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INTRODUCCION 

El hacer una relación entre los conceptos, teórico'~ co~' los­

prácticos no es una tarea fácil asi' cuando s~ t~ata de 2ómpr~,!!. 

der algun fenómeno natural se tiene la n~~esÍdad cle,icl~aÚ~~rlo 
y en muchos casos de sistematizarlo. Por e~O··~~~ t~·~~-m~~~:q~~;:,re~:~:~ 
rrir al criterio que a fin de cuentas nos da la pauta para - -

resolver problemas a los cuales debemos enfrentar. 

Como sabemos la hidráulica es una de las ciencias más difí-

ciles de comprender por esto, nos atrevemos a reproducir un - -

pensamiento que Galileo planteó en su época: 

"Más fácil me ha sido encontrar las leyes que 

mueven los cuerpos celestes, los que estan a 

millones de kilómetros, que definir las leyes 

del movimiento del agua, que corre frente a 

mis ojos. 11 

El tema que presentamos en esta tésis, tiene como fin ofre-

cer un análisis más completo de un sistema de agua potable. - -

Porque en su forma tradicional y como lo muestra la literatura-

casi siempre se estudia en forma un tanto aislada. Esto se debe 

a que cada sección que forma todo sistema hidráulico por más --

sencillo que parezca, tiene material teórico y práctico sufí---

ciente para hacerse tan extenso como se quiera. Así pues prese,!l 

tamos un panorama más amplio con bases elementales y algunas 

novedades 'en los procedimientos de cálculo ayudandonos de la 

programación lineal que en alguna forma le dan nombre o nuestra 

tésis y de la computación como herramienta ya indispensable en-
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en todos los áinbi tos. 

La secuencia a seguir en el desarrollo de. los .capitulos ·es-

16gico de acuerdo al tema. Iniciando por·ladeffo:l~l.6~·de'cadac, 
concepto involucrado, asi como de la teoria.básiCZ~~riesp~JL~ 
diente. Una vez asimilado lo anteri~r expon~~osÚas/~~cl!~idades 
en la elaboración de un proyecto, haciendo ~~a i~\:.~ii~1~~i6~':::,-::; 

entre los fenómenos socioeconómicos y' técni:cos· ,que aparecen "' -

siempre en un proyecto ingenieril. 

La parte medular de nuestra tésis se explica en los capitu-

los correspondientes a la Conducción, Regularización y DistribJ!. 

cibn de agua potable. Donde reproduciremos toda la información-

recopilada tratando de ser claros y precisos pero siempre - - -

sustentado en la base teórica. 

Así esperamos que la elaboración de este trabajo sirva rea! 

mente como una guia para realizar un proyecto de agua potable -

y como lo sugerimos en el objetivo de la tésis, se utilice si-

es el caso como modelo paro tales fines. 

Es importante mencionar que si bien este estudio va enfoca-

do a la Conducción, Regularización y Distribución de agua pota-

ble, esto no impide que se puedan retornar algunos puntos y uti­

lizarlos con temas relacionados a la hidráulica. Además y debi-

do al trato sencillo con que manejamos los conceptos servirá, -

al menos así lo esperamos, como un complemento en algunas asig-

naturas dentro de la carrera de Ingeniería Civil. 
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El Ingeniero debe tener la capacidad de resolver problemas -

con soluciones 6ptimas en tiempos mínimos para ello debe utili­

zar todo cuanto este a su alcance, ahora que vi vimos en la épo­

ca de las computadoras la utilizaremos en todo lo que sea posi­

ble debido a la ayuda que nos brinda tanto en el ahorro de tie!!l 

po como en la precisión de los cálculos. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 

1.1 PROGRAMACION LINEAL 
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La programación lineal a partir de 1950 inicia un fuerte -

desarrollo, apoyada por una gran variedad de aplicaciones _prác­

ticas en economía, administración, ingeniería y otras ramas de­

grsn importancia. 

Algunos de los principales problemas han sido establecidos­

en base a la programación lineal. Como herramienta poderosa se­

ha utilizado en áreas de aplicación como: 

- Problemas de mezclas (Industria petrolera, química y_.ali:.. __ 

mentida). 

- Producción e inventarios (Industria petrolera, química, .:. 

hierro y acero). 

- Comunicación (Industria del transporte, aviación; :etc.). 

- Relaciones interindustriales (análisis económicos)·; 

- Distribución y transporte (Industria petrolera y aliment!. 

cia). 

- Problemas de tránsito (Industria del transporte, avia-­

ción). 

- Abastecimiento de agua potable (Ingeniería hidráulica). 

Además, la programación lineal ha proporcionado resultados­

importantes en la matemáticn teórica y aplicada, dentro de la -

teoría de redes, análisis combinatorio y álgebra lineal. 
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l • 2 LA COMPlIT ACION 

La computaci6n hoy en día juega un papel importante en - -­

. todos los ámbitos por ser una herramienta útil en la· solui:i6n -

de problemas de toda índole. La computadora ofrece una ayuda --

muy valiosa proporcionando resultados cuantitativos para explo­

rar diferentes alternativas lo que permite seleccionar y anali.,-

zar aquellas que sean mejores. 

La computadora es la culminación de dispositivos de-cálculO _, 

como el ábaco, regla de cálculo, tablas,. nomogramas_·, c8lculado- -' 

ras de escritorio, etc. 

Con el desarrollo continuo encaminado en hacer más accesi­

bles dichas máquinas, que facilitan su operad6n. y dan resulta­

dos más rapidos y precisos, se utilizan ya computadoras de bol­

sillo que aún con limitaciones en cuanto a capacidad y variedad 

de funciones, pueden resolver problemas complejos a una veloci-

dad casi inmediata, por lo que su demanda cada día aumenta. 

A continuación presentaremos un esquema muy general de las-

partes integrantes de una computadora. 

ENTRADA 

í 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 PROCESAMIENTO 
1 1 , ________________ ¡ 

SALIDA 



En la ENTRADA se prop~rétona 'ir.í;;r.U:.c¡6n a 18 computador~ ·­
en dh·ersas formas tales com~; ~~~jJ~~sp.irfor~d~~ (cada vez -­

menos usadas), diskett , h8sta cilltás:·magnéti~as o por lecturii-

6ptica. 

En la SALIDA se transmite informaci6n de la computadora al­

operador por medio. de :tarjetas perforadas, cintas de papel, ci.!!. 

ta magnética, impresora, diag~amas o pantalla de t~v·. 
La HFMORIA es el dispositivo para almacenar informaci6n 

interna que. consiste ,en ~las instrucciones del programa y los -­

datos sobre los que se ejecutan las instrucciones. Lo usual es-

que la memoria sea un arreglo de núcleos magnéticos y/o memoria 

a base de circuitos integrados de pequeñas dimensiones, dispo--

niendose actualmente de las denominadas memorias monolíticas y-

virtuales. 

La UNIDAD DE PROCESAMIENTO desarrolla todas las operaciones 

aritméticas y lógicas. En las operaciones aritméticas su - - --

función es semejante a los registros de una sumadora. y. en· las -

operaciones lógicas se prueba el signo de un número o. se .campa-

ran dos números. . . ~ .. ", ·-

Lá UNIDAD DE COlITROL tiene el papel dti-suiíe~xiso;--pai~~tóda-~,+-·- .... 

la máquina, Arregla las instrucciones en la silc.esi6~ '.ade[u~w/y 

controla que las componentes apropiadas de la máq~ina' ·realicen:-
.,· '·:.' 

las operaciones que especifican las instrucciones. Para máqui-"."" 

nas semiautomáticas el control es externo. 

Las unidades de procesamiento y control constituyen lo que-

se denomina, la unidad central del proceso. 
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DIAGRAMAS DE BLOQUE Y DE FLUJO 

El diagrama de bloque es útil en cuanto a la concepción -­

global de un programa, del cual puede derivarse el diagrama de 

flujo, que permite la codificaci6n de instrucciones que la col!. 

putadora puede ejecutar, 

En estos diagramas se utilizan diversos símbolos 6 figuras 

geométricas, cuyo significado se incluye en la figura siguien­

te: 

INICIO 

FIN 
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l. 3 CONCEPI'OS BASICOS 

En esta sección citaremos una selección de conceptos que -

serán de grsn utilidad para comprender los principales fenóme­

nos hidráulicos mencionados en esta obra, Para su fácil manejo­

se exponen dichos conceptos en forma de manual incluyendo defi­

niciones que por ser fundamentales es necesario describir. 

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

- FLUIDO: 

Es una sustancia (líquido o gas) que se deforma continuamen 

te cuando se le sujeta a un esfuerzo cortante. 

- HFCANICA DE FLUIDOS: 

Es la ciencia en la cual los principios fundamentales de la 

mecánica general se nplican en el estudio del comportamiento de 

los fluidos, tanto en reposo como en movimiento. Dichos princi­

pios son los de la conservación de la materia y de la energia,­

y las leyes del movimiento de Newton. Debe aclararse que dentro 

del estudio de fluidos compresibles se aplican también algunas­

leyes de la termodinámica. 

Desde los primeros intentos para llevar agua de un lugar a­

otro sin emplear recipientes, el hombre se interesó en la mecá­

nica de fluidos. Sin embargo, por siglos sus conocimientos los­

obtuvo a base de observaciones, tediosos tanteos y empirismo, -

con soluciones muy restringidas. A partir del siglo XVIII los -

matemáticos y fisicomatemáticos intentaron dar respuestas anal!. 

tices a muchos problemas del movimiento de los fluidos, que - -

lograron gracias a una serie de suposiciones simplificatorias;-­

sin embargo, esto condujo al caso extremo de que los resultados 
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tuvieran poca identidad con el fenómeno real. t.a omisión de - -

algunas propiedades de los fluidos -como la viscosidad- dió - -

lugar al llamado flujo ideal, que formó una rama de la mecánica 

de fluidos la cual hoy en dia se conoce como hidrodinámica. 

El avance técnico en los últimos años y la ampliación de -

los campos de interés del hombre en nuevos problemas han dado -

lugar a la creación de un gran número de ramas de la mecánica -

de fluidos, a tal grado que resulta dificil definir una conven-

ción que establezca los limites de aplicación de cada una de --

ellas. Sin embargo, el campo de interés de un ingeniero civil -

restringe el número de temas de esta ciencia principalmente al-

estudio del movimiento de los líquidos, 

De ahi que la hidromecánica se pueda establecer como una --

rama importante que estudia las leyes del equilibrio y movimie.!!. 

to de los fluidos incompresibles, especialmente los líquidos. -

Cuando las leyes y principios de la hidromecánica se aplican --

al estudio del flujo de agua en estructuras que interesan dire.f_ 

tamente al ingeniero civil, surge entonces la disciplina conocj_ 

da como hidrorr:ecánica técnica o hidráulica. 

- DENSIDAD: 

La densidad 'i' (Rho) de un fluido representa la masa conten.!_ 

da en la unidad de volumen; en los sistemas absoluto y gravita­

cional sus dimensiones son [ML-3 ] y [Ff2L-4] respectivamente. 

m masa 

~ = --;¡ = -Vo_l_um_e_n 
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- PESO ESPECIFICO: 

El peso especifico ll' (Gamma), de. un fluido se define como 

la raz6n de su peso a su volÚÍÍlen; ·son sus dimensiones [FL-3] en 

el sistema gravitacional. 

w Peso 
O'=-=--

y. Volumen 

La densidad. y el peso especifico se relacionan medianté. la~ 
- - ._.' ·- ·- =~.~~ : -,-_ .. _ 

ley "t = ~ g donde g designa la aceleraci6n local.de la grave-- ' 

dad, que resulta de aplicar la segunda ley de Newton ;;:· la . ."úni::::_ .. 

dad de volumen de fluido. 

- DENSIDAD RELATIVA: 

La densidad relativa ~ (Delta) proporciona otra forma de -

cuantificar la densidad o el peso específico de un liquido se -

obtiene refiriendolos a los correspondientes al agua, esto es: 

&=-~-=_t_ 
'i' agua 1 agua 

y no tiene dimensiones. 

- VISCOSIDAD: 

La viscosidad de un fluido, es una medida de su resistencia 

al flujo como resultado de la interacci6n y cohesión de sus - -

moléculas. 

La viscosidad dinámica p. (Mu) es función, principalmente -

de la temperatura y la presión. La viscosidad de los líquidos -

disminuye con la temperatura y la de los gases aumenta. A menos 

que la presión resulte muy grande, su influencia sobre la visc.!!. 
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sidad de Íos líquidos es despreciab_le y muy pequeña para la _de­

los gases y vapores·. L~s ca~os ~xtremos s~riari éi fluido no vi§_ 

coso ( ¡>. a O) y ~l- elá!lticÓ_ con ( f .;..., ) . -Sus dimensiones --

son: 

, [FL'.°lrJ 

Para l_os l:álculos. practicos:es más conveniente relacionar -

la viSéosfdad dl.riá~iCíí del. efluido y su densidad, con la fórmula 

:_¡a.L 
'? 

donde .Jo (Nu) es la viscosidad cinemática. 

La ventaja de usar esta nueva propiedad es evidente, ya que 

sus dimensiones son [L 2r-1J. esto es, independientes de los 

conceptos de mesa y fuerza. 

- COMPRESIBILIDAD: 

La compresibilidad de un fluido es una medida del cambio --

de valumen (y por lo tanto de su densidad) cuando se somete a -

di versas presiones. 

HIDROSTATICA 

Cuando sobre la superficie de un cuerpo se aplica una fuer­

za (F), ésta produce sobre aquella una presión (P), que es - --

directamente proporcional al valor de la componente perpendicu-

lar de la fuerza, Fn• e inversamente proporcional al área (A) -

sobre la cual se aplica. 



Ft 
~-----

' ' 1 
Fn 1 

1 
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Fn 
P=--

A 

La componente tangencial (Ft) que acti:a ~sóbre~la superfi-­

cie, no produce presión sino traslación del cuerpo, salvo que -

otra fuerza la anule. 

- PRESION EN UN FLUIDO: 

La presión es una cantidad Útil cuando se trata de fluidos-

(gases y líquidos) debido a las siguientes propiedades: 

1) Las fuerzas que ejerce un fluido sobre las paredes de su --

recipiente, y aquellas que las paredes ejercen sobre el flui 

do, actúan siempre perpendicularmente a las paredes. 

2) La fuerza ejercida por la presión en un fluido es la misma -

en todas las direcciones a una profundidad dada. 

- PRESION HIDROSTATICA: 

La presión de un fluido en cualquier punto es directamente-

proporcional a la densidad del fluido y a la profundidad por -

debajo de la superficie del mismo. 

Para comprender lo anterior consideremos una superficie - -

horizontal (A) de un liquido en reposo, a una profundidad (h) -

medida a partir de la superficie libre del liquido. Todos los -
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puntos ·que están '~n- é~-- sup~rf~cie ;So-portan. la misma presión, -

est~ es p~cid~~idll poi' ~i peso;W d.,)a ~columna de liquido que -

h.BY e~ci~ -d.é_~~-á, ~~~·:~~~:~iii~.:A~·, "·.· 
---~' ,. \··,_~·~' 

..... · ~·s~l>~~o'~;iilie: p;.~ ..•. 
-:_~1_.-7 ,-;::.~- '"''-·/''- ·<·~:}:':> ,_:.;,.-,·· ·.A¡._· 

:->~·~:<.:~j¿}-; ~~-~,:~< ·.;· .. ·,_ : 

Si ú-~~ vf81;~oi~~n .J~ '1a 'col::.W,a de liquido, y ta su 

peso es!Kiéúi.~ci. ·~r p::o·ce-~e~:"~·· '.·> .. 
't' .. •; " k'w~t f'ft .. 

-~:-,~-~~~~~ ~~~~-'. ~~~·!l!~;~·-;;~f&~~~·~:)&;_~-

• p ~ 'I' V '.;; zAh 

A ·A-

obteniendose la presi6n hidrostátics: 

P. T h 

- PRES ION A'IMOSFERICA: 

1 ' 

~ 
p .... h 

T 
h 

_L 

La capa de aire que rodea la tierra pesa y por lo tanto, -­

produce una presión sobre la superficie terrestre. A nivel del-

mar la presión atmosférica (Patm.l equivale a la presión produ-

e ida por una columna de mercurio de 76 cm. de altura. Esta pre- __ 

sión equivale una atmósfera ( 1 atm.). 

A medida que se asciende respecto al nivel del mar la pre-

sión atmosférica disminuye. 

- PRESION ABSOLUTA Y HANOMITRICA: 

Cuando la presión se expresa como una diferencia entre su -

valor real y el vacío completo, se le llama presión absoluta, -



- 14 -

esto .es, si se mide con respecto al cero ~bsoltito ·de presión. -

Cuando se mide tomando como base la presión atmosférica local,-

se le llama presión manométrica. Lo anterior se debe a que prá_s 

ticamente todos los medidores de presión marcan cero cuandO - -

estan abiertos a ln atmósfera, y al medir la presión en un flu,i 

do, lo que hacen es registrar la diferencia que tiene la pre--' 

sión en un punto, por encima de la atmosférica. 

Si la presión está por debajo de la atmosférica se· le .. ·~,es~.s. .. 

na como un vacío y su valor manométrico es a partir de la·,·8.tmó§; 

férica. Un vacío perfecto corresponde al cero absol~td"de ... pi~:_:: 

sión. 

La presión manométrica es positiva cuando. estl.~p0r
0

encimá ·_; 

de la atmosférica y negativa si es un vado, .como se muestra en 

la siguiente figura. 

z 
o 

PRES ION 
MASO~!ETRICA PRES ION 

A1MOSFERICA 
ti) 

"' VACIO 
o: ~!ASOHETR I CO = 
c.. 

CERO 
ABS¡JLUTO 

PRESIOS 
NEGATIVA1 

r 
PRESIOS 

ABSOLUTA 

Relación entre presiones 

PRESIOS 
AnKlSFERICA 

PRES ION 
ABSOLUTA 
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Observando la figura anterior, suponiendo que P atm, es la -

presi6n atmosférica, esto es, si el recipiente 'está abiertoal-

aire circundante, la presión manométrica es: 

en cuyo caso .la ecuación puede escribirse: 

P a 't h man, 

y de la figura se puede ver que: 

CIHEHATICA. 

CONCEPTOS TEORICOS DEL FLUJO 

- CAMPO DE FLUJO: 

Es toda aquello región o subregión ocupado totalmente por -

el fluido en movimiento. 
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- PATRON DE FLUJO: 

Es una construcción a base de trazar lineas que nos iDdi--

quen la velocidad y dirección del flujo. 

- LINEA DE CORRIENTE: 

Es aquella linea del campo del flujo tangente a los vecto-

res de velocidad en cada punto. 

- TRAYECTORIA DE UNA PARTICULA: 

Es el camino que recorre la particula del fluido en su movi. 

miento. 

Trayectoria de 
una partícula 
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- TUBO DE CORRIENTE: 

Es un conducto real o imaginario que contiene lineas de co-

rriente. 

Al interior de un tubo de corriente se le llama también - -

VENA LIQUIDA. 

CLASIFICACION DE FLUJOS 

{

Flujo Turbulento. Las particulas del fluido se - -

VISCOSIDAD mueven en forma irregular, gene-

rando un efecto de mezclado. 

Flujo Laminar. Las partículas del flujo se mueven-

VARIACION DE LA 

VELOCIDAD CON 

RESPECTO AL 

TIEMPO 

en forma regular; en forma semejan-

te a capas de fluido desplazándose-

unas sobre otras. 

Permanente cP 
--=0 

C!t 

No permanente ov 
--=0 ot 

donde V a f(x,y,z y t), 



VARIACION DE LA 

VELOCIDAD A LO 

LARGO DE UNA Ll 

NEA DE CORRIEN'­

TE. 

ROTACION DE LAS 

PARTICULAS DEL 

FLUJO ALREDEDOR 

DE UN EJE 
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s~:·~. 

tista~:i:·á {~'largo de una 

li~~ ,de. ~~rrienté. · 

Rotacional. Cuando existe esa rotaci6n 

Irrotacional. Cuando no existe esa rotaci6n 
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- VOLUMEN DE CONTROL: 

Es un \'Olumen tomado arbitrariamente dentro del campo del -

flujo que se considera limitado por una superficie .real o imagi 

naria que recibe el nombre de superficie de control, y a i::ravé~ 

de la cual entra y sale el fluido. 

Q 

Volumen de 
control 

Superficie.de contrcii .· 

~ Superficie .de •• ·: ' 
control. (imaginaria) 

Q 

Aquella cantidad de masa constante e identificable del res-

to del material, que puede cambiar de posici6n, forma y volumen 

y cuyas fronteras a diferencia de la superficie de control no -

permiten el paso de masa a través de ellas. 
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1.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES 

En la mecánica de fluidos los métodos de análisis conside­

ran la capacidad de un flujo para transportar materia y el mee~ 

nismo por el que cambia sus propiedades de un lugar a otro, - -

para lo cual se establece como axioma que en los fluidos se - -

satisfagan los principios básicos de la mecánica del medio - -

continuo, a saber: 

a) Conservaci6n de la materia ( principio de continuidad ) 

b) Segunda ley de Newton (im-pulso y cantidad de movimiento) 

e) Conservaci6n de la energía (primera ley de la termodiná­

mica) 

d) Segunda ley de la termodinámica 

El principio de la conservaci6n de la materia o del trans­

porte de masa permite derivar la primera ecuación fundamental o 

de continuidad, que admite diferentes simplificaciones de acuer. 

do con el tipo de flujo de que se trate o de las hipótesis que­

se deseen considerar. 

La segunda ley de Newton establece la relación fundamental­

entre la resultante de las fuerzas que actúan sobre una partÍc.!!_ 

la y la variaci6n en el tiempo de la cantidad de movimiento. De 

acuerdo con la forma en que se aplique, puede conducir a dos -­

ecuaciones: La primera (componente escalar según el flujo) - -­

llamada de la energía, permite calcular las diferentes transfor. 

maciones de la energía mecánica dentro del flujo y las cantida-­

des disip~das en energia calorífica que, en el caso de los - -­

líquidos, no se aprovecha. La segunda, de tipo vectorial llama­

da del impulso y cantidad de movimiento, permite determinar - -
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alg1ma de las fuerzas que producen el flujo si se conoce el - -

cambio en la cantidad de movimiento y las restantes fuerzas, 

Al estudiar las leyes generales, la mayoria de las veces el 

liquido se representa, con el propósito de simplificar el pro--

ble111a, en forma de un medio ideal, absolutamente incompresible 

y exento de las fuerzas de rozamiento interior. Tal líquido se-

lla111a ideal. En la hidráulica se consideran las propiedades de-

un liquido real. Los liquidas reales son poco compresibles y -­

por estas propiedades se aproximan al líquido ideal; no obstan-

te, tienen fuerzas de rozamiento interior que se manifiestan en 

el movimiento, Es su diferencia básica del liquido ideal. 

roJACION DE CONTINUIDAD 

Principio de conservación de la materia. 

De acuerdo con éste, de la masa de fluido que en la unidad-

de tiempo entra a un volw:ien de control, una parte se queda 

almacenada en su interior y el resto sale del volumen. 

Matemáticamente es preferible tratar con la cantidad neta -

de masa qui! sale y que entra, sumadas algebraicnmente; así. el -

principio de conservación de materia, aplicado a un volumen de-

control fijo completamente arbitrario dentro del flujo se expr~ 

sa en la forma siguiente: 

[

Cantidad neta de aiasa que J 
atraviesa la superficie de + 

frontera del valumen en la 

unidad de tiempo. 
[

apidez de variacion] 

de la masa contenida a O 

en el volumen 
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Este principio se aplica lo' mismo.:a un .. ~olumen de control -. . 

de tamaño diferencial que a tino ,Únitci,· de lo cual SC deriva la 

llamada ecuación de continuidad. 

ECUACION DE CONTINUÍDAD PARA UNA VENA LIQUIDA 

0- $ 
6x2 

·-·, A A2 
l 

En el esquetna se representa un fluido ideal que se mueve a-

través de una tuberla de tamaño no uniforme. Las partículas del-

fluido se mueven a lo largo de las llamadas Hneos de corrien-

te, en el flujo de estado permanente. Así en un intervalo pequ~ 

ño de tiempo O.t, el fluido que está en el extremo izquierdo del 

tubo se desplaza una distancia c.x 1 = v1 t.t. Si A1 es el área de 

la sección transversal de esta región, entonces la masa conteni-

da en la región sombreada es t.m
1 

= 91 A1 ll.x 1 = q1 A
1 

v1 At. De 

manera análoga, el fluido que se mueve a través del extremo - -

derecho del tubo en el tiempo tiene una masa - - - - - - -

t>m2 • ~ 2 A2 v2 o.t. Sin embargo, ya que la masa se conserva, y­

en virtud de que el flujo es permanente, la masa que cruza A
1 

-

en un tiempo At debe ser igual a la masa que cruza A
2 

en un -

tiempo .6t. Por consiguiente, Am1 si.Am2, o sea 

Esta ecuación se conoce como ecuación de continuidad. 
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Puesto que'·. 4? es .con_stante~ para el flujo permanente de un -­

fluido incompresib_le, c1a. Última ecuación se reduce a: 

Es decir, el producto del área y la velocidad del fluido en 

cualquier punto a lo largo del tubo es una constante. Por lo -

tanto, la velocidad es mayor en donde el tubo se contrae, Y - -

menor en donde se hace más ancho. 

EL producto AV se conoce como gasto [Q]. 

TEOREMA DE BERNOULLI 

( CASO PARTICULAR DE LA ECUACION DE ENERGIA ) 

La demostraci6n de la ecuación de la energia es bastante 

compleja. Por lo cual se darán los parámetros esenciales para -

su comprensión. En base a éstos se decidió analizar el teorema-

de Bernoulli que es consecuencia de dicha ecuación para interr~ 

lacionar los términos de interés. 

Si no se incluyen los efectos termodinámicos en el flujo ni 

la adición o extracción de energía mecánica desde el exterior -

(bomba o turbina), es posible derivar las ecuaciones del movi--

miento -aplicables al flujo de líquidos- a partir de la segunda 

ley de Ne'Wton. Para ello es necesario considerar las fuerzas --

que se oponen al movimiento, las cuales desarrollan un trabajo-

mecánico cqui va lente a la energía disipada al vencer dichas - -

fuerzas. 
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Si el flujo es permanente la eeuaci6n':de la. ener.gia es: 

2 '······· 2 . 2 P¡ , vl . Pz, : , Vz. 
21 +--· + <$. ¡ -, - = 22 .+ - + o;. 2 -. -. t L IÍt r 2 r · 2 ·· ·1 

'g . 'g 

El análisis de cada uno de sus té~ininos muestra que corres-

panden a los de una longitud o carga.'El.término.z medido desde 

un plano horizontal de referencia, se llama carga .de posici6n;-

_g_ es la carga de presión; 

' la pérdida de carga. 

2 ' 2 
~ la carga de velocidad y z; 

2g 1 he. 

La ecuación establece las relaciones entre ·las diferentes -
- . -.- ,-.·,··' 

transformaciones de la energía mecánica del liquido; ·por.'unidad 
-1 ' ' : <;... {. < ·' • 

de peso del mismo [ FLF ] • La carga de posición_ es .la ellerg!á-

potencial; la carga de presión es la energía corresi>Ó~dlen'té;1· . 

trabajo mecánico ejecutado por la fuerzas debidas ti'1a·~~es2.S~:· 
la carga de velocidad es la energía cinética de toda la vena· -

liquida; la pérdida de carga es la energía transformada en otro 

tipo de energía (transferencia de calor) que, en el caso de tos 

liquidos, no es utilizable en el movimiento, 

ot. es un factor correctivo llamado "coeficiente de Corio-

lis". Depende del tipo de distribución de velocidades existen--

tes en la sección. En muchas ocasiones o: se omite ya que para --

el régimen turbulento (practicamente es el único que se le - - -

presenta al ingeniero civil) su valor es muy cercano a l y el -

grado de precisión que normalmente se tiene en los demás datos-

no justifica tanto rigor. 
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Una interpretación Hsica de cada uno de los términos de la 

ecuación de energia para una conducción forzada con escurrimie.!!. 

to permane,nte se muestra en la figura. 

