21259
Datos para proyectos de alcantarillado sanitario en las zonas habitacionales comerciales
Aportacion de aguas residuales
(lhab/dia) 170 164 159 153 148
Gasto medio de aguas residuales
QMED /s 515 580 681 794 931
Gasto min. de aguas residuales Qmin l/s | 258 290 341 397 466
Gasto maximo instantaneo QMinst (I/s) 1118 1259 1478 1723 2020
(?/:?to maximo extraordinario QMext 1677 1889 2917 2585 3030
Datos para proyectos de alcantarillado sanitario en la zona industrial
Poblacion equivalente 38310 | 41850 | 45770 41 48350
Aportacion de aguas residuales (I/s) 33 36 40 41 42
Gasto medio de aguas residuales (I/s) 33 36 40 41 42
Gasto minimo de aguas residuales (l/s) 17 18 20 21 21
Gasto maximo instantaneo QMins (I/s) 78 84 92 94 96
Gasto maximo extraordinario QMext (I/s) 94 101 110 110 115
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6.3 CALCULO DE COEFICIENTES DE REGULACION

El célculo de los coeficientes de regulacion, se basa en el método de porcentajes de
gastos horarios respecto del gasto medio diario.

El procedimiento de calculo se presenta a continuacion:

1 2 3 4 5
Horas Entrada % Salida % Diferencia Diferencia
Q. Bombeo Q. Salida (Ent-Sal) acumulada

En la columna 1 se enlistan el tiempo en horas.

En la columna 2 se anota la ley de entrada (esta en funcién del volumen de agua
que se deposita en los tanques en la unidad de tiempo considerada, por él o los
diferentes conductos de entrada).

Se pueden considerar diferentes intervalos de bombeo dependiendo del gasto medio
de produccion de las diferentes fuentes de captacion.

En la columna 3 se anota la ley de salida en forma similar a la anterior (porcentajes
de gastos horarios respecto del gasto medio horario).

En la columna 4 se anota la diferencia algebraica entre la entrada y la salida.
Finalmente en la columna 5 se anotan las diferencias acumuladas resultantes de la

suma algebraica de las diferencias de la columna 4.

De los valores de la columna de diferencias acumuladas, se deduce el maximo
porcentaje excedente y el maximo porcentaje faltante, por lo que:

v 0 N rAvo
CR= (3.6)( Max.%Excedente — Max.%Fal tan tej

100 (5.2)

donde:

C.R = Coeficiente de regulacion

Max. % Excedente = Es el valor maximo positivo de las diferencias
acumuladas

Max. % Faltante = Es el valor maximo negativo de las diferencias
acumuladas.
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A continuacién se presenta un ejemplo de calculo del coeficiente de regulacion para
un intervalo de bombeo de 18 horas (de las 6 a las 23 horas). Los datos que se

utilizan en el célculo corresponden a los de la Figura 2.3.

Hora Entrada Salida Diferencia Diferencia
Q. Bombeo | Q. Demanda (Ent-Sal) acumulada

1 60,6 -60,6 -60,6
2 61,6 -61,6 -122,3
3 63,3 -63,3 -185,6
4 63,7 -63,7 -249,2
5 65,1 -65,1 -3144 *
6 133,33 82,8 50,5 -263,8
7 133,33 93,8 39,6 -224.2
8 133,33 119,9 13,4 -210,8
9 133,33 130,7 2,6 -208,2
10 133,33 137,2 -3,6 -211,8
11 133,33 134,3 -1,0 -212,8
12 133,33 132,9 0,4 -212,4
13 133,33 128,8 4,6 -207,8
14 133,33 126,6 6,7 -201,1
15 133,33 121,6 11,7 -189,4
16 133,33 120,1 13,2 -176,2
17 133,33 119,6 13,7 -162,5
18 133,33 115,1 18,3 -144,2
19 133,33 112,1 21,2 -123,0
20 133,33 105,6 27,7 -95,3
21 133,33 90,1 43,2 -52,1
22 133,33 78,4 54,9 2,8
23 133,33 71,0 62,3 65,1 j
24 65,1 -65,1 0,0

Notas: i Max. % Excedente =65.1

* Max. % Faltante = -314.4
Aplicando la ecuacién 2.11, se obtiene: R = 13.66
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Tabla de conversion de unidades de medida al Sistema Internacional de Unidades (SI)

OTROS SISTEMAS SISTEMA INTERNACIONAL DE
DE UNIDADES UNIDADES (SI)
UNIDAD SIMBOLO MULTIPLICADO SE CONVIER:I'EA
POR UNIDAD SIMBOLO
LONGITUD
Pie pie, ft.,* 0.3048 metro m
Pulgada plg., in, “ 254 milimetro mm
PRESION/
ESFUERZO
leIogramo2 kgdcm? 98,066.5 Pascal Pa
uerza/cm
Libra/pulgada® Ib/ plg® ,PSI 6,894.76 Pascal Pa
Atmosfera atm 98,066.5 Pascal Pa
metro de agua m H,O (mca) 9,806.65 Pascal Pa
Mm de mercurio mm Hg 133.322 Pascal Pa
Bar bar 100,000 Pascal Pa
FUERZA/ PESO
Kilogramo fuerza kgs 9.8066 Newton N
MASA
Libra Ib 0.453592 kilogramo kg
Onza 0z 28.30 gramo g
PESO
VOLUMETRICO
Rlograme kgdm® 9.8066 N/m?® N/m?®
uerza/m
Libra /ft’ Ib/ft’ 157.18085 N/m’ N/m’
POTENCIA
Caballo de
potencia, CP, HP 745.699 Watt w
Horse Power
Caballo de vapor CV 735 Watt W
VISCOSIDAD
DINAMICA
Poise u 0.01 Mili Pascal mPa.s
segundo
VISCOSIDAD
CINEMATICA
Viscosidad v 1 Stoke m?/s (St)
cinematica
ENERGIA/
CANTIDAD DE
CALOR
Caloria cal 4.1868 Joule J
pridad termica BTU 1,055.06 Joule J
ritdnica
TEMPERATURA
Grado Celsius °C tk=tc + 273.15 Grado Kelvin K

Nota: El valor de la aceleracion de la gravedad aceptado internacionalmente es de 9.80665 m/s”
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