¡¡r-Energia total en la sección 2 

..e¡.'::!. 
2..--1<----

-----------~1.1;;-e.-iieeñergta-:-­
__g.._ 

Z: hr 
---~r-- 1 

P¡ 

r 
-:::--.... 

eje de la 
· conducción. 

1 l Plano horizontal de referencia (P. R,) 

0 

Con este esquema se pueden hacer las siguientes definido--

nes. 

1) ·La linea de energin une los puntos que indican en cada -

sección la energia de la corriente. 

2) La linea de cargas piezornétricas o gradiente de cargas de --

presión, une los puntos que marcan en cada sección la suma -

de las cargas z + T por arriba del plano de referencia. 

De acuerdo con estas definiciones la línea de cargas pieza-

métricas está separada de la linea de energia, una distancia --
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vertical ~a: v2/2g, correspondiente a cada secci6n. Al mismo -

tiempo se pueden hacer las siguientes generalizaciones: 

1) La linea de energía no puede ser horizontal o con inclina-­

ci6n ascendente en la dirección del escurrimiento, si el - -

líquido es real y no adquiere energía adicional desde el 

exterior. La diferencia de nivel de la linea de energía en -

dos puntos distintos representa la pérdida de carga (hf). 

2) La línea de energía y la de carga piezométrica coinciden y -

quedan al nivel de la superficie libre del agua para un vol.!!. 

men de líquido en reposo. 

3) En el caso de que la linea de cargas piezométricas quede en­

algún tramo por debajo del eje de la vena liquida, las pre-­

siones locales en ese tramo son menores que la presi6n cero­

de referencia (presión atmosférica). 

4) A diferencia de la linea de energía, el gradien~te piezométri.­

co si puede ascender. Esto ocurre para una tubería cuando su 

diámetro se ensancha. 
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P .H.Cf •-.. u--• tunskthn~---

La ec;~,ci6n de l!qqido obtenida por Bernoulli en el año -

1738 es la cct.1.sdbn !und=entsl de la hidrodinámica. De hec.ho -

~xpr-esa el principia de conscnaci6n de la energía del líquido-

en c:.o\°í:!lienta~ 

z 

o 
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Se examina un tubo de corriente del liquido entre las sec-
'· . . . 

dones 1-:-1 y 2-2. En la sección 1-1 la velocidad .en todos los -

puntos es la misma e igual a v1 , la presión es Pi .. 'LB ~;opÍ." --,, 

sección está situada a una altura z1• Parámetros.ariáli:Jgos.se -

muestran para la sección 2-2. f .> . · <·. 

Si el liquido, que se encuentra entre ·1as: secd~ones: 1-'l y -

2-2, es decir en el tubo de corriente; f~~~~2"i~iJ~1i".~e apli~A 
ria a éste la ley fundamental de la hódrostáú'ca';: es'c'fibt~~oº-'-

:> -:-:_~--~- .--'"""- - .----· 
= ~=--=~~: 

la ecuación: 

Pero si el liquido se mueve es necesario considerar ls ene.r. 

gia cinética. La energla cinética de un cuerpo con masa m que -

se mueve con velocidad v es, como se sabe de la fÍsica - - - -
mv2 

Ec • --- • Ahora si esta energía se refiere a la unidad de -
2 

peso, se tendrá: 

Sumando esta energia a las anterio.res ·se llega a: 

2 
P2 v2 

+ --+--
'a' 2 

g 

Como las secciones 1-l y 2-2 están elegidas arbitrsriamen-

te, se puede volver a escribir la ecuación obtenida de una man&_ 

ra diferente: 

P v2 
Z + -- + -- • constante 

~ 2g 
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La cual se conoce como ecuación de Bernoulli. 

LEY DEL IMPULSO O DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

Si una partícula de masa m se mueve experimentando un caro--

bio de velocidad representado por el vector dv = vz -Y!· Ento~ 
ces este fenómeno ha sido provocado por una fuerza F que, en -­

general, es la resultante de un sistema de fuerzas Fi que 

actúan sobre la partícula. 

La segunda ley de Newton liga los elementos anteriores, con­

la expresi6n: 

dv 
F-= m-

dt 

de esto se desprende: 

F dt a m dv 

Impulso = Cantidad de movimiento. 

La ley del impulso expresada por la ecuaci6n anterior dice­

que ambos términos deben ser iguales si están referidos a una -

pardcula en movimiento, 

Si se piensa ahora en un flujo permanente con un gasto Q y-

en dos se ce iones del mismo designadas con los números 1 y 2, la 

masa que pasa por cualquier sección en un tiempo dt, es: 

't Q 
m = -- dt 

g 

y en forma más específica 

~-Ft- !j'n( 
""" - ...;_:t_ -v2 - v-1 
ial g 
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En la ecuación de cantidad de movimiento es necesario i.nfr2. 

ducir un coeficiente de correccion ~ (Coeficiente de Boussi-­

nesq) al emplear la velocidad media. 

n 

L F = ~: (~ 2 v2 - ~l v1 ) 
Í a l 

La evaluación del coeficiente ~ requiere obviamente, el 

conocimiento previo de la distribuci6n de velocidades en cada -

secci6n; en la mayoría de los problemas de hidráulica los escu-

rrimientos son turbulentos y es común considerar que ~61 . 
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CAPITULO II 

A N T E C E D E N T E S 

2 .1 JUSTIFICACION DEL PROYF.CTO 

En este capitulo se establecen las causas que generan la -

necesidad de elaborar los estudios de agua potable. Para su - -

determinación es necesario llevar a cabo un estudio de demandas 

del servicio, en las zonas de asentamientos humanos ya existen­

tes así como las posibles zonas de asentamiento urbano habita-­

cional, industrial, turístico y/o comercial que esté acorde con 

el plan de desarrollo en los centros de población. 

2.2 ES11JDIOS DEL PROYECTO 

Todo proyecto a realizar debe constar de tres aspectos fun­

damentales los cuales se muestran en el siguiente cuadro: 

[ Estudio socioecon6mico 

PROYECTO Estudio técnico 

Estudio financiero 

2.2. l Estudio socioeconómico 

El contenido del estudio está enfocado a conocer en la for­

ma m&s objetiva la situación económica y social que prevalecen­

en la localidad. 

Para establecer una base firme en el desarrollo del proyec­

to, se persigue como principal finalidad dar a conocer las - -­

características de la propia ciudad y el municipio a que perte­

nece, a fin de evaluar su problemática en todos los aspectos de 

tal forma que se tenga una visión clara para establecer las - -

bases· y fundamentos de diseño del proyecto y a su vez definir -

estrategias adecuadas para su financiamiento. 



dio 

ESTUDIO 

SOCIOECONOHICO 

(Marco gral. de 

referencia para 

el proyecto) 

tos: 

- Datos hist6ricos. · 

- c;;;:t;~~~ri~,~~lil:i~a; 

- 'eara2te~i~~¡c~~ 'fis16a~ de 
_, --r,--:-,- '''e¡;_ 

Para los datos hist6ricos del sistema de agua potable se --· 

analizará la informaci6n disponible de los datos técnicos del -

sistema de agua potable, Informaci6n obtenida en las dependen--

cías oficiales, estatales y locales asi como la fecha de funda-

ci6n o fundadores, raz6n de la fundación, significado del - - -

nombre de la poblaci6n y acontecimientos históricos importan- -

tes. 

- Categoria politico. 

Como su mismo nombre lo indica, esto se refiere a que si la 

población es capital del Estado, cabecera de municipio, parte -

del municipio, villa, delegación, rancheria, etc. y el Estado a 

que pertenece. 

- Características físicas de la poblaci6n. 

Estas características estan compuestas por: 

Ubicaci6n; se refiere en que región de "un Estado de la Repúbli-

ca se encuentra, en que kilometr_aje d_e una ruta ó --
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-. '"-

que .desviac:l6n ~xi.ate para llegar y por qué medios. 

Geohidrologfa de la í~6¿1¡d~\i: '~~ señala;. donde se encuentran -
\., -.-.. . ~,.,_.- .; -~. . -.. -

locaH:iéilos :las fuentes de abastecimiento superfi- -
~::· ·.,<-,':. ;·:,;;. "'. 
. cial y subterráneo de acuerdo a los estudios hidrol.Q. 

gicos de la· localidad. 

To~ografi~':: las actividades fundamentales de la topografía son­

el trazo y el levantamiento de los sitios de interés 

donde se alojará el proyecto. 

Climatol6gicos; estos estudios se refieren naturalmente al tipo 

de clima, recurriendo a registros de temperatura, --

poniendo atención a las máximas, mínimas y medias. -

También a la direcci6n de los vientos dominantes, a-

los periodos e intensidad de lluvias. 

Clasificaci6n de suelos; dependiendo del proyecto se hará uso -

de la mecánica de suelos, en la medida que lo ameri-

te. 

- Características básicas de la poblaci6n. 

Se define el uso del suelo ya sea comercial, industrial, -

residencial de lº y 2º nivel, de tipo popular, fraccionamien--

tos, turísticos, etc. 

También lo referente a la información estadistica de la - -

localidad como son: Censos de población del Estado, Municipio o 

ciudad, escolaridad existente e información de la población - -

económicamente activa. 

Por último se mencionará la distribuci6n de la población --

por sectores económicos: Sector primario, secundario y ·tereia-

rio, 



- 34 -

2.2.2 EstudiO técnico 

Es aqu! doii~e se integran los datos necesarios para desarro 

lla.r el pr~)'eé.to en: su fase técnica, pues dependiendo de éstos­

el diaie~siomímiento posterior de cada una de sus partes que lo­

integran será de vital importancia para la operación eficiente-

del sistema como lo muestra el esquema siguiente. 

Estudio básico 

Periodo económico de diseño 

Etapas del proyecto 

ESTIJDIO TECNICO Fuentes de abastecimiento 

(Defirlición del Captaciones 

proyecto) Línea de conducción e 

interconexión 

Regularización 

Red de distribución 

Analizando los puntos anteriores tenemos: 

Estudio básico. 

En éste se determina la población de proyecto, en la cual -

se evalúa el crecimiento de la población y su evolucibn hasta -

el año de alcance del proyecto. Todo esto en base a los datos,-

elementos disponibles y al proceso que permita pronosticar el -

crecimiento de la población. 

También se determinan los caudales de diseño, evaluando la-

cantidad de agua necesaria, tanto en la configuración actual --

como la futura, teniendo en cuenta los diversos tipos de consu-

mo. 
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Periodo económico de diseño'.· 

El periodo econ6mÚ:o de diseño de las obras de agua potable 

puede definirse como el tiempo durante el cual éstas servirán -

eficientemente, en base a su capacidad y en el que el capital -

invertido en su ejecución se recuperará, incluyendo gastos de -

operaci6n, conservaci6n, administreci6n y la parte correspon­

diente a los intereses. Se concluye que el período económico es 

hacer consecuente los gastos de capital con los probables ingr,!t 

sos del sistema, es decir encontrar un período "n" de años en -

el cual los ingresos sean mayores que los egresos, o por lo - -

menos que ambos sean iguales. 

Etapas del proyecto. 

Dentro de la planeación general del sistema se deberán con­

siderar dos o más etapas de construcción del proyecto. La prim~ 

ra para satisfacer las demandas inmediatas y las posteriores -­

para completar la demanda futura que se haya previsto en el - -

proyecto. 

Fuentes de abastecimiento. 

Este punto comprende la localización de la (s) fuente (s)­

de abastecimiento (superficiales y/o subterráneas) susceptibles 

de ~ravechamiento para el consumo de la población. También se -

establece el aforamiento de la fuente por medio de dispositivos 

adecuados. Las muestras representativas obtenidas de la fuente­

sirven para el análisis en laboratorio. En este análisis se - -

utilizan Varias clasificaciones para conocer las característi-­

cas del agua: Físicas, Químicas• Bacteriológicas, Microsc6picas 

Y Radiológicas. 
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Captaciones, 

Debe entenderse como obras de captaci6n a la estructura ó -

estructuras que permiten tomar en las mejores condiciones posi­

bles, el agua de la fuente elegida, En la naturaleza se dispone 

de aguas atmosféricas, superficiales y subterráneas, las cuales 

se interrelacionan mediante el ciclo hidrológico. 

En cuanto al tipo de captación, éstos pueden ser de dos. - -

tipos: 

Tomas en aguas superficiales, En ríos y en presas de. almacena-­

miento, 

Tomas de aguas subterráneas. Por medio de pozos (profundos ó -

someros), galerías filtrantes y manantiales. 

Linea de conducción e interconexión, 

La línea de conducción, es aquella que transporta el caudal 

obtenido de la fuente de captación a un tanque de regulariza--­

ción ó a la población directamente, ya sea por gravedad o bom­

beo. 

La línea de interconexión es la que une el tanque de regul.!!. 

ción con la población por abastecer, 

Regularización, 

Para el abastecimiento de una zona es necesario tener el 

control del gastos que se requiere y para ello existen obras de 

regularización, que son tanques de diferente sección y su capa­

cidad está en función de la ley de demandas de la localidad, 

Red de distribución. 

La red de distribución tiene la finalidad de proporcionar -

el agua potable al usuario en cantidad y calidad adecuada con -
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una presión satisfactoria. 

2. 2. 3 Estudio fnanciero 

Para llevar a cabo un proyecto es necesario establecer cómo 

será financiado y cómo se estructura la entidad responsable de-

Su ejecución. En síntesis es preciso concebir un organismo - -

determinado que cuente efectiva o virtuosamente con los fondos-

del financiamiento, realice las obras proyectadas y las obras -

de conexión al público usuario. Se sobreentiende que el perso-

nal que se hará cargo de la iniciativa tendrá la capacidad y -

los conocimientos adecuados. 

ESIUDIO FINANCIERO nálisis financiero t
aluaci6n financiera del proyecto 

nálisis socioeconómico 

Evaluación financiera del proyecto. 

El objetivo de los proyectos de inversión es contribuir al-

bienestar social. 

El análisis beneficio-costo y los demás parámetros de eva--

luoci6n económica de un proyecto plantean varias consideracio-

nes significativas que deben incluirse. Cada una de ellas debe-

ser enfocada tocando en cuento la función objetivo. 

Así en base a los estudios realizados se integrará y orden~ 

rá el estudio de e\'aluación financiera, cuyos objeti\'OS genera-

les para presentar a las instituciones financieras serán: 

lº Justificar técnica, económica y socialmente el proyecto. 

2º P~oporcionar una base para la negociación crediticia entre -

los organismos operadores demandantes de servicios y las ju.!!. 

tificaciones de crédito. 
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3° Además proporcionar .una guia· precisa para ejercer las inver­

siones y ejecut~r las obras. 

También se definirán dos aspectos importantes que. están - -

comprendidos en la evaluaeión financiera del. proyecto, y son: 

a) Financiamiento del proyecto. 

Se deberá estimar la aplicación del proyecto en la loca­

lidad para la creación de empleos· y ·para ello es necesa­

rio elaborar los controles de la construcción de todo el 

proyecto. 

b) Indicadores de evaluación. 

Los estudios analizarán los indicadores necesarios para­

facilitar la buena ejecución del proyecto, tales como: 

- Número de conexiones por instalar. 

- Porcentaje de población servida, 

- Porcentaje de agua no contabilizada. 

- Número de personas por conexión. 

- Costo unitario de producción. 

- Máxima capacidad de producción. 

- Tipos de servicio (doméstico, comercial e industrial). 

- Rangos de consumo. 

Análisis financiero. 

En este punto se explica la situación financiera del orga-­

nismo operador. así como su evolución subrayando sus principa­

les problemas. 

Se deberán describir todas las fuentes de ingresos y la - -

importancia dentro del organismo operador y evaluar la estruct,!! 

ra y los niveles de tarifa por los servicios de agua potable. 
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Se presentará una tabla dando el plan financiero del orga-­

nismo operador para el periodo de constiucci6n d~ _la_ obra. Ind! 

cando las participaciones financieras _de los usuados en cuanto 

~ inversión en redes secundarias y costos de·:conexiones. 

Análisis socioeconómico. 

Este renglón del estudio de factibilidad pretende justÚi:-­

car el proyecto a través de dos con~eptós b~sic:cis!-

a) Beneficio del proyecto. 

listados por orden de importancia y,'relacionados'éon_)os_- -

objetivos del proyecto descritos anteriormente. Los benefi-

cios posibles incluyen; la poblaci6n incrementada a servir,­

el mejoramiento en el suelo de la poblaci6n, la creación de-

empleos, mejoramiento en la productividad y en la ecología. 

Sin embargo, al considerar los beneficios que se deben - - -

incluir en este tipo de análisis, hay que distinguir los - -

beneficios directos e indirectos, donde: 

- Los beneficios directos son aquellos atribuibles directa-

mente a la inversión. 

- Los beneficios indirectos son todos los efectos externos-

posteriores y anteriores generados por el proyecto. 

Ambos beneíicios son medidos por las ganancias -de las empr~ 

sas que transportan y comercializan los productos derivados -

del proyecto. 

b) Tasas de retorno. 

Podemos definir la tasa de retorno como la tasa de interés -
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para la cual el beneficio-costo es igual a la unidad;· también -

conocido como tasa de rendimiento interno. Y és.ta ·nos permite -

ver que el proyecto recuperará más rápido la inversi6n. 



CAPITULO III 

e o N D u e e I o N 

3 .1 INTRODUCCION 

- 41 -

Se denomina "linea de conducción" a la parte del sistema -

constituida por el conjunto de conductos, obras de arte y acce­

sorios destinados a transportar el agua procedente de la fuente 

de abastecimiento, desde el lugar de captación hasta el punto -

que puede ser un tanque de regularización, una planta de potab,!." 

lización o donde principia una linea de alimentación, 

Es necesario establecer la jerarquia existente en las line­

as de conducción, por lo cual diremos que: 

Las lineas principales de conducción son aquellas tuber1as­

destinadas a conducir el agua entre las unidades de un sistema­

de agua potable que anteceden a la red de distribución, las - -

mismas conectan la captación y toma a la estación de depuración 

ésta a los tanques de almacenamiento de un mismo sistema. 

Las líneas secundarias de conducción se tienen cuando exis­

ten derivaciones de una linea de conducción principal destina-­

das a conducir el agua hasta otros puntos del sistema. 

Las lineas principales y secundarias son elementos importa.!!. 

tes de un sistema público de abastecimiento de agua potable, -­

debiendose tomar cuidados especiales en la elaboración del pro­

yecto para la implantación de las obras, por lo que se recomie.!!. 

da un análisis exhaustivo de su trazado en planta y perfil, a -

fin de verificar ln correcta colocación de los equipos acces.Q. 

rios. que redituarán mayor eficiencia al sistema. 

En función de la calidad del agua conducida, las conduccio­

nes principales y secundarias son denominadas; líneas de condus_ 
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ci6n de agua cruda o líneas de éCl~duéci6~-'de''agua:depurada. 

3. 2 CAPTACION Y OBRAS DE TOMA 

Del mismo titulo de la tesis 

:, '~ .;- -~:; -.<:.·_-/>: ... :''. ~- -. -'._·'.·:. 

sedes~;en~~ •q~~•no ·~s ;;~p6sj,_ _ 

to de la misma desarrollar los temas de''¿apl:~ú_6~<y•.jb~~~de -

toma, sin embargo por la importanc:l.a q~e rep;es~~t~n-para la 

comprensión de los capítulos s\lbsecue~~e~-; i~ • de¿idi6 iñt~grar-
los describiendo de manera general su funciónainiento. 

,_3.2.l Captación de agua de lluvia 

En aquellos casos en los que no sea posible obtener aguas 

subterráneas o superficiales de buena calidad, como puede ser -

el caso de zonas costeras y cuando el régimen de lluvias sea -

importante, se justificará la captaci6n de agua de lluvia, para 

lo cual pueden utilizarse si es posible, los techos de las -

casas o de alguna superficie impermeable para captar el agua y­

conducirla a sistemas cuya capacidad dependerá del gasto reque-

rido y de registros pluviométricos. 

3.2.2 Captación de aguas subterraneas 

La captaci6n de aguas subterráneas se realiza_ por medio d~ 

manantiales, galerías filtrantes y pozos. 

3.2.2, l Manantiales 

En esta captación debe observarse la forma en que aflora el 

agua en el manantial, teniendose tres casos: 

+ Manantial tipo ladera con afloramiento de agua freática. 

+ Manantial con afloramiento vertical tipo artesiano; 

+ Manantial en formaciones rocosas. 

3.2.2.2 Galerías filtrantes 

Las galerías filtrantes deben proyectarse y cons_~ruirse -~ -
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paralelamente a la corriente que_ se úÚliza co;.o fuente de aba§. 

tecimiento, siendo req~.i~'itO· .. ~uri'~~m;~~a-~.--s~: ~-~-tuaci6n a una - -

profundidad distancia: adecuada respecto al cauce principal de 

la corriente, a fin de que el agua que sé capte haya sufrido 

una suficiente filtración natural. 

3.2.2.3 Pozos 

El proyecto de un pozo de producción para abastecimiento de 

agua potable, debe contar con agua de la mejor calidad y sufi-

ciente caudal, para que los costos de operación mantenimiento 

sean mínimos. La localización de la perforación el diseño del 

pozo se harán teniendo como bases el estudio geohidrológico y -

las recomendaciones proporcionadas por la institución correspo}! 

diente. 

3.2.3 Captación de aguas superficiales 

son: 

Los elementos principales que integran la obra de captación 

a) Toma o entrada del agua, que puede ser un conducto, ori-

ficio o ambos. 

b) Dispositivos para control de excedencias. 

c) Dispositivos que eviten la entrada de cuerpos flotantes-

a la toma y conducción, para lo cual se instala una reja 

gruesa que puede ser fija y una rejilla fina removible -

hecha de alambre de cobre galvanizado, dejando espacios­

para el paso del agua de 3 a 5 mm.13 

Reslllta útil colocar válvulas de seccionamiento para el-

control de la entrada del agua a la conducción. 
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3,2,.3.1 Arroyos o ríos 

La captación de agua en corrientes superficie.les ·está. cons­

tituida por una toma directa o por una presa de derivación. LB:.. 

captación deberá quedar situada aguas arriba de la.· lotalida·d · ~...; 

por abastecer, procurando aislarla lo más posible· de e las· fuen-·:. 

tes de contaminación. La entrada de la toma se ~Ütl~';:~: ni~el' :.;.. 
inferior al de aguas mínimas de la corriente y íé.'' e~t~uctura en 

un tramo recto. 

La velocidad del agua a la entrada de la toma, no será sup~ 

rior a 0.60 m/s'.
3 

Debe tenerse en cuenta las caract'eristicas del 

material en el cauce, la velocidad de la corriente en estiaje y 

lluvias, para evitar problemas de socavación. 

3.2,4 Obras de toma 

En general una obra de toma consiste en una estructura de -

entrada, conductos, mecanismos de regulación y excedencia, con-

su correspondiente equipo de opcraci6n, así como dispositivos -

para disipación de energia. 

El diseño de obras de toma varía mucho de acuerdo con las -

condiciones geológicas y topográficas y dependiendo del tipo de 

almacenamiento, ya sea subterráneo o superficial, puede ser - -

suficiente una obra de toma; pero en grandes ríos o en grandes-

presas se pueden requerir varias tomas, o bien una toma con - -

varios pasajes o conductos. 

Los conductos de las obras de toma se localizan a través de 

las cortinas de concreto, dentro de trincheras, sobre roca sbl!. 

da, en cimentaciones de cortinas de tierra o enrocamientos con-

tierra, en túneles localizados en las márgenes del r!o, o - -
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bien donde ·se. encuentrB. la in~ta'l.áci6n del equipo para la termJ. 

naci6n del ·pozo, 

3.2;4'.l. Eleniéntos de. las obras de toma 

"Estructura de entrada; este elemento consiste en un desare­

nador, rejillas u orificios. Con frecuencia en esta estructura -

se instalan compuertas de excedencia o de control con el objeto 

de desaguar los conductos en caso necesario. 

Estructuras de transición; éstas se construye~ cuando - - -

requiere cambios la secci6n transversal del conducto, en algu­

nas ocasiones será necesario construir un canal de acceso con -

el fin de orientar el flujo del agua hasta el sitio de la toma. 

Los mecanismos de regulación y excedencia consisten en 

válvulas o compuertas que se diseñan para la carga máxima y se­

construyen para ciertas condiciones de operación. Los mecanis-­

mos de excedencia se instalan aguas arriba de los de regulación 

y se conservan abiertos excepto cuando se requieren maniobras -

de inspección, reparación o mantenimiento. 

Es conveniente prever una ventilación adecuada en aquellos­

sitios en que se puedan presentar presiones mayores a las esta­

blecidas, siendo necesario dejar escapar el aire comprimido, -­

principalmente en los sitios de operaci6n de válvulas y compuer 

tas. 

Los mecanismos de excedencia se instalan en el perímetro -

mojado en cortinas de concreto o en la entrada de los conductos 

en cámaraS especiales donde se operan. 

Los conductos en las obras de toma pueden ser túneles o - -

tuberías, trabajando a presión o funcionando como canales abiel:_ 
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tos. 

Todos los elementos de la obra de toma deben planearse para:-.·· 

satisfacer las condiciones del sitio determinado. Las elevacio::: 

nes, pendientes y alineamientos los determinarán las cargas de"'."' 

operaci6n, la capacidad requerida, la localizaci6n y la eleva.,-­

ci6n del agua en la descarga. 
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3.3 TIPOS DE CONDUCCIONES. 

Existen diversas formas de conducir. el agua, las cuales de­

penden fundamentalmente de la topograHa. Se clasifican en: 

Conduccibn por gravedad, bombeo o un sistema mixto. 

3.3.1 ·conduccibn por gravedad 

Este tipo de conducci6n depende de las características top.2_ 

gráficas que se tengan, es decir debe existir una diferencia de 

niveles aprovechable, por lo que el sistema puede trabajar como 

canal o como conducto a tubo lleno. 

3.3.1.1 Conducción por medio de canales: 

Como ejemplo común tenemos la conducción por canales, que -

tienen la característica de presentar una superficie libre a la 

presión atmosférica. 

Los canales son obras hechas por el hombre, se utilizan - -

para riego, drenaje, navegación, generacibn de energía , inclu­

so tuberías como túneles y alcantarillas cuando trabajan - - -

parcialmente llenos. 

La sección de este tipo de obra depende de la disponibili-­

dad suficiente de agua, clima, topográfia, constitución geoló¡¡i 

ca del terreno donde se va a alojar, así como del tipo de coop~ 

ración ofrecida por la localidad respecto a la mano de obra. 

Su diseño debe contar con la capacidad suficiente para lle­

var el consumo máximo diario por lo que es necesario conducir -

una cantidad mayor en previsión a las pérdidas por infiltración 

y evaporación. 

Debe aprovecharse al máximo la pendiente disponible pero -

siempre limitada por la velocidad máxima aceptada evitando la -
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erosión. Si se tiene una velocidad mayor que la permHida se -

establecen saltos espaciados para perder ·altura. También debe -

considerarse la velocidad mínima para evitar en gran medida el-

azolve. 

Los canales se diseñan con secciones geométricas regulares, 

siendo las más comunes la trapecial, rectangular, triangular, -

circular y secciones mixtas. 

A continuación se presentan los elementos hidráulicos que -

definen un canal: 

TIRANTE (Y) Es la distancia de la sup~fide libfe del agua al-

punto más bajo de la sección,, medida verticalmen--

te. 

AREA HIDRAULICA (A} Es el área de la secéi6n-ocupada por el -

liquido. 

ANCHO DE LA SUPERFICIE LIBRE (B) Tamblén se e.onece como espejo 

del agua. Es e 1 ancho de la · seécióri medido a la -

altura de la superficie libre. 

PLANTILLA (b) Cuando el canal es rectangular o trapecial es la 

base del canal, siendo el ancho de la sección medi 

do en la superficie más baja del agua. 

PERIHETRO MOJADO (P) Es el perímetro de la sección transversal 

del conducto en el que hay contacto del líquido --

con la pared del agua (no incluye la superficie --

libre del agua). 

DlAHETRO (D) Cuando el canal es circular o semicircular se - -

obtiene de dicha sección. 
··. 

PENDIENTE DEL CANAL (So) Es la inclinaci6n de la plantilla del 



canal' por-_uni_dad de.•longitud, _en dii"ección del fl~ 
jo. C' < _-_. -- ' < _.,-- --

TALUD (K) Cuando el.canal es trapeci~l o~r~~~-..l~r, es la ind,i 

nación exist~nte e~ las p~rede~ i~tefá1~~d~¡,: ____ .,--. 
·: ·,-~ 

canal. 

RADIO HIDRAULICO (Rh) Es el cociente del·áréá hfcl~~~l~~~~tr~ 
- ,-·;::e·. ~-_:_ .:.:;. 

el perimetro moja do. . '·• 

TIRANTE MEDIO (T) LLamado también tirante hidráulico i Es la - -

relación entre el área hidráulica y ~l. an_C:iiéi de i:a:­

superficie libre. 

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (n en la ecuación de Manning) Depende-

exclusivamente del tipo de material. 

En la siguiente figura se muestran algunos de estos datos: 

\-r-_s _ __,l e 
,~ 4i iiO 

b 1 
p 
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3. 3 .1. 2 Seccio~es bptimas e~: canales 

Cuando se. trat~·· de .proy.ecta~ un canal óptimo, la condición­

de gasto máximo se reduce a la d.e radio hidráulico máximo, pue.!!. 

to que el área, rugosidad la pendiente son. datos. Así para -­

que se pre.sente la sección 6ptima, el perímetro mojado debe ser 

el mínimo. 

Es conveniente aclarar que en realidad, el radio hidráulico 

no representa radio alguno. Es más bien un parámetro geométrico 

que indica la eficiencia de la s_ección transversal; el área es-

un contribuyente positivo y el perímetro uno negativo al moví--

miento del agua, ya que mientras esté presente una mayor canti-

dad de la superficie del fondo, para crear resistencia a la - -

fricción, más se retardará el flujo. Por el contrario, mientras 

mayor sea el área de flujo en comparación con el perímetro, con 

mayor facilidad fluirá el agua. 

De la ecuaci6n para obtener el área transversal del conduc-

to trapecial ésta se minimiza derivando con respecto al tirante 

y resolviendo se llega a la siguiente expresión para la planti-

lla. 

bm2Y(p:7'-K> 

= 60º 

1- b ---j 
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Analizando la sección de Jlláxt;.,. efic~enc.ia cuando ;~l talud-
,.. . .. ',· 

no está fijó y se desea conocer el ángulo' de· inclinación del --

mismo, se considera a "t'f c~n?o- v8f.i~·b1é >;.: ~·1 tir&ñte~ "Y" cons­

tante' obteniendóse la siguiente expresi6n: 

JC • -
1

- = Cot. 9 
{3' 

de donde: e = 60° 

Es decir, la sección buscada es la parte inferior~de. un - -

hexágono regular. 

En forma semejante se determinan las·sec.c'i.ones.~s eficien-· 

tes para otras figuras geométricas. 

Así. para el círculo la sección más eficiente·· es un semi-

circulo. 

8 =12 
I ~2 

Para el triángulo es la mitad de un cuadrado apoyado en uno 

de sus vértices con un talud K = 1 y Q = 450. 

I 



En el caso del canal rectangJl~r l~ ~ecci6~·áiás eficiente -

es aquella en l~ cu~Í la ';1~n~i¡l~···;'~1lies el .doble •. del tirante-

(b•2Y). 

r··••t:j 
~ b = 2Y ·~ 
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3.3.1.3 Diseño hidráulico de canales· 

Las fórmulas establecidas para flujo, en conductos libres 
2 

tuberías a presión se basan en la expresión de Chezy (1768). 

v=cp 
La cual establece que la velocidad es función del radio - -

hidráulico (Rh) y la pendiente (S). Quedando el problema de - -

evaluar la constante "C". Chezy sólo dijo que e~e valor se· - -
2 ' 2 

encuentra entre 30 y 50, fue hasta un siglo después (1869) - -

cuando dos investigadores suizos "Ganguillet y Kutter" obtuvi.e-

ron una expresión para determinar el valor de "C" en funci6n --

del tipo de material y de otras características del flujo. 

La fórmula de Ganguillet y Kutter quedó muy simplificada -

cuando Manning (Irlandés) observó en 1890 
2 
que: 

R 1/6 
C=-h­

n 

Lo que hace que la fórmula de Chezy quede en la forma. 

_ 1 R 2/3 51/2 
V -- h 

n 

&uación conocida en América y en los paises de habla Ingl~ 

sa como "Fórmula de Manning" y en Europa como "Fórmula de - - -

Strickler". 

Durante la proyección de canales de formas geométricas, se-

presentan diferentes tipos de problemas, que se pueden clasifi­

car en_ dos principalmente; A) Revisión y B) Diseño. 
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Caso Al) Se requiere determinar el gasto (Q), velocidad (v), -­

para la pendiente establecida .la sección del canal .-

¡·a adoptada. 

Caso A2) Cuando se desea determinar la pendiente del·. canai, 

para un gasto y sección transversal cono~ido~. 

Caso B ) Aqui se determinan los elementos que componen el ·canal; 

área transversal, tirante, perímetro moj8d0, coeficie.Q_ 

te de rugosidad, ya que el gasto y la p~ndiénte del:,..­

canal son da tos. 

En las paredes laterales de los canales, se. obtiene un - -­

valor de coeficiente de talud, éste se escoge· partiendo il~ la -

condición de estabilidad de los taludes y /o de ~u rev.estimien-­

to, el coeficiente de rugosidad utilizado en la ecuación de - -

Manning, · también se elige de antemano. 

Para el caso Al) El problema se resuelve utilizando directJ!. 

mente la ecuación de Manning. 

Q A R 2/3 S 1/2 =-;;-- h o 

Una vez obtenido el gasto,. la velocidad se determina median. 

te la ecuación de continuidad.· 

Q 
v=-

A 
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Para el caso A2) Se determina la pendiente del canal, a pa!. 

tir de los datos conocidos: Gasto, área· transversal, rádio - -

hidráulico, velocidad y rugosidad, por lo tanto, aplicando lá -

ecuación de Manning, se tiene: 

V n · 2 
So•(--).·· 

R//3j.••····· 
. : ~ '·, .. 

;,,·, 

En el caso B ) Pa1"~.o~¡~~;Ú1~\~~¿di(m trailsversaLdel - .­

canal. se usa la ;cua~i6ri,_d~ ~~ÍlÍ.~f ~~ ú forma siguiénte: 

Q n 
-- =A Rh2/3 

1/2 
So 

El área transversal del canal, está en función de la sección -

geométrica elegida (trapecial, rectangular, triangular, circu--

lar, mixta, etc.) 

Al analizar la parte izquierda de la ecuación el gasto, - -

rugosidad y la pendiente son generalmente conocidos, mientras -

que el área el radio hidráulico, están en función de un tira.n. 

te que cumpla está igualdad, conocido éste el problema está - -

resuelto. Ast en flujo uniforme al tirante obtenido se le llama 

tirante nor;nal (Yn). 

A continuación se muestra el diagrama de flujo y la codifi-

cación en lenguaje BASIC que resuelve dicho problema. 



D!AMf:rRO D 
en f ml 

HAX • fJ 

.~Fh • (MN ( l )) ( ¡¡¡¡ ) 
l. PI 

IR~ + l Al.FA 

A • l'I ll' Cllll:fA) 

1441' 1 1 

I' • i'l (TIIJ:rA) 

"Jl>\l 

CA{,CllUJ DEI, TI RAnE NORMAi. (Yn) 

AAITIUA !H. C\'IAL 
b fmf 
Tulol ~l 
Tal1d K2 
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~8 CLg~~ PROGRAMA DE TIRANTE NORMAL 

30 INPUT "Q Cm3/sl";Q1 INPUT "COEFICIENTE DE MANNING n":N 
4(1 WPUT "PENDIENTE DEL CANAL So";S 
50 TOL=.l)1)0l 
ó(• ZaQ•tVSQRlSl 
70 INPUT "SECCION DEL CANAL, CIRCULAR <Cl-TRAPECIAL tTl "; C$ 
80 lF CS="T" THEN :::óO 
90 INFUT ºúlHMETR.O DEL CANAL \d) tml";O:FRINT 
100 M~~=ü;MIN:O:Pl=J.1416 
110 y=tMAX+MINJ/2 
120 L=SCR<Y•CD-Y> J;J='t'-D/2 
13(• HL..FA=.:.iTNIJ/L) +18t)/PI 
14ü THETA=l8(•+:•ALFA 
15ü A=Fi+ü ~•THETA/144(•+L•J 
160 F=F·l-ti·THETA•0/'36(1 
17V R=A/P 
18(.1 Zl=?..•R·- (:!/J;l 
190 IF AEiStZ1-zJ .. ,=TOL THEN 240 
2•)t) IF Z<-=Zl THEN f1AX=Y:GOTO 2::?1) 
.Zlú MIN='f 
220 IF CS='·T' THEN 390 
¡;c.) GOTO 11(1 
241) FF\'lr.1r "·'· ... =,,,:,.':t;=n:;;,¡:·= RE su L r A o as ~nmmHrnmmwi;mmmrnmmnrnrn" 
:5.:• Ff<lt-H 
201) FRit-H Yn A P" 
:70 FRINT Cml [m2l Cml'' 
:8(1 FR 1 t~T "-----------------------------------------------------" 
:90 A$=" tt•. tUUIN" 

~~:~ ~~ I ~i ~~~~-~~.:~~~!.~---------------------------------------- .. 
7-2(• PF<ltH 
::~i;t F R I NT . ::'. ;.;¡¡.: i:;::: :ijj e o M F' A R A e l o N !fiiiiE/liiirili.1iill. ;;;¡ij¡HJliHJi~mimi 11 

34(1 FRIIH 

j~~: ~~i~+ ::PL~NT1Le~·~t,~[3t~~~¿;~c;~?q~Qnl..SSo":GOTO 430 
:071) INFUT "TALUD 1-:1 "i.._1: INPUT "TALUD K2"fK2 
38(1 HAt.=11);HlN=ü 
3qo Y=CMA\•MIN112 
4+: .. :1 A::.B•Y+t-..1+;·'212+1:2•'(''2/2 
411.1 P=B•Y• 1SC1f'· q-_1"2+1 I +SCR (K2 ""2+1)) 
42(1 GOTO 1 70 
43•) FRHIT' ltlFUT "DcSEri CALCULAR OTRO_Tlf<ANTE tSI-NOJ_";St __ 
44(1 IF Sl="Sl" THEN :?O 
451) ENO 
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Q tm~/sl? 10 
COEFICIENTE DE MAl<IHNG n? 0.012 
PEtJDIEIJTE DEL CANAL So? 0.0003 
SECCION DEL CANAL, CIRCULAR<C>-TRAPECIAL(T)? C 
DIAMETRO DEL CANAL ldl[mJ? 5 

Yn A P 
tml tm2l tml 

-----------------------------------------------------1. 8915 6.8051 6.ó24ó 

AR~t21:> 6.928215 e 6.928204 Qn/.JSo 

DESEA CALCULAR OTRO TIRANTE [51-NOJ? 51 

in 
(mJ 

R E 5 U L T A D O S ;;:1:¡¡¡~¡;,r¡,fi~iii\ii;Hiiil;fi!\i\'.[íf;i;U~:~~iñ 

A p 
tm2J tml 

6.9323 6.9365 

A~~\=13> b.9Z8266 = 6.928204 Qn/.JSo 

DESEA CALCULAF. .QTRO TIRANTE [51-NOJ? 
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En los canales existe por diseño una altura mayor en las 

paredes laterales del canal, conocido como bordo libre (bl), 

para pre-ver la conducci6n de un gasto mayor al establecido. 

En canales también se establece que la velocidad mínima es-

de 0.5 m/s para evitar el asentamiento de partículas arrastra-

das por el agua y 5.0 m/s para evitar la erosión del material­

de que está hecho el conducto ~J Se recomienda la construcción de 

un canal de concreto 6 tubería de acero en casos excepcionales-

como cruces de carreteras, v1as de ferrocarril, arroyos, etc. 
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3.3.1.4 Diseño hidráulico a tubo lleno 

Cuando la tubería trabaja a tubo lleno, el cálculo garanti-

zará qtie funcione a presi6n, aprovechando la energía disponible 

(H) entre el sitio de captaci6n y el final de la conducción, --

para vencer unic811lente pérdidas de cargas debidas a la fricción 

( hf ) en longitudes grandes, sin considerar aquellas pérdidas­

que ocurren debido a la presencia de codos, juntas, válvulas, -

etc. llamadas pérdidas locales ( h l ) por ser prácticamente - -

despreciables. 

El rango de velocidades estará comprendido entre 0.5 m/s. y 

5 m/s.
13 

La selecci6n en cuanto a resistencia del material con que -

está hecho el tubo depende de las presiones, características --

corrosivas o incrustantes del agua, resistencia del suelo, mano 

de obra, etc. 

Generalmente se utilizan tuberías de asbesto cemento, acero 

galvanizado, polietileno (Pe), poli-cloruro de vinilo (P.V.C.). 

Las de acero se usan en casos excepcionales como los menciona-

dos en canales. 

Se parte del principio de que el diámetro más econ6mico es-

aquel cuya pendiente de su gradiente hidráulico (línea de car­

gas piezométricas) sigue la pendiente topográfica sin clavarse-

en el terreno y sin alejarse demasiado del mismo. 
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Así, la. pendiente ·topográUc.a sederiva de la figura siguiente: 

m::::::~~ 
,..._ ___ L ---~"' 

por lo tanto la pendiente .topográfica es: 

NIVEL (2) - NIVEL (1) H 
s=' . - .=:a-

L L 

. · io;29J6 ii2 
Considerando Kc = ----

D 16/ 3 



. El val~~· d.e Kc calculado, puede corresponder o no a un di&-

_me~l'.~--~~-me:~µil, __ para lo cual se recurre a las tablas que se -

muestren a continuación donde ya se tienen tabulados los valo--

res de Kc para diferentes diámetros y condiciones de rugosidad. 

DIAflETRC nqJ.009 nc:Q.010 n=0.011 n=D.012 n=0.013 n=0.014 n=0.015 n=0.016 

in. m. Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc Kc 

1/2 .013 Q553264,60 11798300.33 14318-442.15 169530:\550 19931217,48 231JBS02,S2 26575028.64 302.40~9.SJ 
314 .019 1261724.66 1558245.08 1891074.13 2239031.77 2632315.19 3055975..79 3509633.59 39939-48.56 
1 .025 292631.58 36U03.S1 438596.49 519296.25 610529.82 708771.93 817543.86 92631519 

1 1/<l ,032 77943.93 96261.68 11W2.43 136317.76 162616,82 186785.05 216822.43 246:"28.97 
'112 .033 31153.36 38121.80 461$2.48 55639,10 65'413,53 75939,85 87218,05 992-'8 12 

2 .05 6515.63 8046.68 9765.63 11562.50 13593.75 15781,25 18125.78 2062500 
~ 1/2 .064 1944.06 2400.93 2913.75 3"'49,68 4055.94 4106.62 S407,93 6153.05 

3 .073 71!U4 962.52 1168.22 1383.10 1626.11 1887.85 2Hi8.l2 2467.2~ 
4 .102 161.63 199.61 242.25 286.82 337.21 391,47 449.61 5111.63 
5 .121 50.24 62.05 75.30 89.16 104.82 12\.69 139. 76 159 04 
6 .152 19.26 23.79 28.87 34.18 •0.18 •6.65 53.58 60.97 
8 .203 .4.1' S.07 6. 16 7.29 8.57 9.95 11,AJ 13.00 
10 .2$4 1.24 1.54 1.87 2.21 2.GO 301 3.46 3.94 
12 .3)5 .•6854 .58350 .10225 .83146 .97753 1.15 1.:)) 1 . .48 
14 .3!16 .2~93 .25-432 .300&4 .36543 .•2963 ,.49877 .57264 .65185 
11S .•06 ,10208 .12610 .15.JOJ .18115 .21297 .24725 .283'37 .32313 
18 . .457 .05416 .06688 .06123 .09610 .1'299 .13117 .,1.5065 .17143 
20 .508 .03088 .03815 .Q.C630 .05481 .06«.4 .07481 .06593 .09778 
24 .610 .01165 .01439 .017.46 .02067 .02430 .02621 .032.40 .03687 
X> .762 .00355 .00439 .00533 .00631 .00742 .00661 .00969 .0'125 
36 .914 .00135 .00166 .()()202 .00239 .00281 .003ZG .00375 .()()126 
42 1.067 .00059 .00073 .00088 .00105 .00123 .001'3 .0016.4 .00187 
48 1.219 .00029 .00036 • .00043 .00051 .00061 .00010 .00061 .00092 
54 1.372 .00015 .00019 .00023 .00027 .00032 .00037 .00043 .OCXM9 

.__.__~--"---"'---l'SECRfTARIA DE ASDílAIWHOS tMi1A110S Y 011RAS P\Jlll.ltAli 

I~ 
51.eStCllTIJUA DE Dt:llE$ llnl\(11..[S T OIRAS UlllWS 
DIMCCM>tl l[MltJU.L Ol CC*ITIWCC:IOfll DI lllTlWAI IJI 

"4UA PO'TAILl t Al..CAJITAJltlLUDOt 
1we•1tttaC* • "º"croe 
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Si el .valor calculado Kc coincide con uno de . la tabla, el -

díametro se t.endrá como único, por. lo cual se ·pasa~á directamen. 

te a verificar la velocidád. En caso. contrario; deberán adopta,!_ 

se los valores inmediatos superior e .inferior que corresponden­

ª otros tantos diámetros. 

Con los valores de Kc1 y Kc2 pa;; lo¡,¡ diametros uno y dos,­

se determinan; 

A continuaci6n se aplican las expresiones para definir las-

longitudes de los diámetros, basandose en el principio de la --

tuberia equivalente el cual se explica en seguida. 

Como se mencion6 al inicio de este punto, se requiere 

vencer las pérdidas de carga aprovechando la energía dísponi---

ble, por esto: 

T 

i--r--L __ _._!' 
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En el caso "''dos tuberías, la longitud y las pérdidas - -­

estarán representadas por la figura de tubería equivalente: 

Donde: L _ • L1 + Lz 

Li.• L - L2 

Lz,.• ~- .,. Ll 

H • u¡ + 82 

Para la longitud L1, tenemos: 

Despejando la longitud L1, se llega a: 

H - sf2 L 
L¡ ·----

De manera análoga se demuestra para la longitud L
2

, siendo: 

H - Sn L 
Lz ª 

sr2 - sn 
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En los casos en ~~~.res~l.~e un ~alar para L
2

, muy. pequeño -

será preferible un:i.for:i,¡~ar-~od0:. lac conducción con un sólo ·diá­

metro (el resultan te para la longitud L1 ) • 

T 
H 

J_ 

Una vez definidos el valor del diámetro uno 0¡ y diámetro -

dos 02 , deberán verificarse las velocidades de acuerdo a los -

valores minimo y máximo establecido. 

Método gráfico: 

Este se recomienda cuando el tipo de proyecto requiere gas­

tos pequeños, El análisis se lleva a cabo mediante un planea---

miento gráfico que comprende los siguientes pasos: 

l) Sobre el plano topográfico en el perfil, se traza para una -
13 

longitud cualquiera (l-100, S00, 1000 m), un poligono que - --

represente la pérdida de carga por fricción para diferentes­

diámetros (a criterio del proyectista). Esto apoyado en laa-

escalas horizontal y vertical a que esté dibujado el propio-

perfil. 

2) Con un juego de escuadras, se llevan paralelas a las pendien 

tes de los gradientes hidráulicos resultantes, hasta el - --

perfil, de tal manera que se adopte aquél o aquéllos que se-

juzgue, siguiendo aproximadamente la pendiente topográfica -

del terreno. 
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3.3.I.5 Estructuras y Accesorfos.AiiÍ.cion~Í~s ' ..•.. 
'··.'...;'' :<.-- 1-; 

Como medidas de seguridad dei>bueil fuoéiéi~iimiénto y·protec-
·'. - '. -:._< __ ... -'.~ ",, -.- ,. :.:-.-; . ~ 

ción se instalan estructuras y accesorios" en toda· ia línea de -

conducción. 

Entre las estructuras se encuentran: 

A) Cajas rompedoras de presión; 

Estas se construyen cuando las conducciones por gravedad pr~ 

sentan desniveles topográficos fuertes, dichas estructuras -

ponen en contacto el agua con la atmósfera rompiendo así la-

presión, con lo cual se consigue al 11 bajar escalonadamente -

el agua". Es recomendable colocarlas a cada 50.00 m. de - -­

desnivel aproximadamente~ A continuaci6n se muestran dos - -

esquemas ilustrativos de cajas rompedoras de presión: 

0-rn--=------=--=-=~===·1 11 ~- TT 
: 1 ~--~ 11 
p : '~ 
: : ~:. : 1 
1 1 .~ lf• 
~':.. :.-_::=:.=== =.::._1 

i/' 

PLANTA ELEVACION CORTE A-A' 

--t.A' 

PLANTA ELEVACION CORTE A-A' 
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Para los accesorios tenemos: 

A) Válvulas de aire. 

Estas válvulas sirven para eliminar el aire que se. acumula -

principalmente' en forma más marcada en los puntos aito~ .de~ .. 
la conducci6n, dado que su proximidad en relación· a lá :línea·. 

piezométrica, se acenttia notablemente, teni~~dO;~ ·~~\:.:~~~-~~:~-
cuenc ia disminuciones de presión en el interiói -.de. los. - - -

conductos con lo cual existe la tendencia a -ºd~spf-eóderse" -

el aire contenido en el agua. 

Esto puede afectar la circulaci6n de la misma formando ;::_ -

burbujas de aire en esos puntos. En los casos de conduccio-­

nes en los que la topografía es sensiblemente plana, el rie§_ 

go anteriormente citado de todas maneras se corre, recomen--

dandose la colocaci6n de estos accesorios a distancias no --
13 

mayores de 2.5 Km. y, naturalmente en los puntos más altos -

del perfil, provocando con las mismas tuberías la formación-

de la burbuja de aire. Por supuesto cuando la línea topográ-

fica es accidentada, las válvulas deberán localizarse en los 

sitios más elevados del perfil. 

En los casos en los que el gradiente hidráulico coincida --

prácticamente con el perfil del terreno, se recomienda susti 

tuir las válvulas de aire por simples "jarros de aire", los-

cuales deberán tener una altura sobre el terreno entre 

1.50 x 2.50 m.
1
; según convenga. 
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B) Desagües. 

Tienen la finalidad de drenár.· lás tuberías a través de los -

puntos bajos de la conducción.· El número deberá buscarse que 

sea el mínimo; el diámetro podrá oscilar entre 1/2 a 1/3 de­

la tubería de conducción.
13

Se. deberán formar invariablemente-

mediante una T con tapa ciega atornillada. 

Obra de 
captación 

DESAGUE 
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3.3.2 Conducción por bombeo 

Este tipo de conducci6n es necesario cuando la.obra .de - -­

captaci6n se encuentra topograficamente ·má~ abajo; ·~~ relació~-: 

al sitio donde termina la linea, esto indica qu~ ~exi~te,~n ~· -
desnivel desfavorable el cual es necesario vencer. Por listo, el 

agua captada se impulsa por bombeo·~ 

La selección del espesor en las paredes para la tubería no­

solamente depende de la calidad del agua, características del -

terreno, presión, sino también del fenómeno de la sobrepresi6n­

producida por el "Golpe de Ariete". Este fenómeno se presenta -

como una serie de perturbaciones originadas en un conducto a --

presión por efecto de cambios más o menos bruscos del gasto y -

que inducen variaciones violentas de la presión interior en la-

forma de ondas elásticas que viajan por la tubería. 

En términos generales la localización de una línea de -

conducción debe ajustarse a los siguientes lineamientos: 

* Evitar en lo posible deflexiones tanto en planta como en per-

fil. 

* Seguir la línea que evite la necesidad de construir puentes,-

túneles, puentes-canales, etc. 

* Tratar de que la linea se pegue al máximo a la línea piezomé-

trice para hacer que la tubería trabaje con las menores 

cargas posibles, sin que esto quiera decir que se tenga que -

seguir una pendiente determinada que obligaría a desarrollar­

el trazo de la línea. 

* Al existir una altura entre la fuente de abastecimiento y el-
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tanque o la población y el bombeo es di.recto, la linea de - -

conducción debe llevarse a esta altura para que la tubería --

funcione por gravedad y de esta forma tener el menor tramo -­

posible por bombeo, o para trabajar a menor presión si se - -

continua por bombeo. 

Mientras menor es el tiempo de bombeo, mayor será el gasto-

por conducir. 

Para un bombeo de 24 hr: Q bombeo = Q por conducir. 

Para 20 hr: Q bombeo = 1. 20 Q por conducir. 

Para ló hr: Q bombeo = 1.50 Q por conducir. 

Para 12 hr: Q bombeo = 2.00 Q por conducir. 

Para 8 hr: Q bombeo = 3.00 Q por conducir. 

Estos datos, se obtienen de igual forma que para el ejemplo 

de. 8 hr: 

24 hr. 
Q bombeo • Q por conducir --- = 3.00 Q por conducir. 

B hr. 

En la conducción por bombeo deberá tenerse un minimo de dos 

equipos en operación. En el caso de pozos profundos se contará-

con una unidad extra. Se llega al caso de utilizar estaciones -

de rebombeo con el objeto de asegurar un servicio continuo. 
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Debido a la diversidad en las captaciones no se cuenta con-

algún método que sirva como patrón para el selecciona.miento - -

adecuado de las bombas. Por esta razón a continuación se expli-

can los tipos y datos necesarios para adquirirlas. 

Las bombas se agrupan en tres clases principales: Centrifu-

gas, rotatorias y reciprocantes .. Esta clasificación se refiere-

a las diferentes maneras como las bombas manejan el liquido. 

CENTRIFUGA 

ROTATORIA 

RECIPRO-

CANTE 

- Voluta 

- Difusor 

- Turbina regenera ti va 

- Turbina vertical 

- Flujo mixto 

- Flujo axial (impulsor) 

- Engrane 

- Alabe 

- Leva y pistón 

- Tornillo 

- L6bulo 

- Bloque de vaivén 

{~~ ::::::i:
1

;::::uyendo manivela 

Diafragma 

Rotatoria-pistón 

y volante) 
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En el campo de la hidr&ulica las bombas más comunes son las 

centrifugas. Su clasificacibn se basa en la forma como el comp.!!_ 

nente rotatorio (impulsor) imparte energía al agua. 

En bombas de turbina o de flujo radial, se le da forma el -

i.lllpulsor a fin de que el agua se mueve hacia afuere en une 

direccibn en ángulo recto con respecto e su eje. Dentro de 

éstas existen diferentes tipos de carcaze: De voluta, difusor o 

circular, refiriéndose e le manera en que el agua es recogida y 

dirigida hacia la tubería de salida después de abandonar el - -

impulsor. 

En bombas de flujo mixto, el impulsor hace que el agua se -

mueva en une direccibn tanto axial como radial. 

'En las bombas de propulsor, el impulsor obliga al agua a -

tomar una direccibn solamente axial. 

IMPULSORES TIPICOS: lll-Ablerto !2)-Semloblerto 
13)-Cerrodo de odmlal6n almple 14)-Cerrodo de doble odmls16n 

!5)-Ablerto !poro pulpo de papel) !6 l-Oe flu]o O•lal l hÓllce) l 71-De flu]o mbto 
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Infonnaci6n necesaria para la adquisición de bombas 

A ) Naturaleza del liquido que se va a bombear. 

Indicar: Agua potable, aguas residuales, aguas negras, etc, 

B ) Caudal necesario. 

Litros por segundo que debe proveer la bomba. 

C ) Indicar la carga total de bombeo (H), o dar los siguientes­

datos: 

Cl) Altura de descarga (desnivel topográfico o altura existente 

entre la bomba y el punto más alto de la tubería). 

C2) Longitud total de la tubería de descarga. 

C3) Diámetro de la misma. 

C4) Piezas especiales existentes en la tubería de descarga (vá!' 

vulas, curvas, etc.). 

es) Material de la tuberia de descarga y estado en~ que' se -, - -

encuentra. 

C6) Nivel de bombeo (altura de succi6n existente entre él nivel 

mínimo del agua a elevar y la bomba). 

C7) Longitud total de la tubería de succión. 

CB) Diámetro de la misma. 

C9) Piezas especiales existentes en la tubería ·de ·succión (vál­

vulas, curvas, etc.). 

D ) Material de la tubería de succi6n y estado en que se encue!!. 

tra. 

E ) Período de funcionamiento de la bomba, número de horas de -

trabajo por día, 

F ) Corriente eléctrica disponible en la localidad. 
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- Número de fases (monofásica o trifásica). 

- Tensión (voltaje). 

- Ciclaje (SO o 60 Hertz). 

Es recomendable que antes de abordar un problema de bombeo­

el proyectista se entere de todo lo relativo a las bombas, para­

lo cual será necesario consultar manuales y catálogos de fabri­

caci6n para enterarse de lo existente en el mercado. 
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F;5QUFMA PARA LA DETERMINACION DE LA 
CARGA TOI'AL DE BOMBEO. 

""T tanque de -= __ 
almacenamiento 

Nivel estático (N.E. 
(Nivel del 
antes de ----_,____.__:_ 
el !mb;o) 

Desnivel 
Topográfico 

Carga total 
de bo beo (H) 

Espejo 
llin&irico (Fd ) 

Nivel de 
baJbeo 

,_...___ Tubo de descarga 

Colador o filtro----;..-m 

Eje-j 

Ademe 

hf • pérdida de carga por ~ 
fricci6n en le tubería, 
en m. 

he m pérdidas locales de CBL 
ga, en .m. 

hv = energía de velocidad ~ 
que es necesario propoL 
cionar el liquido, en -
m. 
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3. 3. 2 .1 Diámetro, econ6mico 

En la mayoria de los sistemas de tubos es necesario conocer 

de antemano toda la geometría para proceder a su análisis. La -

selecci6n del diámetro es la que admite más variantes en la - -

solución 1 debido a que puede hacerse con base en un mayor núme-, 

ro de criterios. Sin embargo, el más importante es el de 1.8 - -

economía, tanto en el monto de la inversión inicial en el sist_!t 

ma, como el de conservación y operación. 

El diámetro más económico, de cada uno de loS tram~s c9mpo­

nentes del sistema, será aquel para el cual es minima la suma -

de los costos de la instalaci6n, conservaci6n y servicios. Los-

costos de la instalación incluyen los propios en el diseño, - -

conservaci6n e instalaci6n, para la obtenci6n del sistema. Los-

costos de conservación y servicio incluyen los correspondientes 

nl personal y materiales necesarios para mantener en servicio -

el sistema, además de los costos de la energía para el mismo, -

como en el caso de una planta de bombeo. 

El diámetro más econ6mico será aquel de minimo costo total, 
10 

como se muestra en la figura. 

DIAMETRO DEL TUBO 
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Un gasto determinado lo puederi conducir tuberías. de difere!!. 

tes diámetros. Para diámetros pequeños· las pérdidas de carga -

son grandes y por tanto el consumo de energía eléctrica es alto 

en cambio el costo de la tubería e instalación es menor. Para -

diámetros grandes el consumo de energía eléctrica es bajo por -

ser menores las pérdidas de carga, pero el costo de tubería e -

instalación es mayor, persistiendo siempre la incertidumbre del 

diámetro conveniente. 

Por esto en toda linea de conducción por bombeo se deberá -

realizar el estudio del diámetro econ6mico. Esto se presenta - -

cuando la suma del costo anual de amortización más el costo - -

anual por consumo de energía eléctrica arroja un costo total de 

bombeo para operaci6n anual que es menor en comparaci6n con: 

cualquier otro diámetro, menor o mayor que él. Así surge la 

necesidad de practicar dicho estudio de tres diámetros para que 

cuando el intermedio cumpla con la condición, se asegure que no 

habrá otro que pueda ser más económico. 

Si al hacer el análisis resulta más económico cualquiera de 

los diámetros de los extremos (el menor o el mayor), se hará 

indispensable estudiar un cuarto diámetro, más pequeño o grande 

según sea el caso, de manera que quede perfectamente bien demo.:l 

trado que entre tres tuberías de diámetros consecutivos 1 el - -

intermedio rcsul te con el costo total de bombeo para operación-

más bajo. 

[

Costo total de} [Costo anual de ooortizac:iái (costo] [Costo anual por conrum] 
banbeo ¡ma anual de la aaro de obra incluida- de ErergÍa elá::trica o-

operacioo Sl11B - la 00~00 ~ la tuberia' cap.!_ + c:aiiiustible 

tal prum.t1vo IJllS intereses.) 



- 79 -

ESTA 
SALIR 

TESIS 
BE LA 

3.3.2.2 MétoMs· de soÍuci6n para· obtener. el diámetro 

~c~~6~ic~.·· 

NO. DrnE 
Bl3UOíEGA 

Para determinar el diámetro econ6mico, ·.de. una tubeda por -

bombeo, se presentan dos métodos de solucÍ.611': 

A) Procedimiento Razonado. 

B) Análisis Simplificado. 

A) Procedimiento Razonado. 

Este análisis está cimentado en ef costo total de· bombeo.- - . 

para operaci6n anual. 

El costo anual de amortización, se obtiene coriSiderando que-

la obra será financiada por una institución bancaria, la - -

cual prestará capital a un determinado interés anual de man.!_ 

ra que se recupere el capital invertido en un número "n" 1e-

años. 

El pago de intereses y capital por año, denominado anualidad 

se determina mediante la f6rmula del interés compuesto: 

r 
a :es r + -------

(l+r)n -

en donde: a • anualidad. 

r • interés anual. 

n • número de anualidades (número de años). 

A esta anualidad, se le suma el costo anual por consumo de -

energía eléctrica, la cual se determina de acuerdo con la --

potencia: 

p.~ 
76 'l 
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en donde: P • potencia en H.P. 

t • peso específico del agua en [g/m3 

Q • gasto en m3 /• 

"} • eficiencia del equipo de bombeo. 

76 • constante para obtener la potencia en H.P. 

(1 H.P. • 76 [g. m /s). 

H • La carga total de bombeo, está dada por la - -

suma de la diferencia entre el Nivel Dinámico-

y la superficie libre del agua en el tanque, -

más las pérdidas. 
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Obtenida la potencia en H.P., se transforma en Kw..:hr: 

1 H.P. = O. 7457 Kw-hr 

Como se supone que el bombeo se efectuará durante todo el -­

año (365 días), para tener el consumo anual de energía en --

Kw-hr se multiplica el número de horas que tiene el año por-

la potencia en Kw-hr. 

Para obtener el costo total del consumo de energb eléctrica 

se multiplica el consumo de Kw-hr al año por el costo a - -

precios actuales del Kw-hr proporcionado por la Compañia de­

Luz y Fuerza (C.L.F.) o bien_ la Comisi6n Federal de Electri-

cidad (C.F .E.). _ 

Para obtener el diámetro tentativo, se aplica la fórmula de-
13 

Depuit. 

donde: ll • diámetro tentativo en pulgadas. 

Q • gasto de conducción en l/s. (este gasto se deter-

mina considerando el número de horas de bombeo --

que se haya definido). 

1.5 • se puede considerar un \'alar constante. 

Otra manera de seleccionar el diámetro para una instalaci6n-

de bombeo, consiste en admitir que en forma aproximada 1 el -

costo de un conducto es c 1DL, donde c 1 es el costo por uni­

dad de diámetro (D) y longitud (L). El costo de la instala--

c ión es czP, en el cual c2 es el costo por unidad de poten­

cia (H.P.) instalada y P dicha potencia. 
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El costo total·: (c);·:de:L: sistema será: 

' '.. . '.<·. ' : : :~ 

Sustit~y.i~f> a' (P) :pé:if;;~u -~~~o~'y ~e~preciando las pérdidas 

locales se .Ú:~~;:< )iv.; /T ::}·QF+\:g~ L ~:] 
e - c1DL_ + C2-. ---------

. . : . 76 ~ 

donde:. f • coeficiente de fricci6n en la ecuación 

de Darcy Weisbach. 

Esta ecuaci6n representa la función objetivo, de la cual -

interesa obtener el valor mínimo. Si se aplica el criterio de -

máximos y mínimos, al derivar e igualar a cero, resulta: 

Je Q 16f 2 s 
- • e L + c2 -- -- L Q ( - -,.- ) = O 
el D 1 75 2g 2 Dº 

a 2c 
Y la segunda derivada es positiva ~ l> O, lo que re-

sulta una condici6n de mínimo, a saber. 

Despejando el diámetro, tenemos: 

6 c2 'lf 
D D K¡ -- f 

c¡ '1 F 
De esta forma obtenemos la f6rmula llamada de Bresse. 
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Esta fórmula es válida cuando la operaci6n de· bómbeo es - --
' . ' . . 10 

continua; K .es una constante que vale, aproximadamente 1.20. 

En realidad el hecho de adoptar la fórmuÍa de Br~!ls .... equ~~a­
le a fijar una velocidad media económica: 

4Q 4Q 4 
V•--•--•--

1TD2 1TI2Q m:2 

Que para valores de K, entre l y 1.5, r~suliS:n velocidades -
~ ~ -

de 1.28 mfs. a 0.57 mfs. 

Si la operación es intermitente, se puede'us~r la fámula -

empl.rica de Harquardt: 

Donde: K • coeficiente de Bresse. 

D a diámetro económico en metros. 

Q • gasto, en m3/s. 

número de horas diarias 
de servicio real 

f3 = ---------
24 

Un criterio más sencillo consiste en especificar la vel!!. 

cidad más económica en el conducto, de acuerdo con los datos 

de Richter y que se indican en la tabla siguiente: 
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'lelocidad ired!a nás ecooánica ai tuberías, ai mis. según Rich~ 

- Tuberías de succión en bombas centrifugas, 

de acuerdo con la carga de succión, longi­

tud, temperatura del agua ( < 70°C) 

- Tuberías de descarga en bombas 

- Redes de distribución para agua potable e-

industrial: Tuberías principales 

Tuberías laterales 

Tuberías muy largas 

- Tuberías en instalaciones hidroeléctricas-· 

con turbinas: 

Con inclinación y diámetro pequeño 

Con inclinación diámetro grande 

Horizontales y gran longitud 

o.s a l. 

1.5 a 2 

LO a·2 

o.5 ª·º· 7 .. cc 

LS a3 

2.0 a 4 

3.6 a 8 

1.0 a 3 

NCYl'A: Con estos valores de velocidad, se determina el valor-

de K, recurriendo a la expresión siguiente: 

K• f4' 
..¡~ 

Antes de determinar el costo de instalación de la tube-

ría ensayada, se verifica el espesor de la tubería. Este - -

debe resistir no s6lo la ncarga total de bombean, sino - - -

también °ln sobrepresión producida por el "golpe de ariete". · 
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. N. E. Joukowsky';''~~cofai,<¡u~ fa ce1er"idad de 1á onda -

elástica del fluido (é• );'.es; Í:gu;i a~la' vé:locÍ.Ílad de propa&!!. 
• - ,., - ",' •• 1. o' ,'., ."-'' .. '·, -"·-":· ,<,.-:-. ~--·· . ·. -· - -'.. 

ci6n del sonido' e~ el'.asíí'a (i42s m/s); siendo •al>solutamente-

rigtdas l~s paiifai'~~f~;~~~+I~? fü y.< .. 

1J ~··. '" '!" ;¡.; 
kg 

donde: E • M6dulo de elasticidad del agua = 20,670 --
a 2 

·cm 

~ = Densidad del fluido 

En las condiciones reales se manifiestan tanto la compr~ 

sibilidad del líquido como la elasticidad de lns paredes del 

conducto. 

Para el caso de paredes elásticas, N. E. Joukowsky obtu-

vo la fórmula siguiente para determinar la celeridad de ln -
20 

onda elástica del fluido en la tuberia (c). 

e=-----

siendo: Et = Módulo de elasticidad de material con que -

esté fabricado el tubo. 

Para Asbesto Cemento (A.C.) Et = 328,000 !JL 
cm2 

2 Para acero, Et• 2'100,000 kg/cm. 
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e D Espesor de la pared en la ,tUbl!ria •.. en Cm,. 

d = Diámetro interior .de: la tubería¡, .en cm. 

Entonces, sustituyendo c = 1425·:·~/s: •. ,, resulta: 
o ·"· ,- - ' 

1425 m/s c=m 
t 

Este valor se relaciona con el aumento de presi6n, produ 

cido por el. golpe de ariete, de la siguiente forma: 

Variaci6n de presi6n dmsidOO celeridad de la cnla variac:lfu 

( o p), en: 

kg/m2• 

( " ) X elJlst:ica del fluido X de veloci-

en la tubería ( c ). 

o bién, expresarla como una variaci6n de la altura de - - -

presi6n: 

Como c)p = 'b' Clh, y ~= ~ /g. 

En el que: b' = peso especifico del fluido. 

oh = variaci6n de la altura de presi6n, en m. 

g a constante de la nceleraci6n, 9;81 m/s2. 

Sustituyendo y resolviendo se llega a: 

V 

hg.a. •e --
g 
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donde: hg.a. a sobrepresión producido por golpe de. ariete, en m. 

v a velocidad d~ circulación del agua en la tubéría, 

en m/s. 

F.mpleando el valor de la celeridad de la·.onda ·elá.sÚca del-

fluido en la tubería y despejando h resulta: 
g.a. - . 

1425 m/s !. 
g 

Finalmente, se obtiene la expresión _para calc.ular la· sobre­

presión por golpe de ariete: 

145 V 
h 
g.a. 

Del valor obtenido por la sobrepresión del golpe de ariete-

·el 80% debe ser absorbido por válvulas aliviadoras de presión y 

el 20% restante por la propia tubería de conducciód~ por lo que 

es importante, seleccionar la clase correspondiente, de manera-

que la presión total que actúa sobre la tubería (carga normal -
13 

de operación + el 20% del hg.a.) no sobrepase la presión de - -

trabajo de la tubería garantizada por los fabricantes. 
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Debe entenderse como "carga normal de operaci6n", a la :­

carga promedio diaria de trabajo en la tubería, sin conside­

rar la sobrepresibn por "golpe de ariete". 

Se considera para fines prácticos, que en la etapa de -

anteproyecto el valor de las pérdidas menores oscilan entre-
13 

5 a 10% de las pérdidas por fricci6n (hf). 

En el perfil de la conducción se dibujan los gradientes-

correspondientes a la línea piezométrica de trabajo normal -

y de presiones totales que incluyen el 20% del golpe de ari~ 
13 

te. Las clases de tuberías se deducen sobre este Último - --

trazo con relaci6n al perfil del terreno. 

El método se simplifica por medio de la tabla siguiente, 

que presenta la secuela de cálculo en forma práctica, se -

anexa también el diagrama y codificación correspondiente. 
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CALCULO DEL DIAMETRO ECONOMICO 
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(O) (V),,, ... (L) 

OH 
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1 f-~f·~_.__~,~~'-----< 
1 1 1 1 

GOLPE DE ARIETE 

16 ~ 
~- 'lo 
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1 1 
1 1 1 

1 ............ , @a@olrtO; @~••••••~; 
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30 OIM 0<=1.\,K (3) AHF (3) ,HFT nl tCARGAB (3) lPOT c::n sE<3> ,casAN<3> ,V(3) ,ESP(:í) 

ª8 ?lt~U~Gljá~~t5FaB~~3~~7~.~~bt 1M~üf> 1.e~~G?}tlb·E ~~5~ .. 3¿' CSTFIN<:S> 
60 INPUT "DESNIVEL TOPOGi;AFlCO Ef..I m";DT: INPUT "NlVEL

1
DINAMICO EN H"¡NO 

70 INPUT "COEF N DE MANNING";COEF 
8C:1 INPUT "FERClDt"\5 MENOFIES EN /.";MENOR 
90 JNPur "PESO ESPECIFICO DEL AGUA EN kg/m::>";GAHMA 
lü(l INPUT "EFICIENCIA DEL SISTEMA EN '%.";EF 
110 INPUT "COST W-HR EN S";t<W 
t20 INPUT "MOIJ LASTIClDAD DEL AGUA EN l:9/cm2'lEA 
l¡g I~nH ::~~~1 A~5~r?~AE~o~u~~RÁ~o§N .. ~~~cm:="; 1 

150 INPUT "INTEF.ES EN Z"; R 
160 l'IENQR=MENOR I J O(l 
17(1 EF-=EF / 1(11) 
180 R::>R/ 1c11;1 
19•) INTA=f'.+R/Ctl+R)''F'A-1> 
200 REM SE CONSIDERA UNA VELOCIDAD PROMEDIO DE 1.:20 m/$ 
211;i V=l. Z:M .. OIV 
::!20 D=SORIA/.78'54) 
;:~"J F"F.HIT 

~~g ~~l~~ ::21e~~~~~ AEºBi~gE~~g· ~of!l~RCIAL MAs cERcANa. Er~ eAsE A ESTE~' 
2b0 PRINT "TOMENSE LOS INMEDIATOS, INFERIOR V SUPERIOR DE MANERA QUE" 
2:71) FRHH "SE FORME LA TERNA" 
:!fü1 PRlt.JT 
290 FOR I=l TO 3 
300 PRIIH 
~~g ~n~~+ ~~IrOMEí.:CIAL ("1 I; '') EN PULGADAS"; 

3::;0 D<I>=Dtl)•.0254:REM CONVIERTE A m 
340 t:<I>=tV.'2936,..COEF :;::.'D(J¡-··llb/3l:REH COEFICIENTE Kc DE CONDUCCION 
350 HFll>""t-.<lH·L•C ::.1REM PERDIDt'."1 FOR FRICCIQf,j 
360 HFT t I) =HF < I) +MENOR•HF < 11 'PEf;O l DA TOTAL DE CARGA 
371) CAF.GAB ( J l :o.DT+N01-HFT { I) 1 F\EH CARGA DE BOMBEO 
380 F-·OT ( I l ==GAl1MA•Q•CARGAB < l l /76/EF: REM POTENCIA 
39u E ti 1 =-POT -:t l tt. 7 457 •8 7 b(1: REM CONSUMO DE ENERG IA POR At10 
400 COSAN l l) =t-.W•E ( I >: REM COSTO ANUAL DEL CONSUMO DE ENERGlA 
410 V(ll=•h0/C.1416*D<ll -::::11f'.E11 VELOCIDAD EN LA TUBEF\IA 
4~0 INF'UT "ESPESOF.. DE LA TUE'E¡;lA EN c:n.";ESF'\ll 
4.3•.I D < l) :.D < l ) • 100: REN COMl.1 ¡ ERTE A e: m 
440 HGAllJ=145•V(l)/5QF.<l+EA•D<l>iETIESP<l))tf.:EM GOLFE DE Af\IETE 
450 5PA0StI>=.:•HGA<l>:REM SOBREPRESION ABSORBIDA F'OR LA TUBERIA 
460 CT < I > =DT+HFT < l 11-SPABS < I l: REM CHFGA TOTAL 
471) IUFUT "FRESION DE TF:ABAJO EN m.c.d.";TUBll) 
48rJ IF CT < l) .•:cTUB < I) THEN PR lNT "INCf\EMENTE LA f'RE5I ON DE TRABAJ0" 1 GOTO 470 

~~g ANt~¿ < ~T~I~~A~EsI~s{'(iI~~~~ 1 Z~u~~ 1~~:b es INar ( 
1 

> 
510 CSTFitHl1=-COS~Nt1)+~"\NLlO<Ii:f\EM COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACION 
52(1 N~):T t 
53(1 lF C::>TFlUll)-..CSTFlN.,;::' THEN ~·60 
540 lF CSTFINí::)>CSTFIN•3,THEtl 56(1 

~~g ~~~~+;~.~t~+ '.:5~B~l~~~~~~(l~~~ 5~~~º~fzgE~~o~L NUMERO '.:";GOTO seo_ 
570 i;EM IMFRE3ION DE DlAMETROS ,. COSTOS 
580 PRINT 
590 FOR J.:t TO ::; 
6(10 DCI>=Dil>/2.54 
bl(l FhlNT ·'O<":Ii").:"¡O(ll;"plg"¡" S";CSTFIN!Il 
620 MEXT I 
b:::O END 
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B) Análisis Simplificado 

Cuando se trata de conducciones por las cuales ~circulen - --

gastos pequeños (menores a 10 l/s), no es necederio determi-

nar con extrema precisión el diámetro más econ6mico, en - _.:.. 

vista de que la variación entre diámetros consecutivos no --

afecta sustancialmente los costos iniciales de construcci6n-

de la obra y de operación al quedar establecida. 

Asi entonces, basados en la experiencia se determina el-

diámetro recomendable para este tipo de conducción, de acue.!:_ 

do a lo siguiente: 

* Buscar un diámetro de acuerdo al gasto por conducir, que -

en principio dé una velocidad comprendida entre 1.0 y - -

1.5 m/s, y además la pérdida de carga por fricción oscile­

entre 2.5 y 4.0 m. por kilómetro~3 

* A continuación se procede a determinar el 20% por golpe de 

ariete, que se suma a la carga normal de operación de la -

tuberia, para luego dibujar el perfil de la conducción con 

sus respectivos gradientes, como lo establecido para el -

ºMétodo Razonadoº. 
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3.3.3 Anclajes de piezas y conexiones 

En las tuberías a presi6n es necesario que los esfuerzos -

originados en las piezas especiales como: codos, tes, reduccio-

nes, tapas, piezas de derivación y tramos de gran inclinación -

sean absorbidos por anclajes llamados atraques o muertos, cons-

truidos con bloques de mampostería o concreto para evitar su -

desplazamiento bajo la acci6n del empuje. 

El buen diseño y construcción del anclaje, es de gran im-

portancia, para obtener una tubería que trabaje perfectamente -

por largo tiempo. 

Las fuerzas producidas en los cambios de direcci6n y - - -

secci6n, se pueden determinar mediante la ley de "Cantidad de -

Movimiento". 

Para una curva como se muestra en la figura. 

Las acciones son: 

dirección X-X 

P¡A¡ - F" - PzAz cos 9 = ! Q ( Vz cos 0 - V¡ ) 
g 

dirección Y-Y 

Para una curva de secci6n uniforme: 



Al terminar el análisis en la,s direcci~nes X y. Y, se obtie-
-

ne el valor de la fuerza resuitante (FR) .\util~.zando el teorema 

de pitágoras: 

FR a 

el ángulo de aplicaci6n (a:), dee~~~ ~:faa ~bteriido.cori re~ 
e • ~-- "••o··.,~ • • 

pecto a la horizontal. 

Para el caso de una contracdbn: 

En forma semejante, se pueden obtener las expresiones para­

las demás piezas. 

El sentido del flujo, define la colocación del anda je, 

recordando que a tOda acci6n corresponde una reacción. 
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El dimensionamiento' del'''anclíÍje esta,en ,funci6n del peso -

del bloque (W) y eL mfié:i~nte de f~icci6il µ . 

de cmtacto. 

De esta manera se establece: 

Despejando W: 

Ahora, para obtener el volumen del anclaje se considera 

_( 6'vo1Lel peso,vo,lumé,trico del material a emplear, por tanto: 

w 
Volumen e ---

O' vol 

A continuaci6n se presenta el criterio de dimensionamiento­

de anclajes de concreto en las piezas especiales de fierro - --

fundido (Fo. Fo.) 



- 96 -

DIMENSIONES DE LOS ATRAQUES OE CONCRETO 

PARA LAS PIEZAS ESPECIALES OE FoFo. 

0 lll-U~'J. OC lA PUZ\ ALTIR\ LADO "A" LAOO "B" \'Cl •• f{R .~JR..\Qc'E 

Hll.M:rn::E íllí.\Ll\S an. m. an. m ' 
,:; 76 ,; 3" 30 .30 30 0.027 

lü:: 4n 35 30 30 0.032 
1 ')2 6" 40 30 30 0.036 
'.201 ~ .. 4) 35 35 o 055 
2j4 10" 50 40 35 0.070 
305 12" 55 45 35 0.087 
356 14' 60 50 35 0.105 
':"" ló b5 55 "º 0.143 
L.57 16" 7[1 60 40 0.168 
508 20" i5 65 45 0.219 
blO 24" SS 75 50 0.319 
762 30" 100 90 55 0.495 
914 36 l 15 105 60 o. 725 

1067 42" 130 12(1 65 1.014 
1219 48" 145 \:Jll 70 l. 320 

11- Lo1 •iU.H tt~kllff #e~ Ulor ali1U•OCt J f\l,t .. da1 onltt Oil CO\Kar ~l e:u1qo.1CI, IOI a..a1t1 

c...-IC'l'Ín ,.rhtt&oneftl• •peyo• • 1..- f ~,.d '' lcl ICfl¡.I. 
ZI ~ (1 etncrve dlNrÍ c:..a.t"art• M t&OM ... UIOI, .,._, .... "OCtf' IG •rvtbo ~té~ ..... hrt>cr:01 

11 .. (, .. 1 •t'"°"'t M "DICÍ'I 11tkf.,.,,._. "'º lvbtrfu. o.'al11t .. u u11111.' 
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La Asociaci611 Nexicana de. J ndustdas ·de tubedas ·plásticas, 

A. C., propone las tablas para la construcción de anclajes en -

tuberías de poli'-cloruro de vinilo (P.V.C;),.así como.la forma-

de colocar los anclajes, válidas para códos de 1,5• Y.·90•, tes y 

terminales: 

TIPO DE SUELO 

Terreno blando (lodoso, barro suave) 
Terreno rígido (arena) 

0;4 
1.0 
2.0 
4.0 

Terreno sernifirme (arena y grava) 
Terreno duro 
Terreno rocoso 15.0 

SJ'fRFICIE LE AFOYO ra A1WtQJE fN a 1ERRFllO 
Dik,.tro de la tul-ería 

F' 15 Kgf/crn' 
R 

~ A 1 P=! Kgf/an' 

(an') l M Kgf/an' ~ 
J M.4 Kgf/an' 

R 

~ 1 fhl Kgf/an' 
A, ¡ P..2 Kgf/an' 

'd 
(an ) j M.4 Kgf/an' 

R 

~ 
A I P-=I Kgf/an' 

(cm') l M Kgf/an' 
'O [ p.Q,4 Kgf/an' 

:D (i) 75 lCIJ 125 15'.l 'XD 
4f:B 663 954 14'25 ZJJl 3)15 ':1:62 
fh2 9'.'8 1349 2016 326\ 4'2M 8432 
fh2 9'.'8 1349 2016 326'. 4']fA 8432 
:rn IH) &'45 lffil 1632 2132 4"16 

1655 2'.'AS 3373 '.j)3S BIW J(X:({) 210i8 
358 m 73J 1091 '1767 23J3 4563 
358 ó/J7 73) 1091 1767 23J3 4563 ·-
179 254 365 546 E!34 1154 Z?82 
!f.J5 1268 1825 2728 4418 5770 11403 
179 253 :i:J, 544 &ll 1151 2275 
179 253 :i:J, 544 &ll 1151 Z275 

CJJ 127 182 27l 441 '576 1138 
448 6'.l:l 910 lYIJ zm 2878 :'r8l 

A = Su¡erficie de ~¡xiyo 1n:eslrio ¡nra el 
atraqtE, m an • 

F = Fuerza resultante de la presión inter 
1U de 15 kg/cm', -

O: = Angulo de deflexi6n de la conexión. 
P = ~isten::ia que orrre el terrero a la 

int.rcxlucci6n del atraque, en Kgf/an', 
R = fuer¿a de er:puje. 
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COLOCACION DE ANCLAJES 

Y APOYOS 

'" 

· . 

' 

DIMENSIONLS DE LOS AlRAQUES 

Oijmetro u.tcrior 
del h1bo 

o 
S0.61 
1J.90 

100.1" 
150 
lOO 

Medida. de los auaquts 
en m. 

L 

0.2 0.4 
0.1 O.$ 
o.• o.6 
o.• o.a 
O.l 0.9 
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TUBOS 
conducción agua 
potable clase «T» A-C 

Esta Tuberfa diseñada especialmente oara CONOUCCION, tiene meJores 
caracterlsticas en comparación a Tubenas hechas con otros materiales. 

La TUBERIA, ASBESTOUT para CONDUCCION, es un produclo mas de 
ASBESTOS DE MEl<ICO y se olrece con una mayor variedad de clases. Se 
fabrica en sistema mélrico dec1mal y bajo estricto control de calidad. 

Para elegir la clase de trabajo mas conveniente. es necesar10 tomar en cuen­
ta la presión inlerna y las cargas externas particulares en cada caso, como 
lo Indican las recomendaciones de ASBESTOS DE MEXICO, en el Manual 
de selección de Tubería para conducción. asl como en tas curvas de es­
fuerzo, combinadas que aparecen en la NOM C-12-1/1961, que podemos 
proporcionar si se solicitan. 

La Junla SUPER SIMPLEX, que se usa desde hace mas de veinlicinco 
ai\os para la unión de Tubos ASSESTOLIT, sigue siendo la más pré.ctica y efi­
ciente. 

Los procedimienlos de inslalación de la Tubería ASBESTOLIT para CON­
DUCCION Clase "'r", no difieren de lo eslablecido para oJras Tuberlas de 
A.sbesto-Cemento, y las piezas especiales pueden ser dP A·C o bien Fie· 
rro Fundido. 



o mm 
pulg. 

T-50 
T-70 

o, T-100 
T-140 
T-200 

T-50 
T-70 

o,-o, T-100 
T-140 
T·200 

T·50 
T-70 

º' T-100 
T·140 
T-200 

T·50 
T-70 

D, l-100 
T-140 
T·200 

l·50 
T-70 

o, T-100 
l-140 
l-200 
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PESOS EN kg/ m 

OIAMETRO 
T-50 mm pulg. 

T-70 T-100 T-140 l-200 

500 20 65.35 73.87 92.89 139.37 207.23 
600 24 92.06 104.32 133.34 202.0l 299.34 
750 30 144.46 164.92 209.00 313.58 466.26 
900 36 206.67 236.25 296.45 456.16 670.02 

1000 - 257.99 292.04 371.56 557 .47 628.9C 
1067 42 292.50 332.40 420.90 634.40 939.90 
1120 - 321.80 367.57 464.37 700.60 1036.3~ 

1219 48 361.90 431.70 549.60 828.40 1227.66 
1250 - 399.93 455.25 576.20 671.05 1270.0C 
1372 54 463.60 549.00 695.90 1048.80 1555.3C 
1400 - 502.60 569.50 724.40 1094.70 1666.0C 
1600 - 656.30 745.50 944.50 1A31.00 2112.0C 

DIMENSIONES EN mm 

500 600 750 900 1000 1067 1120 1219 1250 1372 
20 24 30 36 42 - 46 - 54 

534 641 802 963 1070 1142 1198 1304 1338 1469 
538 646 809 971 1080 1152 1209 1316 1349 1482 
549 660 825 991 1102 1175 1233 l 343 1377 1512 
573 689 862 1035 1150 1227 1286 1402 1438 1578 
608 730 913 1096 1219 1300 1364 1485 1523 1672 

538 645 806 967 1074 1146 1203 1309 1343 1474 
542 650 813 975 1084 1156 1214 1321 1354 1487 
553 664 829 995 1106 1179 1238 1348 1382 1517 
577 693 866 1039 1154 1231 1293 1407 1443 1583 
612 734 917 1100 1223 1304 1369 1490 1528 1677 

558 665 826 967 1094 1166 1226 1332 131>6 1497 
562 670 833 995 1104 1176 1237 1344 1377 1510 
573 664 849 1015 1126 1199 1261 1371 1405 1540 
597 713 886 1059 1174 1251 1316 1430 1466 1606 
632 754 937 1120 1243 1324 1392 1513 1551 1700 

600 715 887 1061 1175 1252 1317 1431 1468 1606 
609 726 903 1076 1196 1274 1340 1456 1492 1636 
634 756 939 1122 1245 1325 1394 1515 1553 1702 
689 623 1023 1222 1355 1444 1519 1650 1692 1853 
773 922 1145 1369 1519 1616 1702 1649 1896 2076 

540 647 809 971 1079 1151 1208 1315 1348 1460 
545 653 817 980 1089 1162 1220 1327 1361 1494 
556 667 834 1000 1112 1166 1245 1355 1389 1525 
562 699 873 1046 1164 1242 1304 1419 1455 1597 
618 742 927 1112 1236 1318 1384 1506 1544 1695 

PARA PEDIDOS ESPECIALES SE PUEDEN FABRICAR CLASES­
T-60; T-85¡ T-112; T-125; T-160; l·180 

1400 1600 - -
1499 1713 
1512 1728 
1543 1763 
1611 1841 
1707 1950 

1504 1719 
1517 1734 
1548 1769 
1616 1847 
1712 1956 

1527 1745 
1540 1760 
1571 1795 
1639 1673 
1735 1982 

1641 1875 
1669 1907 
1737 1964 
1892 2161 
2121 2423 

1510 1726 
1524 1742 
1556 1776 
1630 1863 
1738 1976 
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CAPITULO IV: R E G u LAR 1 z A e-ro N' 

4

•

1 

~~::::::ación es un ei~e~~~J~n~~e~t~Fen un sistema-

de agua potable. ya que es .la' i~'ti.'rc~'~exi6ii é~tr~ conducción y­

distribución de dicho_ sistema~,.;u~qufexi~te11, otros componentes 

básicos como las pl1uitas pot~bii'tiad~~as~;: aic;...os de bombeo. -

etc. 

La regularización tiene por objeto transformar un régimen -

de aportación constante en un régimen de demandas variables. 

Por esto es necesario estimar la población por abasteceI" así 

como su dotación, enseguida se estudian las variaciones del con 

sumo para definir el volumen por regularizar. 

Una vez conocido el volumen se determinan tanto las dimen--

sienes del tanque como su localización tomando en cuenta la - -

presión necesaria para que el agua llegue a todos los puntos de 

la red de distribución. Por lo anterior, los depósitos se - - -

situan en lugares naturalmente altos, o en forma artificial. 

Es importante mencionar que cuando la conducción es por - -

gravedad y el gasto minimo de la fuente es mayor que el gasto - -

máximo requerido, la linea de alimentación puede arrancar de --

dicha fuente eliminándose temporalmente la linea de conducción-

y el tanque de regulación debido a que la fuente funcionará - -

como depósito de almacenamiento. Si después de varios años la -

localidad demanda un consumo aproximadamente igual al 66% del -

gasto mlnimo aportado por la fuente,
1 

la línea de alimentación -

se transforma en linea de conducción; y se construye el tanque-



- 102 -

en el sitio apropiado, asl como un cárcamo y una planta potab,i 

lizadora si son requeridos. De esta manera la linea de aliment.!!_ 

ción transformada en conducción, resultará holgada temporalmen­

te. Por lo cual, habrá que hacer un estudio económico al respe.f_ 

to antes de iniciar lns obras y decidir en consecuencia. 

4. 2 PREDICCION DE LA POBLACION 

Para estimar la población de proyecto deberá tomarse.en-· -

cuenta el periodo económico de la obra, de acuerdo con la magn,i . 

tud y características de la 

Para el cálculo de la población existen los ·.siguientes mét.Q. 

dos: 

4.2.l Metodo aritmético 

Consiste en averiguar los aumentos absolutos que ha tenido­

la población y determinar una cifra constante para un periodo -

fijo y aplicarla en años futuros. 

Pa - PP 
I =------

P f s Población futura; 

P p = Población pasada. 

n 

P a = Población actual. 

n = Diferencia de tiempo en años entre P a y P p 

N Diferencia de tiempo en años entre Pf Y Pa 

= Incremento medio anual. 

Por lo' general este procedimiento proporciona cantidades -

menores a la realidad. Se aplica como una primera ·apreciación. 
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pi - p(i - 1) 

i=l p(i - 1) 

. P f "' Población futura. 
- ·-- -

P a a Población actual (Último censo) •. 
' ' .;·,:-

X = ~ Número de periodos decena les pa;a los que . se va a 10 . . . ·. 

calcular la población,. contadosc.i~ partir del Último -

censo. 

N • Número de periodos decenales entre el ler. censo toma­

do para el cálculo y el último censo registrado. 

~ 1::1 Promedio de incrementos relativos medios. 

n = Número de años para los que se va a calcular la pobla-

ción, contados a partir del último censo. 

Pi = Población para cualquier censo. 

4. 2.3 Método de extensión gráfica 

Con los datos censales disponibles se forma una gráfica de-

coordenadas en donde, las ordenadas representan el número de --

habitantes y las abscisas los años, en seguida se extiende la -

gráfica, ya sea determinando la ecuación de la curva o a crit~ 

rio del ingeniero. Para esto se muestra el siguiente ejemplo: 



"' 
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DATOS GENERALES 

*52SD 
:OCXXJl--~~-1-~~~-+"'-~'---'-l--~-'-'-'+--'-'~~4-~'-'--+-I 

lll CXXl 

~ *'YT CXXl 
¡-o 

::z: 
< 3J CXXl 
¡-o 

"" < 

= a:J CXXl 

19ll 1940 1950 1900 

TIEMPO EN AÑOS 
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Sin .embargo,- en· g~~n n6me~O· d~-~~-asd~,,-la .cu~v-~· mc;dia ~e Bse­

meja a una CU~V~ l.~garitml.~a y'.~~ El~Í1ac~9n ~S~a~~ d~J;; p~r: . 

y = AXB q~e al tomar iogaritm~~ qu~da: . 
'\·e :-s; 

.: ,,,,-~- _.,\:: 
Esta Ütima expresión se asemeja. a la recta 

qued~nd~ Y = BX = A 
' : ~- :_- ,, '-· :~:-

Por lo tanto si se emplea papel logarltmico parn· gr~ficar -

·1os valores, se obtiene un tra_zo semE!jBrite a unS -r-eCta.-

4.2,4 :-létodo de comparación gráfica 

Se compara la población en estudio con otras que hayan pre-

sentado caructerlsticas semejantes y que exceden en muchos años 

a dicha población, Se dibujan las gráficas de· todas estas pobl~ 

dones y se marcan en ellas el punto que corresponde a la pobl~ 

ción igual a la que actualmente tiene la que se estudia; luego-

se superponen las curvas haciendolas coincidir en dicho punto y 

se traza una curva media entre las re.mas posteriores; dicha cur. 

va representará el crecimiento probable de la localidad. 

La comparación entre la población futura o de proyecto y la 

población· real que se tenga al final del periodo en el proyecto 

es de vital importancia, dado que se pueden presentar los - - -

siguientes casos: 

1.- Población Proyecto = Población Real.- En este caso las con-

diciones impuestas para la obra, tales como financiamiento, 

efectividad del servicio, etc., resultan satisfactorias. 

2.- Población Proyecto <'.Población Real. En éste, el periodo 

de diseño se acorta, teniéndose necesid.ad. de efectuar - - -
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ampliaciones para satisfacer las necesidades. que se. plánte­

an; lo que significa que antes de term~nar ~e pagar las . .;. :... 

obras fijadas para el proyecto, (considerando lá población:· 

de proyecto) habrá que hacer otras 'inver.sio11es 'en obras ·de-

ampliación, ·_ .:. - ·· 

3.- Población de Proyecto> Población Real; Aqul, · ~l ;~~fodide 
diseño se alarga, teniéndose que repa~ar o·:re~_O:~er:~s~~uct~ 

- - .- r - ' ", - • - .,,_ ~'--' -• - • - -

ras l' equipo cuya vida útil se-termina: l.S':ámortizai::ióri 'del 
--"--~-_:--=;~.--'ce:.,,:,,;:::·.:_;,::: 

capital acreditado para las obras sufre ~~tra~C>~ a'men~s:~ 

que se haga pagar al consumidor un ·mayor P.recio por.· el _ser;-· 

vicio, 

4. 3 ESTUDIO DE DOTACION 

Las necesidades expresadas por las comunidades tien.en un. -­

carácter de .prioridad, por ello una vez que la poblaCión de pr.Q. 

yecto ha sido establecida es necesario realizar como paso inme­

diato el estudio de la dotación, 

Se entiende por dotación el volumen que consumirá en prome­

- d].o .anual una población en función del número de litros que se­

asigna por habitante y por dla (l/habfdla), incluyendo la dest_i 

nada rara beber, alimentos, aseo y usos municipales e industria-

les~ 

La dotación se fija de·acuerdo con· el criterio del técnico, 

al que generalmente lo norm~~ o Suia_,.la ·comparación con otra - -

población,. ya sea por el cliniá º· por el grado de desarrollo. 

4. 3. l. Consumo doméstÚo 

EL consumo doméstico var:la según l_os hábitos higiénicos de-
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la población, nivel de vida, grado de desarrollo, abundancia Y­

calidad del agua disponible, condiciones climá.ticas, uso~ y - -

costumbres, etc. 

4. 3. 2 Consumo público 

Este consumo se refiere al de los edificios e instalaciones 

públicas tales como: escuelas, mercados, hospitales, cuarteles, 

rastros, hidrantes, riego de calles, prados, jardines" servi-­

cios contra incendio, lavado de redes de alcantarillado, ét~. -
Este consullÍo es variable ¡:ero en nuestro país puede estimarse - · 

entre el :U y el lJl: del consumo doméstico
1
. El. con.sumo· público. noL 

mal mente es exccsi vo debido a descuidos, pues el desperdicio en 

tales usos públicos se debe a daños en tuberías· y· accesorios. 

4.3.3 Consumo industrial 

Depende del grado de industrialización y del tipo de indus-

trias, grandes o pequeñas. Las zonas industriales en muchos ca-

sos conducen a trt desarrollo urbanístico que trae cam consecuen-

cía un aumento en el consumo del agua. La cantidad disponible,­

precio y calidad,asi como la profundidad de los mantos acuíferos 

que pueden ser explotados, son factores que influyen en el con-

sumo industrial del agua. En gral. las industrias de cierta maa 

ni tud se abastecen en f arma particular de sus propios sistemas, 

sin gravitar sobre el sistema general de la población. 

4.3.4. Consumo comercial 

Depende del tipo y cantidad de comercio, tanto en la locali­

dad como en la región. Al igual que en las industrias, cuando -

existe mayor concentraci6n 1 se demanda una nnyor cantidad de agua. 
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4. 3. 5 Fugas y desperdicios 

Aunque las fJgas :Y l~~ d~~petdi6ios no constituyen un cona.!!_ 
: -·>,' '. 

mo, es ·un f~_~tor:·:.que··:-cie~~- s~-~-.-cÓ'~.~~d_~-~·ado; pües es couiún encon-

trar filtradórÍes· Oéfogas ~e~lllllne'ntes debido a desperfectos en­

las instalaciones •. Éstas·pérÍlidás. aunadas al mal uso del consu­

mo-público así- Cómo el irracional uso doméstico, conducen a - -

agravar el consumo general de agua. Las fugas y desperdicios -

que se presentan en todas las partes del sistema constituyen un 

porcentaje importante del consumo total. Estas pérdidas giran -

alrededor del 35% de la suma en los consumos antes citados~ 

4.4 VARIACIONES DEL CONSUMO 

Un sistema es eficiente cuando en su capacidad está previs­

ta la máxima demanda de uno localidad. Para diseñar las diferen 

tes partes de un sistema se necesitan conocer las variaciones -

mensuales, diarias y horarias del consumo. Interesan las demnn-

das medias, las máximas diarias y las máximas horarias. Estas -

demandas que representan el volumen de agua en unidad de tiempo 

se llaman "gastos11
• Así tenemos el "gasto medio diario", el - -

"gasto máximo diario" y el "gasto máximo horario". 

4.4.l. Gasto medio diario (Qmd) 

Las estadlsticas demuestran que hay dias del año con consu-

mas menores y otros con consumos mayores en relación al consumo 

promedio diario. 

Qmd e~ el resultado de multiplicar la dotación por el núme­

ro de habitantes. 

Qmd a----D 
h 

Bó 400 



- 109 -

D a Dotación en l/hab/dia 

h = Número de habitantes 

86 400 = Un día en segundos 

Qmd ª Gasto medio diario, en l/s. 

As!. pues, si el caudal necesitado _por Ja pÓblaCión ,en un -­

dia se multiplica por los días de un ~i;~ re~~i{~''ei'gasto medio 

anual (Qma). Se conluye entonces~ 'que~~J:,~i.S~~:~an~~les igual -

al gasto medio diario incrementado 365'' veces. 

Qma • 365 Qmd 

Qma se expresa en 1/ s. 

4.4.2. Gasto máximo diario (QMD) 

El consumo medio anual sufre variaciones, pues hay dias que­

por la actividad, la temperatura y otras cnusas, se demanda un-

consumo mayor que el medio anual¡ este consumo fluctúa entre -
1 

120 y 180%, pero en poblados pequeños llega a 200%, 

En general en la República Mexicana el máximo consumo se -

registra entre Mayo y Junio, Al máximo consumo diario se le - -

llama gasto máximo diario. Para obtener este gasto se recurre -

al gasto medio anual, el cual se afecta por un coeficiente, - -

quedando: 

QMD a Qma x Coeficiente de variación diaria (Cd) 

QMD se expresa en, l/s. 

La fuentes de abastecimiento debe aportar como minimo el -­

gasto máximo diario. Con éste se calcula la linea de conducción 

y la capacidad del tanque de regulación. 
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4.4 ;3 ·Gasto. máxim~. horario<, (cy.!ll) 

El gasto máximo diario. sufre variaciones con las distintas­

horas del día" Interesa conocer la hora en la que se requiere -

mayor gasto para el día de mayor consumo. Se ha observado que -

en las horas de mayor actividad se alcanza hasta un 150% del --
1 

gasto máximo diario. Tomando al porcentaje como un coeficiente: 

QM!! = QMD x coeficiente de variaci6n horaria (Ch) 

QMH se expresa en l/s. 

GRAFICAS OE VARIACIONES EN EL CONSUMO 

GASTO HAXIHO DIARIO 

GASTO MEDIO ANUAL 

(Qma) 

E F M A H J J A 

Meses 

QMD 
Cd =-

Qma 

s o IÍ D 
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4. 5 CUSIFICACION DEL TANQUE. DE REGíJLARÍZACION Y ' ,; -· _,, ___ ,_ .7:'.-,:~_;;; ,_ . 

ALMACENAMIENTO 

Por la ubicaci6n del tanque respecto a la red de dustribu-

ción este es de ·"alimentación" o de "excedencias". El primero -

recibe de la línea de conducci6n el gasto máximo diario (QMD) y 

luego distribuye a la red el gasto máximo horario (QMH), El de -

excedencias se ubica dentro o después de la red y recibe de ella 

el agua que la población no consume en las horas de baja demanda, 

para aportar en las horas de mayor consumo el gasto que ha sido 

almacenado, auxiliando asi a la línea de alimentaci6n. 

La mejor localización del tanque de excedencias es la zona-

extrema, opuesta al sitio de la red, pues con esto se distribu-

yen mejor las presiones durante la demanda máxima, debido a que 

se suministra el agua en dos direcciones contrarias. 

Tanque de 
Rogularlaadón 

KJJ-



- 112 -

Por el material con que se construyen estos son, de cOncre-

to armado, metálicos o de lll8Jllposteria y de acuerdo a su posi-

ci6n con respecto al nivel del suelo se clasific.an en: 

- Tanques superficiales. 

- Tanques elevados. 

4.5.1 Tanques superficiales 

Estos tanques se sitúan en una elevacÚm natural próxima a -

la zona por abastecer, se ·recomienda que ·la diferencia entre 

el nivel de piso del tanque:'y los puntos.más_altos y bajos -

de la red de distribución, sea de 15 a 45 metros respectiva-
14 

mente. 

La estructuración del tanque se efectúa basicamente de acuer. 

do a las características del terreno tirante máximo, capad-

dad y tipo de tanque por construir. 

Tubería al 
sistema de 
distribuci6n 
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4, 5, 2 Tanques e levados 

Cuando no se cuC'nta cori uña -eleVac.ión natUral adecuada, - -­

cercana a la zona por ab~si:~cer, se jusÚfica la instalación 

de un tanque el~víul~. '· , ... ·. 

U. altura d~ i{to,~~/g~~e:~lm~~te.'oscifa entre 10 y 20 m.
14

-

según. los req;Jedmiéntos q,{e ei ;ro~~cto d~ma~de. 
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SISTiliA POR GRAVEDAD 

Tubería principal 

Tubería secundaria 

R E D 

Tanque 
QMD Q!1H D E 

D S T I B l C ll O N 

Tanque 

~"~-=-.:.·_-_.._-:_-_::::--------
~- --------.:::~:--------tf!nine damrxla. 

- •• -- - lñxinE dman1a 
DISTRIBUCION ·- - • 
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SISTEMA POR BOMBEO CON EXCEDENCIAS AL TANQUE 

Pozo 

o 
QMD 

R E D 

D S T 1 

1 

D E 

I ll U c O N 

Tubería principal. 

Tubería secundaria. 

ttlxirn dmanda 

M!rrlna dmanda 
fl 

Tmx¡ue de 
excalm:ias 

~, ••• " i'r.;; ••••••• _ •• Mínima demanda i ···-···-~~~-~~~~~;_·.~~~-~~~--~~:~~------.~~~:~--~--~:·.:::::·.-.· . .Jb==--

1 ·········-... 
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4.6 DISEÑO DEL TANQUE DE REGULARIZACION Y A~CENAMIENTO . 

Estas estructuras almacenan el a&ua que no se consume en --

las horas de demanda minima (es decir, cuando el consumo es - -

menor que el gasto que aporta la fuente), para aprovecharla - -­

después en las horas de máxima demanda (cuando el consumo es --

mayor que el gasto aportado por la fuente). 

El objeto del tanque de almacenamiento es disponer, además-

del volumen de regularización, de un volumen adicional como - -

reserva, en previsión de incendios o suspenciones que puedan --

presentarse por contaminacibn de la fuente o por reparaci6n de­

la linea de conducción o de la obra de captacibn. Salvo que sea 

para combatir incendios por requerirlo así la población, no se-

recomienda en nuestro medio el empleo del tanque de almacena--

miento para otros usos, pues si se dispusiera de una reserva de 

un día, como algunas veces se aconseja se requeriría un volumen 

del 600% del volumen de regularización: lo cual demandada una-

fuerte inversibn que muy probablemente no se justificada y si-

daría lugar a pensar en otra fuente de abastecimiento como - --

reserva en todo caso. 

Para diseñar el tanque regulador existen dos métodos, gráf.!. 

ca y analitico (resueltos en funcibn de volumenes y/o porcenta-

jes). Estos se desarrollan paralelamente ya que al interrelaci.2_ 

narlos, se obtiene la mejor soluci6n. A continuación se expli--

can las bases para ejemplificar dichos métodos. 
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4.6. l Curva masa o diagrama de Rippl 

Se denomina diagrama de Rippl o cuna masa a la representa-

ción gráfica, en un sistema de ejes coordenados, del comporta--

miento de los volumenes aportados y acumulados en relación con-

el tiempo. 

Volim:res 
aamtlados 

(:I: V) 

. /\curva 

/ .-M 

tiempo (t) 

- Características de la curva masa: 

a) La diferencia de ordenadas, correspondientes a dos difer·e.!!. 

tes tiempos mide el volumen almacenado en ese intervalo. 

V 
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b) La pendiente de la ,tangente 'en un puntó de la curva mide el-

gasto en ese punto. 

a V 
ClQ=-

ch 

Observando la gráfica··~;; deduc~ q~ii'no.ptiiidehaber pendien~ 
' -

tes negativas~ El: valor mínimo es cero. 

e) Al unir dos puntos de la curva· masa por mé'cÍio_ d,,, uriifrécta,'- -

se obtiene el gasto medio ocurrido en. el intervll10:' .. 

1...v 

Gasto medii> (~) 

volmm 8CUl1llado Y2 - y l 
Qm ·-------

t¡ t 

En forma similar se puede graficar un diagrama representati-

vo para un cierto régimen de demandas. 

También, se combinan los diagramas masa para el cálculo de -

a~macenamientos que funcionen bajo un régimen de entradas 

(aportaciones) y salidas (demandas) simultáneamente. 



- 119 -

En un diagrama combinado de aportaciones y demandas, la - -

diferP.ncia de ordenadas entre las dos curvas para un tiempo - -

dado, representa el excedente (E) o el déficit (D) de volumen -

para el tiempo considerado, como se nuestra enseguida: 

pcedente para ti 

--- APORTACIOITT:S 
(E!ffRADAS) 

---- DOONDAS 
(SALIDAS) 

Es común que los tanques se construyan para absorber las -

variaciones diarias. Los diagramas tienen la particularidad de­

que sus ordenadas máximas volumenes acumulados máximos) tanto -

de entradas como de salidas son iguales, es decir, la cantidad-

de agua almacenada es igual a la cantidad de agua extraída - -

durante el periodo de tiempo considerado. 

Como ya se mencionó, la capacidad del tanque depende del rf. 

gimen de aportación y de la ley de demandas en la localidad. El 

régimen de aportaciones es constante ya sea durante las 24 hr. 

del dia o parte de el. EL régimen o la ley de demandas es vari.!, 

ble siecpre. Tratandose de un dia, es preciso conocer las vari.!!,. 

e iones horarias, tanto de las entradas como de las salidas. 

Refiriéndonos a un sistema cartesiano, en el eje de las - -

ordenadas se representan unidades de volumen o porcentajes de -

volumen medio horario como se ilustro en el siguiente ejemplo. 
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4,6.2 Ejemplo ilustrativo 
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Una determinada población requiere un abastecimiento de - -

1555,2 m' /dia. Se proyecta instalar un sistema constituido por-

un cárcamo de bombeo y un tanque regulador, el cárcamo es 

alimentado por dos fuentes que operan en los periodos indica­

dos, Se desea obtener el volumen minimo del cárcamo y el del -

tanque regulador. 

B 6 Vs f>-18 hr. 

V = Thniue de i 
2 regulaci6n j Hacia el caitro 

de a:n&JJD 



CALCULO DEIOVOUJMEll HINOO .PARA EL CARCAHO DE Bail!FD (>,tl) 

Volumen proporciÓnado por el pozo_ (B), en un día: 

(6 .l'x 12 hr) ít 60 !!.!!. x 60 ...!L 
· s . · hr min 

• 259.2 m' 
1000 ...!... 

m' 

Volumen proporcionado por el embalse (E), en un día: 

¡¡E• 

(15 l X 24 hr) X 60 !!!.!J!. X 60 ...!L 
s hr min • 1296 m' 

1000 ...!... 
m' 

NDTAI DE ACUERDO A ESTE A!IALIS!S DE UNIDADES, SU ~ANEJO SE.DARA 
POR HECHO PARA LOS CALCULOS SUBSECUENTES, APARECIENDO • ~ 

SOLO El VALOR NU~ERICD INVOLUCRADO EN LAS EXPRESIONES. 

Volumen total acumulado (Bi + (E), por dfB: -

118 +VE• 259.2·+ 1296 • 1555.2 m' 

El diagrama de entradas es: 

"e 

i5 

~ l 0001-----+-----'+-::=~"--~::__-..:.....i 

! 
~ 5001-----+-~!>-""c.._+----+-----l 

259.2 

18 24 hr. 

TIEMPO 
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Como se obserV6 en el diagrama anterior, la pendiente para-

el dep6sito de la presa (E) es equivalente a: 

QE • 15 l/s las 24 hr. 

As1 ~a pendiente del diagrama para e_l pozo _(B) es: 

~ • 6 l/s de 6 a 18 hr. 

2 ero 

. a 1 5aJ 
ffi 
8 
~ 1 CXXJ 

~ 

! 5aJ o 
> 

·o 
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'. :: " .+~_;: . ::>_.-. _. '· . -:---
Al hacer la combinació~ de esto~. diagr"""':s re.sulta: 

o 6 12 

TIEMPO 

15 18 

1 555.2 

24 hr. 

Analizando los intervalos de interés, se nota que si el - -

cárcamo comienza a llenarse desde las O hr. hasta las 7 hr. - -

tendrá almacenado un V~·~);-)99. 6-lil4 , es decir: 

Entradas: 

Presa 

Pozo 

Salidas: 

(15 X 7) X 60 X 60 a 378 m' 
1000 

(6 X ) X 60 X 60 
1000 

21.6 m' 

O m1 el volumen máximo excederite • ·399.6 - O • 399.6 m' 



Para resol~er. el. misin<Í probiema en base a porcentaj~s del - ·· 

gasto máximo diario, se.procede de la siguiente· manera: 

El total de ·agu~ q~e debe salir en % durante las 24 horas,:-· 
'",' ·- ·-.· '- . 

se obtiene co~siderand_o· el 100% para .cada hora: 

24 x·lOO • 2400% 
;.~ ' 

Para nuestro ejempló, por cada líora efectiva d~ sa~ida, se-, 

tiene: 

2400 - 2400 - 300% 
Horas de salida 8 

40 , 
80 o 1/ , , 
20 o , 

' 60 o , 
, 

o 6 7 12 15 18 

llE~PO 

Por lo que respecta a las entradas resulta: 

Volumen medio horario • Volumen aportado 

Volumen medio horario • 64.8 m'. 

24 hr. 

1555,i m' 

24 

Para los intervalos de 0:00 a 6:00 horas y de 18:00 a 24:00 

horas, entrará en ceda hora: 

15 X 3f>00 
1000 

• 54 m' 



- 125 .-' 

' .-- -- - . 
. ' 

A ~rÜr d~-'-~Ste:.~om'e-:n'tO··:Se )~iCiE(i~.:,extracci6~-c0n_ un - -
< - " . ,. ' - . :; . , . 

gasto que super~ al de ii~nado, abatibndo~e el nivel del agua -

hasta el ~~~-í6-' tot'~f~ e¡: cua1'' oc~rre ~n e~· cr~~~;-. de los ·dos - -

.diag~-am8s.:_'par8-,cUbrii- estas demandes se·_requiere un volumen de 

reserva que cubra el máximo déficit ~ = 550.B m', que ocurri­

rá a las 15:00 horas .• 

De 0:00 a 15:00 horas. 

_Entradas: 

presa (15 x l5)x 60 x 60 • 810 m' 
1000 

pozo (6 x 9)x 60 x 60 

1000 

salidas: 
1555,2 m' 

194.4 m' 

810 + 194,4 • 1004.4 m' 

Volumen máximo deficitario ~ • 1555.2 ·- 1004.4 • 550 .• 8 m' 

Por consiguiente el volumen necesario para el cárcamo (V},-

ser&: 

.Y.1 • (Volumen máximo excedente + volumen máximo deficitario) 

_ V1 • (V@+ "@' Q (399.6 m' + 550.B m') • ~ 

Este volumen permanecerá en el depósito de las 15:00 horas­

hasta las 7:00 horas de la mañana siguiente, además del llenado 

de 0:00 horas a 7:00 horas. 



- 126 -

En relaci6n de porcentajes: 

_!QQ_. -1. 
64,8 54 

Para el intervalo. de·''~: fu'~ ia;:oclI~~~~~ en~rad. cada hora: 
:;~'.::-.'-- -p::' ..-:·c.··.~ 

. - ~:::..' .. /: -;~O. 
,~·;=-

···{lS·~· ~~··~~.?;15,6·~· 

Expresado en poicent~je:.C •·.. i.'t '.· • ·· 
-lll!! • _x_· 
64,8 75.6 

Comprobando: 

De o - 6 .hr .. • :83.3 (6) ·"'. m.8 

ne 6 - 18 hr 116~ 1 (12r,;,. 1400.4 

De 18 - 24 hr 83.3 (6) • 499.8 

2400 % 

La determinaci6n del volumen de máximo excedente (E), asi -

como el de máximo déficit (D), es consecuencia de la tabla - -

siguiente: 
2llJJ 

/ / 
I D ¡¿_ I 900 I , 

o 
o 
:¡ 

I L<I/ I 

l!Dl 

:> 
E 

~ :> 
u .. 

"' z "' ... .. E 

lall 
/l~E tnKlas 

f 
~. 
o ,. .,/,~& llidas 

soo7 V 

~r/ 

1/ I! 
I; 

o 6 7 12 15 18 . '1A hr. 
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Como se aprecia el má~imo excedenie (E), se presenta a las-

7:00 hr. 

ENTRADAS: 

De O a 6 hr• 83.33 x. 6 ·.• 500 

De 6 a 7 hr. 116. 7 x. l .;; : 116. 7 

SALIDAS: 

A las 7 hr. 
:-- '~ .-___ .:_;.":;·. 

,', E• fü;j._ O• GlG.7 % 

ENTRADAS: 

De O a 6 hr, 83,33 X 6 a 500 

De 6al5hr;u6.7 x9•1050 
1550 % 

SALIDAS: 

A las 15 hr. • 2400 % 

,', D • 2400 % - 1550 • 850 % 

Asi ·el volumen del cárcamo es: 

:: 
V • Vmh 

[ Máx. % excedente (E) + Háx. % déficit (D) 
100 

V • 64.8 ( 616 · rdi s5o ) • 950.4 m' 

" Vmh • Volumen medio horario. 
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Con objeto de generalizar la secuela de cálculo para cual-­

quier régimen de demandas y de aportaciones, éstas, se tabulan­

de la siguiente manera: 

HORA 

O- 1, 
l - 2-
2 - 3 
3 - 4 
4 - 5 
5'- 6 
6 - 7 
7 - 8 
8 - 9 
9 - 10 

10 - 11 
11 - 12 
12 - 13 
13 - 14 
14 - 15 
15 - 16 
16 - 17 
17 - 18 
18 - 19 
19 - 20 
20 - 21 
21-_22 
22 -- 23 

--

23 - 24 

EllTllADA 

+ 54 -
+ 54 
+ 54 
+ 54 
+ 54 
+ 54_ 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 75.6 
+ 54 
+ 54 
+ 54 
+ 54 
+·54 
+ 54 

EN FUNCION DE VOLUMENES 

SALIDAS 

-- ;,;-194,4 
- 194.4 
- 194.4 
- 194.4 
- 194.4 
- 194.4 
- 194.4 
- 194.4 

DIFERENCIA DIFERENCIA ACUMULADA 

+ 54 + 54 
+ 54 + 108 
+ 54 + 162 
+ 54 + 216 
+ 54 + 270 
+ 54 + 324 
+ 75~6 + 399.6 * 
- 118.8 + 280.8 
- 118.8 + 162.0 
- 118.8 + 43.2 
- 118.8 - 75.6 
- 118.8 - 155.4 
- 118.8 - 313.2 
- 118.8 - 432 
- 118.8 - 550.8 ** 
+ 75.6 - 475.2 
+ 75.6 - 399.6 
+ 75.6 - 324.0 
+ 54 - 270.0 
+ 54 - 216.0 
+ 54 - 162.0 
+ 54 - 108.0 

- + 54 - 54.0 
+ 54 o.o 

* MAXIMO EXCEDENTE (E), 

** MAXIMO DEFICIT (D). 

VOLUMEN DE Al.MACENAMIENTO DEL CARCAMO 

v1 = 399.6 + 550.8 = 950.40 m' 



HORA ENTRADAS 

o - 1 + 83.3 
1 - 2 + 83.3 
2 - 3 + 83.3 
3 - 4 + 83.3 
4 - 5 + 83.3 
5 - 6 + 83.3 
6 - 7 + 116; 7 
7 - 8 + Jl6.7 
8-9 + 116. 7 
9 - 10 + 116. 7 

10 - 11 + 116. 7 
11 - 12 + 116. 7 
12 - 13 + 116. 7 
13 - 14 + 116. 7 
14 - 15 + 116. 7 
15 - 16 + 116. 7 
16 - 17 + 116. 7 
17 - 18 + 116. 7 
18 - 19 + 83.3 
19 - 20 + 83.3 
20 - 21 + 83.3 
21 - 22 + 83.3 
22 - 23 + 83.3 
23 - 24 + 83.3 
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EN FIJNCION DE_ PORCE?,"T AJFS 

SALIDAS DIFERENCIA DIFERENCIA ACUMULADA 

+ 83.3 + 83.3 
+ 83.3 + 166.6 
+ 83.3 + 249.9 
+ 83.3 + 333.2 
+ 83.3 + 416.5 
+ 83.6 + 499.8 
+ 116. 7 + 616.S * 

- 300 - 183.3 + 433.2 
- 300 - 183.3 + 249.9 
- 300 - 183.3 + 66.6 
- 300 - 183.3 - 116. 7 
- 300 - 183.3 - 300.0 
- 300 - 183.3 - 483.3 
- 300 - 183.3 - 666.6 
- 300 - 183.3 - 849.9 .... 

+ 116.7 - 733.2 
+ 116. 7 - 616.5 
+ 116. 7 - 499.8 
+ 83.3 - 416.5 
+ 83.3 - 333. 2 
+ 83.3 - 249.9 
+ 83.3 - 666.6 
+ 83.3 - 83.0 
+ 83.3 o.o 

* HAXIMO EXCEDENTE (E). 

- MAXIMO DEFICIT (D). 

VI • 64 •8 ( 616.5 + 849.9 ) 
100 

Vl • 64.8 X 1-4.644 • 950,23 m' 
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Para determinar '1a capad.dad 'd¿ ta'iÍi¡ueYregulador, se utili­

za cualquiera de_ lós -- proc~diuiie~t~s . :i~~ic~dos para el cárcamo --

de bombeo. Tomando,-~·~·~-~u~~nt-~~~qüe .. _Ías ·~~lid8s del· cárcamo se CO.!!, 

vierten en apor_ta~,~~~e~-.·~~-~~~· el t~·nque ·y ias demandas se obtie­

nen directamente del centro de consumo. 

HORA 

o - í 
1 - 2 

-2 - 3 ,e 

3 - 4 
4 - 5 
5 - 6 
6 - 7 
7 - 8 
8 - 9 
9 - 10 

10 - 11 
11 - 12 
12 - 13 
13 - 14 
14 - 15 
15 - 16 
16 - 17 
17 - 18 
18 - 19 
19 - 20 
20 - 21 
21 - 22 
22 - 23 
23 - 24 

APORTACION 

+ 300 
+ 300 
+ 300 
+ 300 
+ 300 
+ 300 
+ 300 
+ 300 

EN FUNCION DE PORCENTAJES 

DEMANDA 

- 40 
- 40 

40 
- 40 
- 60 
- 60 
- 110 
- 110 
- 145 
- 145 
- 140 
- 140 
- 145 
- 145 
- 130 
- 130 
- 140 
- 140 
- ll5 
- 115 
- 75 
- 75 
- 60 
- 60 

DIFERENCIA DIFERENCIA ACUMULADA 

- 40 - 40 
- 40 - 80 

40 - 120 
- 40 - 160 
- 60 - 220 - 60 - 280 
- 110 - 390 ** 
+ 190 - 200 
+ 155 - 45 
+ 155 + 110 
+ 160 + 270 
+ 160 + 430 
+ 155 + 585 
+ 155 + 740 
+ 270 + 910 * 
- 130 + 780 
- 140 + 640 
- 140 + 500 
- 115 + 385 
~ 115 + 270 - 75 + 195 - 75 + 120 
- 60 + 60 - 60 + o 

* HAXIMO EXCEDENTE (E). 

** HAXIMO DEFICIT (D). 

\12 • 64.8 ( 3901~910 ) \12 • 842.4 m' 
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Del ejemplo anterior se desprende que el volumen es funci6n 

de los gastos de aportaci6n y demanda, asi como de su comporta-

miento dentro del intervalo de tiempo considerado. 

Para un caso particular, es decir, considerando un régimen-

permanente de demandas, se puede determinar el volumen de alma­

cenamiento para diferentes regimenes de aportaci6n. 

En la tabla siguiente, se ha considerado que las aportac.io-

nes san: 

ler. 

2•. 

Jer. 

4º. 

s•. 

caso: 24 horas continuas. 

caso: 20 horas diarias, continuas de 4 a 24 horas. 

caso: 16 horas diarias, continuas de 6 a 22 horas. 

caso: 12 horas diarias, continuas de 6 a 18 horas. 

caso: 8 horas diarias, continuas de 6 a 14 horas. 

Concentrando la informaci6n se tiene: 

Si se expresa el Vmh en funci6n del gasto (Q): 

Donde: t. a tiempo 

Q • .!... 
t 

y. Qt 

Y•Qt[D%+E% J 
100 
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Luego se convierte 8, les' Unidades -correspondientes: 

3600 s 
V • Q[,!.] t[hr] ~ [ D% + E% ] 

s 1000 1 100 

l m' 

Si se considera que el gasto (Q), es el máximo diario (<1!D) 

entonces el volumen total es: 



,, 

' ' ·'· i 
CALCIJL9 DE ~, C~EFICIENTFS DE REGULARIZACION PARA DIFERENTFS PERIODOS DE llOMBEO 

1 

PARA 'lA !IR. PARA 20 l!R. PARA 16 l!R. PARA 12 !IR. PARA Bl!R. 
lD!AS ll'MANll\ A DIF. DIF. A A DIF. DIF. A A DIF. DIF. A A DIF. DIF. A A DIF. DIF. A 

FN % % % % % % % % % % % % % % % % 

0-1 45 lOJ + 55 + 55 o - 45 - 45 o -45 - 45 o - 45 - 45 o - 45 - 45 
1-2 45 lCXl + 55 + 110 o -45 - gJ o -45 - gJ o - 45 - 'X) o -45-'Xl 
2-3 45 lCXl + 55 + 165 o -45 -135 o -45 - 135 o - 45 -135 o -45-135 
3-4 45 lCXl + 55 + 220 o -45 - 100 o -45 -100 o -45-100 o -45-lED 
4-5 45 100 + 55 + 275 120 + 75 - 105 o -45 -225 o - 45 -225 o - 45 - 72.5 
5-6 ro lCXl + 40 + 315 120 +ro - 45 o -ro -2B'i"* o - ro - 285'"' o - (íl - 2iJ5'I* 
6- 7 'X) 100 + 10 + 325* 120 + :J) - 15 150 +ro - 225 200 + llO - 175 :ro + 210 - 75 

"' 
7-B 135 100 - 35 +ro 120 -15 - :J) J.j) + 15 - 210 2JJ +65-110 :ro + 165 + gJ 

!'.) B-9 l'>J 100 - 50 + 240 120 - :J) - 00 150 o - 210 2JJ +50-ro :ro + l'.O + 2liJ 
9-10 150 100 - 50 + 100 120 - :J) - 9'.l 150 o - 210 2JJ + 'J) - 10 :ro +l'.0+3'JJ 

10 - 11 l'.O lCXl - '>) + 140 120 - :J) - 120 150 o - 210 20J +S0+40 :ro + 15) + 540 
11 - 12 140 100 -40 + 100 120 - 20 - 140 l'>J + 10 - 2JJ 2JJ + (:J.) + 100 JJJ +100 +7al 
12 - 13 120 100 - 20 + 00 120 o - 140 150 + :J) - 170 20J + ro + 100 JJJ + 100 + 800 
13 - 14 140 100 -40 + 40 120 - 20 - 100 l'Jl + 10 - 100 20J + ro + 240 :ro + 1ro + 10\0" 
14 - 15 140 100 -40 o 120 - 20 - 100 150 + 10 - 15) 20J +ro+JJJ o - 140 + 9:ll 
15- 16 m 100 - :J) - J:l 120 - 10 - l'Xl 15) + 20 - lJJ ;)'.)] + 70 + 370 o -1J:l+770 
16- 17 l:Jl 100 - Xl - ro 120 - 10 - ;roi.. l'Jl + 20 - 110 2fJJ + 70 +440 o - lll + 6llJ 
17 - lB 120 lCXl - 20 - ff1'* 120 o - 2!JJ 1'.0 + :J) - 8) 2aJ + 8) + 52.)* o - 120 + 520 
18- 19 100 100 o - 00 120 + 20 - 100 15) +so - '.Jl o - 100 + 420 o - 100 + 420 
19- 2ll UD 100 o - 00 12ll + 2ll - lro 15) + 50 + 2ll o - 100 + 320 o - 100 + 320 
20 - 21 gJ 100 +JO - 70 12ll + :J) - 13'.l 15) +ro + 00 o - <JJ +m o -'XJ+23l 
21 - 22 9'.l 100 + 10 - ro 12ll + :J) - 100 150 +ro + 140" o - 'X) + 140 o - 'X) + 140 
22- 23 ED 100 + 20 - 40 120 + 40 - 00 o -00 + ro o - oo + ro o - oo + ro 
23 - 'lA ro 100 + 40 o 12ll +ro o o - (f) o o - (j) o o - ro o 

A = Afffil'ICIOO FN %. * HOOID EXWl:NlE (E). 
DIF. = IJIFEIU'l{;fA OORE U. Afffil'ICIOO (+) Y U. [JWJl[I\ (-), FN %. ** MAXll1l ll:FlCIT (D). 

DIF. A a DlmlOCIA NlllUDA EN %. 



CALCULO DE LOS COEFICIE!iTES DE REGUURlZACION PARA DIFERE?.'TES PERIODOS DE BOMBEO 
1 

PARA '2A HR. PARA J) HR. PARA 16 HR. PARA 12 HR. PARA 8 HR. 
llilAS IDl!ND\ A DIF, DIF. A A DIF. DIF. A A DIF. DIF. A A DIF, DIF. A A DIF. DIF. A 

EN % % % . % ::: % % % :t . % % % % % 4 4 

0-1 45 100 + 55 + 55 o - 45 - 45 o -45 - 45 o - 45 - 45 o - 45 - 45 
1- 2 45 100 + 55 + llO o - 45 - 00 o - 45 - 9'.l o - 45 - 00 o - 45 - 9'.l 
2 - 3 45 100 + 55 + 165 o - 45 - 135 o - 45 - 135 o - 45 - 135 o - 45 - 135 
3-4 45 100 + 55 + 22J o - 45 - lBJ o - 45 - lfl:J o - 45 - lffi o - 45 - !BJ 
4-5 45 100 + 55 + 275 JJ) + 75 - 105 o - 45 - 225 o - 45 - 225 o - 45 - 725 
5 - 6 (:{) 100 + 40 + 315 JJ) + (:{) - 45 o - (:{) - 285** o - (:{) - 285** o - (:{) - 285"* 
6- 7 00 100 +JO + 325* [J) + JJ - 15 1:0 + (:{) - 225 :ro + 110 - 175 3'.ll + 210 - 75 

.... 7-8 135 !ro - 35 + 29'.l J3) - 15 - 3J 1:0 + 15 - 210 :ro + 65 - 110 3'.ll + 165 + 9'.l 
:.:! 8-9 1:0 100 - 9'.l + 21iJ JJ) - 3J - (:{) 15) o - 210 :ro + 5J - (í) 3'.ll + 15) + 2ll} 

9 - 10 1:0 100 - :o + 19'.l 120 - 3J - 9l 19'.l o - 210 :ro + 9'.l - 10 3ll + 15) +:ro 
10 - ll 1:0 100 - 9'.l + lliJ 120 - 3J - 120 19'.l o - 210 :ro + 5J + 40 3'.ll + 19'.l + 5lil 
11 - 12 lliJ JO) -liJ +JO) 120 - J) - 140 15) + 10 - :ro :ro + (:{) + 100 3'.ll + J(í) + 70'.l 
12 - 13 JJ) 100 - J'.) + BJ JJ) o - lliJ 1:0 + 3l - 170 :ro + l:O + J8J 3'.ll + JBJ + 8BJ 
13- 14 lliJ JO) - 40 + liJ JJ) - J) - Jto l'.íl + 10 - !to Jl) + (:{) + 2!ll 3'.ll + !(:{) + [()\()" 
14 - 15 lliJ 100 - 40 o J3) - J) - JBJ 19'.l + 10 - 15) :ro + (:{) +:ro o - 140 +\ID 
15- Jó l)J !CD - 3l - 3J JJ) - 10 - l9l 19'.l + 3) - l3l :ni + JO + 310 o - 13J + 77\l 
16 - 17 lJJ !CD - ll - (:{) JJ) - 10 - :lJl'"' l"IJ + 3) - 110 :ro + 70 + 440 o - lJJ + <>i:l 
17 - 18 JJ) !CD - J) - fJJ'* [J) o - :ro 15) + 3l - BJ :ro + BJ + SJJ* o - 13) + 5:!J 
18- 19 100 !CD o - to 13) + J) - lBJ 19'.l + '.íl - JJ o - !CD + 43) o - !CD + 420 
19 - J) !Cll !CD o - BJ 12) + J) - lfíJ 150 + 50 + J) o - lCll + 33) o - !CD + 32'.l 
Jl - 21 00 100 +JO - 70 120 + 3l - lJJ 15) + (í) + BJ o - 9'.l + 2ll o - <X) + 23J 
21 - 22 9l !CD + 10 - (í) 120 + JJ - lCll 150 +to + 140" o - 9'.l + JliJ o - 9l + 140 
22 - 23 00 !CD + 20 - liJ 120 + liJ - (:{) o - BJ + to o - 8J + to o - 8J + (í) 
23 - 24 (:{) !CD + l<J o 120 + líl o o - (:{) o o - w o o fJJ o 

A • A!UIT.>CI(}; EN %, * i'\\XD1J f.Y.aI1:Nffi (E) • 
D!F. • DIFERFX:IA DIIBE LA .\JUIT>CI(}; (+) Y LA IDl\\'!:11 (-), rn %. '"' M.\XlMl ID1CIT (D). 

DIF, A • DITTROCL\ IQHL\Il\ EN ::. 
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Finalmente, para ·Ún cierto QMD, en l/s ·se obtieile un volu-

men que es función del periodo de bombeo. 

BadJeo 24 hr: V = Q1l X 3.6 (3.25 + Q,8)) • Cl'fl X 3.6 x 4.05 = 14.56 X Qil 

Badieo 2D hr: V. q.v X 3.6 (2.CXJ + o.ro) = Q-1) X 3.6 X 2.CD = 7 .'lO X q.v 

B::IIiloo 16 hr: V• Q'1J X 3.6 (2.85 + 1.40) = Qil X 3.6 X 4.25 = 15.'.J) X Q1l 

B::IIiloo 12 hr: V • Q'1J x 3.6 (2.85 + 5.20) = Qil X 3.6 x 8.05 = 28.\8 X Qil 

Jladm 8 hr: V• Q'1J X 3.6 (2.85 + 10,/,()) = Qil X 3.6 X 13.25 • 47,70 X Q1l 

4.6.3 Secci6n económica para un tanque regulador de forma 

prismática 

En los problemas de diseño, cuando se tiene un volumen por-

almacenar es conveniente fijar los parámetros del área y propo­

ner la altura (tirante "Y") que cumpla con dicho volumen: 

a) Superficie del tanque (S) 

s -
volumen que se va almacenar (V) 

espesor de lámina (Y) 

también de la fig. 

S • (an) (bm) 

en 

8 8 

denle: 

8 y b largo y an:ho de cada celda 
res¡xx:ti vaimte sienlo las varia­
bles a minimi2ar ¡ara que el tan­

que ""' ccn'rnico. 

n = rnírero de celdas por hilera. 
m = rnírero de hileras. 

!ID = núrero de tot,-tl de celdas. 

fu la figura: 

n = 3 

m • 2 
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Es importsnte mencionsr que este snálisis deja fuers al - -

proceso constructivo y s6lo incluye la cantidad de materisl. -­

Asl. para una superficie dada, el perímetro mínimo representa el 

diseño más econ6mico. 

b) Perímetro del tanque (P). 

El perl.metro expresado en su forms general para el tipo-

de tsnques mostrado enla figura anterior es: 

P • an (m + l) + bm (n + 1) 

c) Aplicsndo el criterio de máximos y mínimos se tiene~: 

s a (sn) (bm) 

bm • ..!.. 
sn 

sustituyendo (bm) en la 

expresi6n del perl.metro 

P • sn (m + l) + ~ (n + l) 
an 

Derivsndo con respecto a la variable (a) queda: 

dp S (n + 1) 
da' a n(m + 1) - a2 n 

Ls segunda derivada es positiva LL , lo cual garantizs 
da' 

que es un mínimo, igualando a cero y despejando (s). 

an (m + 1) 
s 

(n+l)•O 
an 

an (m + 1) 
s 

(n + 1) 
an 



, 
a • 

S (n + 1) 

n'(m+l) 

a ;. S (n + 1)' 

n'.(m + 1) 
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De manera análoga encontramos que para (b) la expresi6n es: 

b • S (m + 1) 

m' (n + 1) 

d) Casos comunes: 

tanque de una sola celda 

n • 1 

m ~ 1 

e 

tanque con varias celdas y una sol~ -hil~ia. 17 

a• y 2 s en + 1> 1 

an 



"' 
:: 

., 
=

 
"' 

~
 

~
 

"' 
... 

4 
... 

~
 

=
 

... 
N

 
4 

§ 
" 

~ 
§ 

" 
~
 

E
 

" 



DTHf.!ISlOSAHIE.'ffO Utl. TANQUE REGllJ.AOOR 
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POBLAClON (P) 

cocr. oc VARIACIIJ>l DIARIA (Cd} 

GASTO ~Alf!'IQ OURIO 

(Ol'ID) ("l rr.l/s 
LARCO OCL TAMJl..E (LT) EN r1 

AfCKl OCL TAIUC (P.T) rn m 

vtl.lft.f.; At.MCfNAOO (v) 
[N,. J 
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I • 1 , 24 >-----~ 

APffiTAClCN (APrn) EN i 
OCMMOA (OCl'I) (N l 

CO(í • l'IN J.6 

V 2 01'10 CUEF 

¡:¡ 
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F'f;QGf;.;'.<.M.:t P+:.RH CHLCULAf; LA CAF'HClDAD DEL TANQUE REGULADOR 
Dotac1or, t1.hab/d1~17-' 25(t 
F'OB1....1C 1 ON ·, ,:,•j •)•:Oú 
Cd? 1. 2 
DESEA CALCULAR EL COEFIClEtHE DE BOMBEO 
ts1-uoJ~· r•o 
F'E!;IGüO DE BOMBEO SOLICITADO c::4-2•)-16-12-Blhr"'? 8 
Esoe&or de lamina en CmJ? :. .. :i 

QMO : • ;ú8S333 
Volumen ;,,lmacenaido: ;.q:,75 

Lar·qo del tanaue : =· :29•)o9 
;.nc.ho ciel tanaue t :. 229(109 

i;111t;1:: 
11 :t 

" 11 11 
t t TAWJUEt t 
11 11 
,, 1: 
1111111:11 

Cm3/sl 
tm'll 
Cml 
Cml 
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CAPITIJLO V: D l S T R l B U C l O N 

5.1. INTRODUCCION 

En este capitulo la programación l.ineafi~~~ene su mayor epi,!. 

cación. En base a ésta, se propone un modelO Cuyo objetivo es -

el diseño econ6mico y funcional. 

La distribución es la culminación de todo el sistema; - - -

consiste en un conjunto de obras, equipos y servicios destina-

dos al abastecimiento de egua potable de una comunidad. 

Es necesario entregar el agua al consumidor en forma conti-

nua con le cantidad adecuada y una presión satisfactoria. Esto-

se efectua a través de hidrantes para toma pública, o bien, - -

como sucede en la mayor la de los casos por medio de tomas domi-

ciliarias. 

Con el fin de tener un panorama que permita elegir una sol..!!. 

ción real, se presentan algunos tipos de tuberias y accesorios-

manejados en el mercado nacional. 

Finalmente se den algunas recomendaciones para el -correcto-

funcionamiento de la red. 

5. 2 CLASIFICACION DE TUBERIAS 

Cuando el trazo de las calles forme una malla que permita -

instalar circuitos, éstos se localizan en las calles más densa-

mente pobladas. Si la disposición de la población es tal que no 

permita formar circuitos como en el caso de poblaciones alarga-

.tas la tubed.a principal queda en linea abierta. 
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Los conductos que forman fa red de di:strÚuci6n ;;.;-, cl~sÚi.;: 

can en: 

Lineas de alimentación, tube~ías pr¡ncipales ~ troncales, -

lineas abierta's y lineas· secundarias o de relleno. 

Las: 1-itieas de alimentación son tuberías sin servicio en - -

rut~ ces .deC1-r, no cuentan can inserciones para tomas dom1c111.!. 

rias ·o conexiones para otras tuberías), suministran el agua a -

la red partiendo de un tanque, fuente o línea de conducci6n. 

Terminan en el nudo donde se hace la primera derivaci6n de la -

red. 

Las _líneas principales o troncales, siguen en importancia -

eñ' cuanto al gasto que por ellas circula, sirven para formar 

los circuitos. Estas tuberies se localizan a distancias unas de 

otras, entre 400 y 700 metros~4 
A estas lineas se conectan las -

lineas abiertas y las lineas secundarias o de relleno. 

Las lineas de red abierta, son tuberias que no forman -

circuitos; alimentan a zonas muy pequeñas o zonas aisladas. 

Las lineas secundarias o de relleno son tuberías que van 

conectadas a los circuitos y entre ellas mismas conformando la-

red que distribuirá el gasto por las diferentes calles compren­

didas dentro del circuito. 

5.3 REQUISITOS GENERALES PARA EL DISEÑO DE LA RED 

A) Características topográficas del lugar. Cotas del terre­

no (carga de posici6n Z) obtenidas de las curvas de 

nivel. Para que el modelo funcione es necesario que 

estas cargas sean más o menos uniforme. 
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B) Nudos. Son puntos terminales, donde concurren dos o más­

tuberias principales, o bién donde exista cambio de diá­

metro o rugosidad en los cuales interesa conocer su car­

ga disponible. 

C) Tramos de la red. Son componentes del circuito limitados­

por nudos. 

O) Coeficiente de fricci6n. Los fabricantes de tuberías - -

proporcionan en sus manuales los valores de dicho coefi­

ciente, de acuerdo al material empleado. Para el análi­

sis del modelo se utiliza el coeficiente de fricci6n de­

Manning (n). 

E) Gasto requerido. Para el diseño de la red se utiliza el­

gasto máximo horario (QMH). 

F) Demandas. Las salidas en los nudos se obtienen reuniendo 

en grupos la demanda de cada usuario. Con la densidad de 

poblaci6n y la dotaci6n se procede a acumular gastos por 

áreas, asignadas a cada nudo. 

G) Cargas de presibn. Máxima (P/j\' máx.' Y mínima (P/a" min.' 

permisibles. Estas quedarán definidas por la magnitud -

del proyecto. 
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5. 4 REDES CERRADAS 

Se conoce como red cerrada aquella en la cual los conductos 

que la componen se cierran formando circuitos. 

EJJ:MPLO DE RED CERRADA 

Las ecuaciones que rigen este tipo de red son: La de nudo y 

pErdide de energía. 

a) Ecuaci6n de nudo. Por razones de continuidad en ceda nudo de 

la red se debe satisfacer que: 

z:. Qij + Qi • o 
jf i 

para i • 1 , ••• , r 

Donde: Qij a gasto que ve del nudo j el nudo i (negativo si­

llege al nudo y positivo si sale). 

Qi • gasto que sale o entra al nudo i (con la misma-

convenci6n de signos). 

CI número de nudos existentes en la. red. 

El simbo lo j E i se lee "pera todos los nudos j conectados al 
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nudo i a través de un tubo. 

b) Ecuación de pérdida de energia. La pérdida por fricción en -

cada tramo se obtiene mediante expresiones establecidas por-

diversos autores, las más usuales son: 

Darcy-lleisbach. 

hf • f L Q2 

12.1026 o5 

Hanning. 
. •. - 2 
10.2936 n 

·hf. 

·º1P3 ., 
Hazen~~i¡{~:..::'. Q· 

·· lo.:6258 L.· Ql.85 bf __ .. ___ _ 

c1.~s 04.87 

Donde: f, º• C • coeficiente de fricci6n, correspondiente­

ª cada autor. 

hf • pérdida por fricción en cada tramo. 

D • diámetro de la tuberla. 

L • longitud en cada tramo. 

Q • gasto requerido por tramo. 
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Se acostumbra manejar las expresiones, anteriores en la - -

forma general hf = X/f' • Aqul. Kd agrupa el coeficiente de friE. 

cibn, el diámetro, la longitud y un valor constante. La kd - -

utilizada en el tema de distribuci6n engloba también a L, - - -

diferenciendose de la Kc. usada en conducción. Esto es por conv~ 

niencia. En la tabla siguiente se aprecia el valor de Kd y el -

de m, asignados a los autores ya citados. 

A u T o R xd m 

.·• 
DARCY-WEISBACH f. L 

2 

12.1026 ·D
5 

.. 

MANNING 
10.2936 n2L 

2 
Dl6/3 

HAZEN-WILL!AMS 10.6258 L 1.85 
el .8504.87 

5.5 DISEÑO DEL MODELO PARA UNA RED CERRADA 

Para llevar a cabo el diseño es necesario explicar los té.r. 

minos involucrados, haciendo un desglose de cada uno de ellos. 

a) Nudo frontera. Es aquel donde se alimenta a la red y el-

nudo más alejado a éste. 

b) Cargas de presión. La carga piezométrica está constituí-

da por (Z + Pl"t ) • El valor de Z es la cota del terre-

•no, mientras que Plf estlt condicionada según los valo­

res mlnimo ( __ P_ ) y máximo ( __ P_ ) establecidos -
(!' mln ~ máx 
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de acuerdo a la magnitud del proyecto. 

p p p p 

--'" ~ min 
<-,;;;--

ks ~a 8máx 

Donde: Pt'fs •Carga de presión en el nudo frontera más -

alejado, 

Piiia •Carga de presión en el nudo frontera de - -

alimentación. 

El modelo se diseña aprovechando la linealidad de las car-

gas piezométricas por presentarse siempre a lo largo de toda la 

red. 

Es conveniente que la red sea telescópica, es decir que los 

diámetros a partir de la alimentaci6n vayan decreciendo hasta -

el nudo frontera más alejado. 

D es el diámetro en las tube­

rías. 

Alimentación de la red • 

......_ Dirección del flujo. 
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Enseguida se presenta un ·ejemplo con el fin· de explicar el­

procedimiento: 

a 

8 
~ 

z1 - so.oo m 

1 
400 l/s 

700.00" 

z6 • 61.00 m 

40·1/s 
6 

L 
i 

400.00 11 

5.5.1 Carga piezométrica en nudos frontera 

z 7 • 60.00 m 

30 l/s 

L 
-i 

400.00" -1 

Para el ejemplo se proponen en los nudos frontera (1 y 9) -

los valores mostrados. 

NUOO FRONTERA z P/'J' Z + P/'f' 

,\LI~IENTACION (1) 80 20 100 

HAS ALEJADO (9) 58 15 73 

7 
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5.5.2. Matriz de nudos 

Una .ve·z establecidas las cargas piezométricas en los nudos-

frontera se procede a la formación de la matriz. A continuación 

se explican los elementos que conforman dicha matriz: 

COLUlmAs 

Nl!tffi m:mfilAS (~ FIDlllilA) * TERMINOS 
' ; IN!.fHNllilNJEl 

8 
"' z 

"' o 

13 
z 
o 
ü 
< 
::> 
u 

"' 
Rl:S'LTA!ffi 

* Cargas piezo-!EG%\S 
Plra:tt:lJ\l. métricas en -
GIS nudos fronte ra 

Las cargas piezo;:iétricas de los nudos frontera corresponden 

a los términos independientes. 

En las columr..as y renglones de la matriz se ubica la numer.!!. 

ción de todos los nudos exceptuando los frontera. 

La matriz se completa por renglón, haciendo Un e-nálisiS ·por 

cada uno de los nudos no frontera. Es decir, por cada.nudo. - -

anotado en la columna: 

lª) Se cuenta el número de nudos que concurren a él, regis­

trando el valor en la interseccibn corres¡loridiente. 

2º) Se revisa cada nudo contiguo. Si alguno es nudo fronte-
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ra se marca su c~rga: P,iezométrÍca en la columna de .:.. -­

térmirios, indep_endientCs ... En ca So. co.ntrario t se e~cribe:­

menos uno (-1) en -la ·columna de ese nudo cc:>ntiguo. 

3º) Los espacios restantes se marcan con ceros. 

Para entender la mecánica del procedimiento, se analizan --

los nudos 2 y 5. 

~UC6 :rn:roITTA.5 UD OOilffi\) TERMINOS 
2 3 4 5 6 7 s !O 11 Il\Ilffi[)IlNfES 

2 3 -1 -1 l_OQ__ 

8 3 

"' 4 z 

"' 5 -1 -1 4 -1 -1 
"' ¡{! 6) 
6 7 
G 8 < 

"' ti 10 
11) 

Rl-SliA!XE 
JE C\RG\S 
PID'l'.lfll\!. 
C\.5 

~·A él llegan 3 nudos (1,3,5), elles~. par­

lo cual su carga piezométrica (100) se ubica en la columna .de -

términos independientes¡ el 3 es nudo no frontera, por lo que -

se anota un (-1) en su columna, lo mismo ocurre para el nudo S. 
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Nudo 5. A hte concurren 4 nudos. (2,4,6?1);.todos .ellos -­

nudos no frontera, por lo tanto 

3 

tblo de 
aliJlmtaciá¡ 
(f'rmtem) 6 

S.5.3 Soluci6n de la matriz de nudos 

Una vez establecida la matriz, ésta se resuelve. En este -

caso se emplea el método propuesto por Gauss-Jordan, el cual -

tiene la particularidad de resolver sistemas de ecuaciones - -

lineales con los elementos diagonales pesados con respecto al -

resto. Enseguida se presenta el diagrama de flujo así como la­

codificaci6n aplicada al ejemplo. 

9 

7 



_ _ HETODO __ DE 

liAllSS JORDAN 
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RUN 
No. di!' Nudos no frontera? 9 
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C.fiRGAS F'IEWMETF<ICAS EN NUDOS NO FRONTERH 

hl 2 >=- 92:.b494 m 

~~ ~ ;: ~::~~~t ~ 
hl 5 >• 88.4800 m 
ht 6 >• 9l.Sb84 m 
h( 1 J• 86.225:.0 1Tl 
h1 a >a: eo.ee::1 m 
hl 1\.1 '"" Bú.~011 m 
hl 11 ,.,. 83.4::11 m 
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MJlXl3 JlllXIDTAS (~ FID.'l"!:llA) TERMINOS 
2 3 4 5 6 7 8 !O 11 1NlllTh'll!Th'fES 

2 3 -1 o -1 o o o o o 100 

~ 
3 -t 2 -1 o o o o o o o 
4 o -1 3 -1 o o o -1 o o 

"' 5 -1 o -! 4 -1 o o o -1 o "' ¡;¡ 6 o o o -1 3 -1 o o o 100 
z 7 o o o o -1 2 -1 o o o s 
~ 8 o o o o 
"' 

o -1 3 o -1 73 
¡¡¡ JO o o -1 o o o o 3 -1 73 

11 o o o -1 o o -1 -1 3 o 
RfilUAfXE 

_,. 
"' Ñ 8 

_,. 
"' .... .... 

"' "' "' "' N .... .... 
[E CAIGl.S _,. 

"' "' "' "' N co o N 

": _,. N _,. 
~ N co "' "" Pffi'l1EIRl N ,;. "' 

u; a: .,; o ó ..; 
C>S "' "' co "' "' co "' "' 

Como se aprecia en la table todos los valores de cargas - -

piezométricas evaluados están comprendidos en un rango definido 

por los nudos frontera. 

5.5.4 Pendiente hidráulica 

Con los resultados obtenidos de las cargas piezométricas ,-

se evalúan las pendientes hidráulicas de cada tramo, definidas-

por la ecuacibn: 
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Donde: 
Sfij • Pendiente hidráulica en el tramo ij. 

hi • Carga piezométrica en el nudo i. 

hj • Carga piezométrica en el nudo j. 

Lij • Longitud del tramo ij, 

Aplicando la expresibn anterior al tramo 1-2 del ejemplo -

resulta: 

sf 
1
;.

2 
• lioo.oo - 92.6484 I • 0 •0147 

500._00 

Igualmente se procede con las pendientes de los tramos - -

restantes. 

5.5.5 Evaluacibn de gastos 

La direccibn de los gastos, depende de la magnitud de las -

cargas piezométricas. Esto es, el gasto en cada tramo fluye d~ 

la carga piezométrica mayor a le menor. 

La distribución se efectúa en forma proporcional a las - -­

pendientes hidráulicas ya evaluadas . La condición para reali-

zar la es que se conozcan los gastos que salen de cada nudo. 
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Para ilustrar esto se recurre a un caso general con_ las -

caracteristicas mostradas: 

Pendientes: 

Gastos conocidos: 

Q
2 

gasto de salida en el nudo 2. 

q
2

_
4 

gasto en el tramo 2-4 (sale del nudo 2) 

Gastos a evaluar: 

q
1
_

2 
gasto en el tramo 1-2 (llega al nudo 2) 

q3-
2 

gasto en el tramo 3-2 (llega al nudo 2) 

La distribuci6n proporcional se establece con la expresifu: 

--------- = ---- = ----
~ ~5t 3-2

1 

Este es consecuencia de la ecuaci6n de continuidad~ Notese 

que las pendientes corresponden a los gastos desconocidos. 

La distribució:i siempre se inicia en donde se conocen to-

dos los, gastos de salida. Esto ocurre para el nudo frontera que 

se encuentra más alejado con respecto al nudo de alimentaci6n. 
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Para la red del ejemplo es el nudo (9) 

-· .. 
0.030 

<¡ 10-9 •. 0.016 m' /s 

qs-9 
---------· ----

.· ~0.01.581 
: 

• •• _ q¡¡:.9 • 0.014 oí'/s -

Este proceso se efectúa por cada nudo _hasta llegar al _de -

alimentaci6n. 

En el esquema aparecen todas las pendientes y gastos de la-

red. 

0.060 m' /s O.OSO m' /s 

S¡.0.0045 • 
q •0.045 m /s 

5r"°·oos. 
q •0.106 111' /s 

s,.a.OOl4 
q .0.045 m1/s 

s,.a.ooso 
q •0,025 m

1
/ 

s,.a.01sa 
q .a.014 m' /s 

0.040 m' /s 0.030 m' /s 

s,.a.0121 11 
q ~o.084 m1 /s 

s,.a.006() 
q -0,079 111

1 /s 
Sfc0.0064 

1 q s0,Q19 m /s 

s,.0.0141 
q .a.22s •'I• 

s,.a.0002 
q ~.OBO m'/s 

s,.0.0101 
Q c-0.025 m

1
/ 

0.040 m' /s 0.030 m' /s 

7J. 1 

0.400 m' /s 

s,.a.0120 
q .0.175 m'/s 

s,.a.0051 
q ..a.oss m1 /s 
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5,5.6 Diámetros 

El diámetro en los tramos de la red se encuentra despejando 

dicha variable de la ecuaci6n de pérdida. Así para los autores-

mencionados se tiene: 

A!ITOR 

Darcy Weisbach 

Hanning· 

Hazen Williams 

DIAMETRO 

[ Q2 )l/5 

12,I0265t .·· 

. [ 10;6258 Qi.ss¡i/4.87 

cl.85 sf 

Estos diámetros son teóricos. Por esta razón deben ajustar­

se a un diámetro comercial inmediato superior o bien a criterio 

del proyectista. Sin olvidar que la red debe ser telesc6pica. 



- 157 -

Los diámetros comerciales adoptados en base a los teóricos 

para el ejemplo son: 

_________ :•t • DIAMETRO TEOR!CO, 

•e • DIAMETRD COMERCIAL, 
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5. 5. 7 Ajuste y revisi6n de la red 

Hasta ahora se conocen los gastos que entran o· sale·n de la-

red; as!. como la longitud, diámetro y rugosidad de los tubos, -

quedandO por determinar los gastos qu8: ci'rculan ·en ·1as· tramos -

de la red y las cargas de presi6n en los nudos, de, la misma;' 
.. · .:.:. ·;· ' 

Pare esto ·1a red se equilibra con algún métod~~· ~~-~~~e.·:---

caso se emplee un proceso iterativo propuesto por. Hardy. Cross. 

Su empleo comprende lo siguiente: 

a) Se admite en principio una cierta distribuci6n de gastos 

para el sistema en estudio. En nuestro ejemplo son los -­

gastos evaluados en forma proporcional a las pendientes-

(vease 5.5.5 Evaluación de gastos). 

b) Se calcula para cada tuberl.a la pérdida de carga hf, 

tomando en consideraci6n el coeficiente de fricci6n. 

Esta pérdida de carga a lo largo de una tubería se expr!_ 

sa por: 

(Vease 5.4 b. Ecuación de -
Pérdida de Energía) 

c) Se determina la pérdida de carga total en cada circuito. 

d) También se obtiene por cada circuito. 
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e) Se calcula el factor de correcci6n 6Q por circuito - ~ 

mediante la expresi6n, 

_¿ Kd r:f' 
AQ ~ --=--­

¿xd oJ:Jm-1 

Los gastos propuestos se ajustan sumando a ellos este -

factor que se obtiene mediante el siguiente razonemien-

to. 

Si la distribuci6n de gastos fuese exacta~desde el - - -

Comienzo, la correcci6n que_ debe hec.e~~-é·~en c.áda- circui-_ 

to será nula. 

En caso contrario, el gesto debe corregirse en e1-é.1i:-cu1_ 

to, es decir: 

Q • Q,, + AQ 

Donde: Q,, es el gasto adoptado inicialmente. 

El recorrido completo en cada circuito (pertíendo y - -

llegando al mismo nudo) implica que: 

Sustituyendo en 6sta la expresi6n anterior del gesto. 

Desarrollando el binomio queda: 

¿ Kd < Qºm + mQºm-1 AQ + ~ Q m-2 ~4 + ••• l 
1'2 o 
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Siendo pequeño el valor.Ó.Q, comparando con Q
0

, todos los 

términos que contengan~Q elevados a una potencia igual­

o superior a 2 serán despreciados. Se obtiene entonces: 

de donde: 

o bien: 

:ECKdQom-1 Qo 

6Q. -----~--

Donde el gasto Q
0 

y la correcci6nAQ son positivos - - -

cuando su sentido coincide con el de recorrido del - - -

circuito en el sentido de las manecillas del reloj, o --

negativo en caso contrario. Esto para facilitar el cálc.!!. 

lo. 

f) Se calculan nuevamente las pérdidas de carga en cada - -

circuito y se determina la nueva corrección (AQ) para' -

los nuevos gastos. 
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~ 

g) Se repite el proceso hasta que seií.'o.btenida .ia· precisión 

deseada. 

La rapidez en la convergencia del método es muy diversa­

y depende, tanto de 1~ es,timaci6n de los valores inicia­

leS -como del tipo_ y tamaño de la red, pero especialmente 

del número de tramos que se unen en cada nudo. Mientras-

que en redes pequeñas se alcanza una buena aproximación-

con tres o cuatro iteraciones, en redes grandes se sue--

leñ necesitar de treinta a cincuenta. La computadora 

hace rapidamentc el cálculo y ello nos facilita un -

ahorro considerable de tiempo. Por esto se integra el -

diagrama de flujo y su codificación aplicada al ejemplo. 



- 162 -

VARIABLES EMPLEADAS EN EL PROGRAMA DE HARDY CROSS 

NCRED 

NTUB 

NMAX 

EPS 

L 

K 

ID(L,K) 

D(I) 

Q(I) 

L(I) 

S(I) 

H(I) 

RHQ(I) 

SRHQ(L) 

SUMH(L) 

a NUMERO DE CIRCUITOS DE LA RED 

a NIJMERO TOJ'AL DE TUBOS EN LA RED 

a NUMERO MAXIMO DE TRAMOS EN UN CIRCUITO 

a EPSILON ES EL ERROR ACEPTABLE 

= INDICE DE CIRCUITOS 

= NUMERO DE TUBOS EN UN CIRCUITO, ESTE VALOR ES 
DE J(L) 

= INDICE, ESTE INCLUYE EL NUMERO DE TUBOS EN CADA -
CIRCUITO, DESDE UNO HASTA EL NUMERO DE TUBOS EN -
DICHO CIRCUITO RESPETANDO EL ESQUEMA ORIGINAL DE­
NUMERACION EN LOS TUBOS 

= ES EL DIAMETRO DEL 11JBO EN METROS 

• GASTO QUE CIRCULA EN EL TUBO I EN m' / s 

a ES LA LONGITUD DEL TUBO EN METROS 

= PENDIENTE HIDRAULICA. ES LA COMPUTADA USANDO LA -
FORMULA PARA TUBERIAS DE MANNJNG 

S = 10.2936 n' Q' 

016/3 

DONDE n ES EL COEFICIENTE DE FRICCION. SI n 

DIFIERE PARA TUBOS INDIVIDUALES UN CAMBIO PROGRA­
MADO PARA LEER LOS VALORES EN UNA INSTRUCCION 
DATA SERA SUFICIENTE 

= PERDIDA DE CARGA EN CADA TUBERIA EN METROS 

= ES LA RELACION H/Q 

= SUMA DE LAS RELACIONES H/Q 

= SUMA DE LAS PERDIDAS DE CARGA 



DELTA(L) 

SDELTA 
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~ CORRECCION DE GASTO PARA SER APLICADA A CADA - -­
CIRCUITO 

SUMll(L) 
DELTA(L) ~ - ----

2 SRHQ(L) 

• ES LA SUMA DE LOS VALORES ABSOLUTOS DE DELTA(L) -
OBTENIDOS PARA CADA CIRCUITO. ESTE VALOR SE 
COMPARA CONTRA EPSILON (EPS), SI EL VALOR SDELTA 
ES MENOR QUE EPS EL COMPUTO SE DETIENE Y SE 
MUESTRAN LOS RESULTADOS. SI SDELTA ES MAYOR 
QUE EPS SE REALIZA OTRA ITERACION PARA TODA 
LA RED. 



REVISION Y AJUSTE DE REDES, APLICANDO EL HETODO DE llARDY CROSS 

S(J} • 11.nii ,.l 19{!f 

e111't11 

Ml IJ • ~{l J l ( T) 

SU""(LJ•'UIUl(l)tMlfl 
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b1•) DlF=::iDELTH-EFSiF.EM E'iALUA L.H PlFEl'ENClA DE LA SUMA DE DELTAQ CDtHRA. 

~~g : ~~ 5¿~o~1F~~E~~~~~R~~A r~~~~~~ V~. LOS E~E~~ªt;Hgg~T~~~~~º~é 
040 Ffi0Gf'.A11H M.ElüF-:NA H LA L.HlEA 32(1, 
650 LFF.INT "DlF.,.";USlNG "MW.thUUUU";DlF 
bb(1 lF OIF>I) THEN 320 
e7C1 j;EM IttFr.lME EL ENC..iE<E;!HDO DEL CUADF-.0 DE VALORES 
080 LFRlUT 
b9ú LPñlNT 
700 LF'F-.INT 
710 Lfi;.ltH 
?21..1 LF'RlNT 
730 L.FhUH 
740 LFRINT 

TABL.H DE VAL.ORES"• 

:: = TR~Mo===G:;s T~ ===== F·ENDi E~T E ===pE~O iDA== ===""VE~ .. == .. LONGi TüD :: ! 
" t~o. lrn3fsl hf<ml <mis> <ml ", 
"======== .. =====""e:::::=:::::::: e========::::::;; e::=-=:::==:::::===::::::== ==i=.::::s ='= ::::o:1:1=" • 

75(• REM lHFhlME EL :io ~E rr..,:¡110. su GASTO, FENDlEllTE. PERinDM. VELOCIDAD 
?b•"J '' L0.'JGl1UD. 
771) FOF;. l"" 1 TO NTU8 
780 REM EHCU~fHRi'.1 LAS \'EL.OC ID;¡OES El~ L05 TRAMOS DE LA RED 
790 i:.FL¡CA~l[)O Lt=< ECIJHCIOM DE COf'l.Tll~Uil:o.:.tr. 
St;(1 Aíll=3.14lt:•01.l1 :'.14 
810 V~ll=SQ{l)/All) 
82(• LFRINT USING "M1tM ~ttt. tftl .. MMM MM. MttMMM* 
830 LF"RINT U5WG "'4M,M•uuut .... _. .. ",Vll1,L<ll 
840 NE.:.T l 
85ü END 
800 DATM 
87(1 DATA 
88•'.l DATA 
89C1 ti.-tTH 
qoo DATA 
911) DATA 
9';:Co DATA 
930 DATA 
94ú DATA 
950 DATA 
9ó0 DATA 

OI. 
RUN 
NUMEFo.C DE ClF.CUITOS DE LA F.EQ-; ~ 
tfüMERO TOl AL DE TU'&OS EN LA REO? 15 
NUMERO MH• IMO DE TRAMOS EN UM CIRCUITO? 5 
COEFICiENlE t•E FRlCClON.~· V.01 

OIF= O. •)20oo: 
DI Fa O, 003:40 
OIF= O, 1)1)1)355 
OIF"" O.OVV024 
OtFc-1). (1t'.i00•)7 

T ABL~ DE V.:'1LORES 
:::::::=:: ... =====01==-==.===a==== ... s.==c:::::::.======·===-ci,,.•c:"'=*"'"'"" .... =""="'""==== 

TñAMO GAS TO FE'.tm l EUTE F·ERO 1 DA VEL Lot~G 1 TUO 
No. \rn'3ts> hf lml Cm/5) \mi 

c:::s====::::::s::::.:===:::=s===.,.:==0::1111.:=;:::.:=======-='"::•,..,...,,.,.1:1.:11:c:=•1:1c:.:s: 

1 o. 216:(15 1).006:77 3. 18869 1. 7:049 500 
2 o. 07577~ o. 001517 1.117r:;o o. 7076:> 70(1 
3 -0.08815(1 o.úo:1ó1 1.•.'8048 v. 916:1 500 
4 -o. 1837:f'5 .:.. Ot.:•4ooc ::.:.=bt~ 1.4b:oü 700 
5 •). 1(1(•4~0 o.o•:i:eos 1. 40~30 1.04361) 5•)0 
o 0.1)4(14:':l •).1)•)1034 o. 1::337 0.5719·:· 7•)0 
7 -·1). 05b4 5o Q,(o<j:oJ17 1.(1(194.) o. 7qaba 5t)0 
B •J. •)4609: o. (.")::670 1.4710Ú o. 95~(·6 4t)I,,i 
q -0.1)18050 •). •)01~:1 o. 9bú:!8 0.59476 51..iO 

10 -•),V774:"'3 t.'I. ·:io::-;o:;e i.s1q1s 1.0'7601 40(! 
ll <•.(1187d7 t).(11)lq•H 1). 77058 •). 51T81)1 4(10 
1:2 -0, o:So45 O. G03ol8 1. 8(•88: 0.616:3::: 500 
13 -0.055045 v. (ll:•ltf59 1.50748 0. 767:::: 8(10 
14 •). (•15508 (•, 1)(1010:: :. *7:;1 ~ 0.88(•9~ 400 
15 -(•.(I\ ... .:.~.: '-'· •)•'.15314 :,o56Ct7 o. 81070 5•)C1 
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5.5.8 Verificaci6n de velocidades y cargas de presión 

Las velocidades evaluadas en el programa deberán estar - -

comprendidas en el rango de velocidad ml.nimo (O. 5 m/ s) y máximo 

(5 m/s) establecidos en el capitulo de conducción
13

(vease - - -

3.1.1.4). 

Una vez calculados los diámetros y los gastos de cada tra-

--mo, se obtienen les cargas de presión por nudo, a partir de las 

pérdidas, siguiendo este procedimiento: 

a) Se inicia con el valor de la carga piezométrica en el -

mido de alimentación (nudo frontera). 

b) Siguiendo el sentido de los gastos, por cada tramo se --

resta la pérdida (hf) para obtener la carga piezométrica 

en el nudo adyacente. Este inciso se repite las veces -

que sea necesario hasta llegar al nudo frontera más ale-

jedo. 

c) Se encuentra la carga de presi6n (P/f ) en cada nudo re!!. 

tando la cota de terreno (Z) de la carga piezométrica -

(Z + P/"f'l· 

Al igual que las velocidades, estas cargas de presión esta­

rán dentro de rango establecido por PÍ' min. y PJr máx. 

Por último si la velocidad en algún tramo o la carga de - -

presibn en un nudo no cumple las especificaciones marcadas, se-

cambia el diámetro del tramo en cuestión, ajustando lo según se-

requiera. Luego, la red nuevamente se somete a revisión, hasta-

que los resultados sean satisfactorios. 



h .. 95.42 11 h•94.7D 11 h·93.23 1111 h•S0.76 .. 

z.10.00 111 
v-0.57 ,.Ja 

Zs65.00 11 
v•D.96 ff/s z.~.oo • v-0.BB mis 

z.sa.oo 111 

P/f •2So42 • q.0.04~3 m.1 /s P/7'•29.70 11 qa0.04689 ,.' /s P/"f' s34o23 • q•D.01557 •
1 
/• P/t•l2.76 111 

hr.a.12 .. • fB1,47 lll 10 h,•2.47 .. 

0.060 m1 /s 0.050 m' /s O.SO m1 /s 0.030 m'/s 

11•1.00i mis 11.0.eo .¡, v.0.59 ./s v•D.82 rft/s 

q.0.10043 111/s q.0.05645 •• ,, qs0.01esa m.1 /a q.0,014113 111
1 /s 

h,.1.40. h,.1.00 11 h,.0.96. h,.2.65 .. 

h-96.82. h-95.70. h•SA.19 11 h-93.41 .. 

z .. 75.00 • v.0.7& rr./s z-ss.oo. v•1.10 m/s l•SS.00 11 v.0.60 rn/s z.59,00 m 

P/f •21,82 q-O.D7S78 •'I• P/f •30.10 • q.0.077.\7 111
1 
/• P'l- •l9o 19 O q-0,01879 rri

1 Is P/t•l4.0 111 

hr•1.12 • 5 h,.1.51 111 11 h,.0.78 111 $ 
1 

o.040 m'/s 0.030 m'/s 0.040 m1 /e 0,030 m' /s 

v•1.72 JA/a v.0.92 11/s v-0.82 a/s 

Qw(J:,21521 m1Ís q.0.00814 111
1/s q.0.02564 FIA

1/s 

h,•3.18. "r"''·oe 11 hfs~ 0B1 m 

t\.100.00 h-96.78. 0.040 m'/s h•9S.22 11 Q,030 m' /s 
z,. ea.ro• v•l.46 .Ja Z.61.00 11 v.0.79 rJs ZafiO,(X) ID 

P/f • 20.00 • qsl].18379 11
1 /s P/"J'•lS.78 o q.Q.05564 m1 /s P/7'•lS,22 11 

// 1 h,aJ.22. h,.1.56 11 

0.400 m'/s RED AJUSTADA REVISADA 
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5. 6 REDFS ABIERTAS 

Una red es abierta cuando los tubos que la componen se rami 

fican sucesivamente, sin intersectarse despúes para formar cir-

cuitas. Los extremos finales de las ramificaciones terminan en-

un recipiente o bién descargan libremente a la atmósfera. 

Un ejemplo de red abierta se esquematiza en la figura: 

f 
z13 

zo 

6 

'T 
10 

f z -
7 

9 

ZlO 

EJFMPLO DE RED ABIERTA 
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De. acuerd~ con los-ri~:.1~~. ~::10: distintos reéipient~s. y.~ 
la long itu~ ·.~e·~ 'ios, :~~b~·~· ~:~··: ~:~:;~:~.~~~.'.::~~~;~~~r>~:-.5~;i~e~·:. ~~ ~:irec-

ción t:n 
8::t~:~:r:~~e~!fügfü!,r~i~tnt~~ergia en~re el -

l, ':• 

recip~en~~. ·s~·P.e~i~~·;} lbS~·eXt~~-m~s--···d~-~ io~---i:UtJo~ ~ ·resulta: 
<'¡ ~.;,, 'o~~:j:>' ~ 

Donde (Zj) es el nivel de la superficie libre del agua si -

el tubo descarga a un recipiente o bien el nivel del· centro de-

gravedad de la sección final, si el tubo descarga a la atmósfe-

re¡ el subindice j corresponde a las caracterlsticas hidráuli-
j 

cas en el punto j. El término .Y hf es la suma de las pérdi--
1-;;¡j 

das de cnergla de los tubos que se encuentran en el recorrido,-

desde el punto O hasta el extremo j; trnna signo positivo para -

hf en aquellos elementos en que la dirección del gasto coinci­

de con la dirección del recorrido y negativo en caso contrario. 

Además en cada nudo la condición de gastos satisface la - -

ecuación de continuidad. 

LQ. o 

Y se establece como convención que los gastos, que lleguen -

al nudo tengan signo negativo; y positivo los que salgan del --

nudo. 
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5. 7 DISEÑO DE U~ MODELO PARA UNA RED ABIERTA 

El diseño de una red abierta, se realiza aplicando el misma 

procedimiento empleado para red cerrada, con la diferencia quc­

implica el considerar a los nudos terminales como nudos fronte.:. 

ra. 

Debe procurarse la funcionalidad de la red debido a las - -

molestias que puede· ocasionar la interrupción _del: se~v~Ci~ en -

una parte ella, bien sea por mantenimiento- o repara~i6n·.: 

A continuación se examina un ejemPlo: 

e 
8 

~ 

e 
g 
g 
"' 

60 l/s 

z2 •1S.OO in 

2 
40 l/s 

z1 •BD.00 m 

400 l/s 

700.00 " 

50 l/s 50 l/s 

L 400.00 " L 400.00 " ~ 
1 "l 

\ 
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5.7.1 Carga piezomhtrica en.nudos fiontera 
. . 'J •• 

Los nudo~ -frontt'.ra···,en 'este. ~~-So ~o~rCsponden al 1 ~8,9 y 11-

sus cargas pie'zométricas se muestran en la tabla. 

NUDO z P/1' Z + P/'t FRONTERA 
ALMNl'A-

80 20 100 CICN (1) 
'lmlINAL 59 15 74 (8) 
'Il»IINAL 58 15 73 (9) 
'Il»IINAL 55 15 70 (lJ) 

5, 7. 2 Matriz de nudos 

NUDOS INCOGNITAS TERMINOS 
2 3 4 5 6 7 10 INilffiIDil'NilS 

2 2 -1 o o o o o 100 

~ 3 -1 2 -1 o o o o o 
¡!j 4 o -1 2 o o o -1 o 

5 o o o 2 -1 o o 70 

~ 6 o o o -1 3 -1 o 100 

~ 7 o o o o -1 2 o 74 

10) o o -1 o o o 2 73 
Rm.UAJXE o ;¡ o o o o o 
JE G\ffi\S ~ "' o o o ... 
l'Il:2lm1'J. ... ci. ...; ~ "' ó "' CAS "" "' "' "' "' " 



5. 7. 3 Pendiente hidr~ulic~ :, 
. ~. -. ' ' 

_ Se eValua~- :~~.ª ::P~-~di~~tes de ·t~~os los· tramos con la expre-

sión ya conocida para: ~~d ¡~r;~J.,(~~ase 5.5.4). 
·- "'/ .":':. ·.·.,-

5. 7 .4 Evaluación de gastos 

La dirección de los gastos en los . tramo~~ de ~i~. red,. quedan-

- definidos automáticamente por los caudales ;¡;,~-a'~i~da'_'en ia's;- 7"-
' ~·o· .-;-_ ~· '' -- • 

nudos, es decir, a partir de los nudos fron~é~a-·(-t'erminaleS)- -

los gastos, se acumulan por tramos, respeta11:-'d~- l·~:~:ec~~~:~ó_n·-::de:~--
continuidad en cada nudo. 

Es importante subrayar que 

proporcionalmente como ocurrió para red cerrádá>"~' 

Como ejemplo se analiza el tramo 7-8.,El:nudo' 7 tie~e u~~-' .. .,.- . ~ -. 

demanda de 30 l/s por lo cual en este tramo qued~':obH~ado - --

dicho gasto. 

(Nudo terminal) 

direéción _,_ e-, 
~;-=;-~:°j~:~f/~.: ~------~ -- -----
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En el esquema siguiente aparecen las pendientes y gastos -

de la red, 

0.060 m' /s o.oso· m' /s o.oso m'/s o.030 m'/s 

10 s,.o .0135 

_ s,..0.0100 
q -0.190 m 1/s 

0,040 m' /s · 0,030 m' /s 

q •D.040 m' /s 

s,-0.0100 
q .0.230 m' /•. 

s,.a.01s · · 
q .0.040 m' /s 

q ..0.170 .... ,. 

0.400 111
1 /s 
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5. 7.5 Diámetros 

Con los gastos y las pendientes de cada uno de los tramos -

se obtienen los diámetros te6ricos con la expresión del autor -

correspondiente (vease 5.5,6). EStos se comparan con diámetros­

comerciales, ajustando el. diámetrO ,comercial inmediato superior 

al calculado. Recordando que la red tiene que ser telescópica. 

Los diámetros comerciales adoptados en base a los teóricos-

del ejemplo son: 

Pt•0.32 ., 

ifc•0,30 "' 

0t•O,J7 m 
ec•0.40 m 

Pt•0.24 m 
_Pc•0,25 m 

St•0.17 m 
Pc•D.20 m 

0.050 m' /s O.OSO m'/s 

g __ 

o,030 m' /s 

0.040 m'/s Pt•0.17_m 0.040 m'/s 0,030 m'/s 
J'c•D.20 ni 

St•D.22 m 
P

0
•D.25 m 

_o._oi.o m'/s 

11 

Pt•0,17 m 

'\•D.20 m 

0.030 m'/s 

0.400 m' /s 

St•O.JO m 
p

0
•0.JO m 

·s ~t•0.24 m 

"c•D.25 m 

St • OIA~ETRD TEOR!CO, 

&0 . • OIAMETRO COMERCIAL, 
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5, 7 .6 Revisión de le red abierta 

La revisión en este caso es directa, eSto es,. nO se··recUrre 

a ningún método iterativo como para el caso. de· l.a··fe.d. te~rad~. 

Con las carecterlsticas de la, tuberia y el3g.;s~~ ~~',,~ada :­
tramo se encuentran las pendientea ~idrául~c~~ tsrj;'~eal~s ;f; en -

bese a éstas las pérdidas (hf)~ -- :y;(',':' ,,_, 

L 

A la carga piezombtrica del nudo de alimentaci6n se le res­

te consecutivamente la pérdida de cada tramo, hasta llegar a --

los nudos terminales (nudos frontera). Con esto se obtiene la -

carga piezométrica en todos los nudos. 

A esta Última se le resta su carga de posición determinando 

de esta forma la carga de presión (P/'f) en cada uno de los - -

nudos. 

La cvaluaci6n de velocidades, se realiza utilizando la eCUJ! 

ción de continuidad ya que el gasto, el diámetro y en consecue.!l 

cia el área son conocidos en todos los tramos de la red. 

Aplicando lo anterior a la red del ejemplo, resulta; 



ha91.J7 m 

z.10.00 m 
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h•BJ.68 m 

ZsSS.00 m 
h=79.60 m 
z .. 59,00 m 

h=77.62 m 
Z•SB.00 m 

Plj •lB.68 m Pft •20.60 m Pl-f ·~9.62 m 

ty•7.•9 m ty=• .28 m 1 D ty=l .98 m 

V •1 ,84 m/s v 111 .63 m/s v .0.96 m/s 

h
1
.s.oi m 

h•96.39 m v •1 •98 mis 
!•75.00 m 

h.SJ.10 m 
Za-65.00 m 

h=79,S8 m 
Z•SS,OQ m 

h=79.!ll m 
- !=59.00 m 

P/"f •21.39 m 

h•HXl.00 m 
- Z• 80.00 m 

hr•3,61 m 
v •1.83 m/s 

Pfr .10.10 m o-----P_N;.....o·2•.sa m P/"f•20.!ll m 
5 ty•J.52 m 11 

v .1.n mis 

hs87.20 m 
z .. s1.oo m 

tf•4.10 m hr•2.48 m 
v •1.43 rn/s v c0.96 m/s 

h=82,38 m 
Z•60.00 m 

P/"f • 20.00 mD-------P_l"f:._·26_.20_m-<>--------P-'/f:__=22_.JB--óm 
ty•\2.BO m 
V• 2,41 rn/s 

• CARGA DE PDSIC!DN. 

P/O" • CARGA DE PRES!DN. 

h = CARGA PIEZDMETR!CA 

( Z + P/7' ) 

ly•4.B2 m 
u •1.22 m/s 

5. 7. 7 Verificaci6n de velocidades y cargas de preai6n 

Los ltmites para los valores de velocidad y carga de pre--

sión, deben cumplir con lo especificado para red cerrada, 

5.8. Tuberías y accesorios. 

Las tuberías de circuito generalmente son de asbesto-cernen-

to clase a-5 y ocasionalmente A-7 y los diámetros van desde ---
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1' 
150 111111, (6") hasta 600 mm. (24"), ; 

Pare le justificación .de estos diámetros se deberá conside-'­

rer la densidad de población del área por servii". Excepcional~ 

mente se usan tuberias de acero o de concr"eto reforz8do· e~ ·1o_s-

circuitos. 

Las tuber!as de relleno pueden ser de asbesto:..cemento, ge·n.! 

relmente clase A-5 de 60 e 75 mm (2 1/2" y 3") o de plástica··,:_ 

rigido clase RD26 con diámetro de 50 y 60 mm. (2" y 2-1121º) f ~­

en poblaciones rurales de 50 mm. (2") ~ Empleandose fierr~- gel VA 

nizado, en casos excepcionales. 

Accesorios; Pueden considerarse como tales los siguientes: - -

válvulas de seccionamiento¡ válvulas reductoras de presi6n; - -

cejas para opereci6n de válvulas y en casos especiales hidran--

tes contra incendio. 

De acuerdo con el uso del suelo (comercial, residencial, -

popular, etc.) se deben distribuir convenientemente las válvu--

las de seccionamiento de manera que permitan encauzar el flujo, 

en casos especiales, hacia determinados sitios o bien aislar --

zonas de red con una interrupci6n mlnima de servicio o para - -

hacer reparaciones, conexiones de tomas, etc. Su número será el 

mlnimo posible. Se recomienda dejar como previsión, preparacio-

nes para conexiones de válvulas situadas convenientemente, para 

que, en caso de requerirlo la operación del sistema, se insta--

len nuevas válvulas o se cambien de sitio las existentes. 

Las válvulas de seccionamiento se instalan sobre las tube­

rías de circuito a distancia de 400 a 600 c.
1 

se instalan 
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también sobre las tuber1as de relleno en los puntos en que - -­

estas tubed.as se derivan de las de circuito. 

Definidos los diámetros, localizadas las válvulas y demás -

accesorios, numerados todos los cruceros y delimitada la zona -

de construcción inmediata y de construcción futura se procede a 

elaborar el diseño de las uniones de las tuberías entre si y -­

con sus accesorios. Al diseño de estas uniones se le conoce con 

el nombre de 11 cruceros11
• Estas uniones se logran empleando - -­

piezas llamadas 11especiales11
: Cruces, Tes, Codos, Reducciones,_ 

Extremidades, Juntas Universales, Juntas Gibault, Tapas ciegas, 

Empaques de plomo, Tornillos. 

A continuacibn se muestran algunos tipos de tuberias y acc_! 

serios proporciona.dos por fabricantes. 
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TU BE RIA 
HIDRAULICA 

sistema metrico para conduccion 
. de agua potable 

pvc 

CARACTERISTICAS DE LAS UNIONES 

-- dl Los tubos y accesorios constan de 
los elementos necesarios pere 

acoplarse. 

-- el Los sistemas realizados con tuberiea 
Po1yducto PVC pueden proberse y 

operarse de inmediato. 

CARACTERISTICAS DE CALIDAD 

Le tuberia Polyducto PVC registra los más altos coel1c1entes de res1stenc1a y durabilidad.en las pruebas 

de laboratorio y campo. 

La tubP.ria h1drául1ca Polyducto P.V.C. con campana, hace posibles ahorros heste de un SO'X.. en tnstalacl6n. 

POLYOUCTO es un marca registrada por Asbestos de Mejll,1co. S.A y su hhal Polyduclo del Bajlo. S.A. 

e•clus1vamente para sus tuberias termoplashcas. 

las luberiies POLYDUCTO reunen las caracteris11cas de cal1da':I constante Que d1st1nguen a los productos 

de estas empresas mexicanas que gozan de prest1910 1nternac1onal 
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'" • -·· l'JJ •• _,_1~ -· _ ~ - . !:.J.D •. ...,,,. ~. Z.i to.•. 
100 10 1000 '4!)J • Hi + ~· 

§~t~~ 1t~~ ~~~J~~t~:;~ 
la junta hermética 

El d•Sel'lo de •as 1untu ée los 11tcuor1os es u" 
avance mul'1t1•al 'f gau1nt1u1 un10nl!S 

hcrm6ticasy f1ea1t11es. 

lll we.,,ta1a mas sccrH:11tel'lle de esla ul'l11,.. 
uaueetse110oenu1t\deuc.c1onesoeci11I) 

wa <3er11.rc de la p1eia s~¡eto por un reh!:n 
montado p1ev1arrente por el fabr1c:a,,te. 

El usuario :i.Olo l1e"e Que tub11car, la p¡p1g11 y 
enchufar el accesor•o, sin riesgo de 

fallas en el monta¡e. 
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ACCESORIOS 
La linea de accesorios mo..,01it1cos 
Polyduclo, es simple v cubre las 
~ces1d11des pera les derivaciones y 
cruceros más comunes. 

~
,-:-¡-· . ~.·~~.o~ 

:!.;~ 
';.'• . !1 '- 't 

~ 
CODO 4!i 0 

. - ··-- .. _,. - -- --- ... ·- .. 

~
~--· -

,. 

·" .. 
u.....--·. -
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TUBOS 
A-C distribucion agua 

potable clase A 
CARACTERISllCAS 6EllERALES: 

l11 t11h1 r copru u11esrour u llhrit111 1 p1r1ir d1 11111 muela Intima 
r hm1~h11 d• cuunb putllnd, fibru d• uhllo. 1llit1 J 1g11a. pu 
mlli1 dtl prorno llamdo "'M&ll.I.", mi1m1 11,111 nntith tn Ir 1nrol11ndo 
H lil "1111.,dril'' dt )Cero, u_pu dt D.25 mm d1 upnor 1 11111 ciuta 
prul6n, hit utgura 11111 utrudur1 m111!il1mi111t q111 d6 umo rnulbdo 
final 1111 producto d11mt, homogfnu J ultaordi1111lu1unt1 ru!1!.n.l1. 

PROPIEDADES: 

1.· Bajo coeficiente de rugosidad. n-0.010 

2. Inmune a la tubercullzacl6n y alta reslslencla a la corro· 
slón, u( como a los ataques qufmlcos. 

J .• ligereza. 

4.• Juntu flulbles r hermátlcu. 

VEllTAJAS: 

1.· C1pacfdad de conducción perdurable. 

2.· Cena casio de mantenimiento. 

J .• laJo costo de Instalación, debido a 1u menar peso. 

t· Permlle deOulones de hasta 5• por copie, reduciendo la 
cantidad de pleus es pe clales. 

la ul~n d1 In lubo1 J cop!u lS!ESTDtll-

11 nlllra por medio dt l1j11nll SUPEll·SIMPlU; 
untla d1 un coplt dll mi1m1 maltrial u11~r1d1-

J du uill~• dt b 11. 

lJ lftcluu ti m~11ll/1, lu ani!lci qutdu camprimidu­
talrt ti h1bo , 11 cop!1, obtrnl1~!1'1t ur un ciuu tipida 
r ht111Uica. 

las especif1caclones de la norma NOM C·12·2, 1982 los dl!melro de 500 riim a 20::0mm, considera 

tubos p4ra "CONOUCCION", clase "T". Vercat!)logo Tubos CONOUCCION. 
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PESOS EN ~g/m 
OIAMETRO A·S A·7 A·IO A·14 
mm P<Jfg. 

75 3 6.0 7.0 7.9 9.9 
100 4 7.7 8.4 10.0 12.5 
150 6 12.1 13.8 17.2 22.4 
200 8 17.3 20.9 26.0 35.2 
250 10 26.7 . 31.2 35.8 49.8 
300 12 31.8 38.l 51.0 71.3 
356 14 39.8 53.5 75.4 99.S 
406 16 50.7 67.7 95.5 127.5 
457 18 63.l 83.7 1!8.2 159.3 

OIAMETROS 

mm 75 100 150 200 250 300 356 406 457 
pulg. 3 4 6 B 10 12 14 16 18 

A·5 92 116 167 219 276 326 384 438 493 
A·7 95 ll8 170 224 281 332 395 450 506 
A·lO 98 122 176 231 286 344 412 469 527 
A·U 104 128 185 243 301 362 430 490 551 ,,., v6 120 171 223 280 330 388 442 497 
A-7 99 122 174 228 285 336 399 454 510 
A:10 102 126 180 235 290 348 416 473 531 
A·14 108 132 189 247 305 366 434 494 555 
A·S 111 135 186 238 295 34> 408 462 517 
A-7 114 137 Ul9 243 300 351 419 474 530 
A·lO 117 141 195 250 305 363 436 493 551 
A·l4 123 147 204 262 320 381 454 514 575 
A·5 131 155 208 262 325 373 438 496 555 
A·7 137 160 214 272 335 387 460 519 581 
A-10 142 168 226 287 345 411 497 560 624 
A-14 150 176 241 307 375 447 525 595 666 
A·5 98 122 173 225 282 332 390 444 499 
A·7 101 124 176 230 287 338 401 456 512 
A-10 104 128 182 237 292 350 418 475 533 
A·14 110 134 191 249 307 368 436 496 557 

OIAMETROS: 

Las tuberfa& ASBESTOLIT pera distrJbucldn clase "A" se fabrican en diámetro• que van 

de 75 mm (3•) hasta 450 mrn (18'1
). según la norma NOM C·12·2.1982 pudiendo­

fabricar diámetros de hasta 900 mm (36"), para presiones d~ trabajo de 5, 7, 10 Y -
14 kg./cm2, con un factor de seguridad de 4 veces la presión de trabajo. 
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. 
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accesorios 

Codode4S• hO(tl\ Tipo Coplt 

ET t°;c~ '---1 
'¡. 1 i! . - ·-

t 1 

Ad1p11dc:w 'PVC 

R..-n1I R•d .. c.coon 
S•1>C•Uo d1 to• 

Ccp!e T 
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FACTORES A CONSIDERAR Al SELECCIONAR UNA VALVUlA 

Act•lt, ... opc:-rei de c:e.•e. g::a. cgJC, 
~cpor de og..>O. CCIT'p..,e!IOi c:¡w;m,co~. 

prodvcio• ol1r"tn''''º'· ele. 

A:¡;·~" ~e·:: .o. c~~,c~ er:1·.;:, ~e·,. 

g·: de lc;:a,•cn.,-!cd. " 1:c'"'.J!:: ! Jo.:!. 
e•c J, dt"' dcd. ,:,..•.:i-. ~ot 6n con 
c!•:a P'Cdwc•o1. ele 



VII 

IX 

COLOOCION 
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NORMAS 

=·' e' ; l:> 
f'~.:dc 
f -·e .. ::id::: 
~::,o el OCJO 
Er. e~oc::~; : - •:;:;:o 
f,,.1 .. ;;a•·e·-c·c 
:,, CJ'1"' •Cr 
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Ser,.,, ·e C"' '-el ne' ;a~ 
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:'l .-o:-~ :-e~ de ':: ~~, ::::~ 

~o ·a 1.: • ~:::~ :'" : ·~- e' • :::. '"': 

e \eño ce lo .,::!· •• '::: 
Se;¡v.:bd 
1-·e·.::c-::: :::: 1·.:!:d 
t'e;:t:::~t-•:i. 



VALVULA DE 
COMPUERTA 

A B 

e ® 

VALVULA DE 
GLOBO 

VALVULA DE 
RETENCION 



2" T 1 •" 1 6" I" 1 10" 12" 14" 1 10·• 1 11'' 20" 1 ,. •. 
SO rnm 76 m,.-¡ 101mm 1 152 mm '203 mm¡25" mm,30-4 mm 355 mml 406 mm\457 mm SO! "'m b0'9 mm, 

- 1 ' 

\O 12 13 _11• J ;5 1 /4 )17 1 /J. 19 1/J.'il l/A 

}l.<!U• 

o ' 3!• 6 7 1¡2 j 9 1 /2 11 3/J ;1J 11~ j17 lB 314 p1 11" Jn 3/J. !'25 

3/• 1 15(16 15!16 , 

12 " 

, .. 3" 
SO mm 76 mm 

3/4 15!16 

7 1/2 

l/16 

1 1,'S l 3,'16 1 11411 3/8 ,-1 7/1~11 Qflt.j \1;¡H 1 718 

¿ 

\6 18 20 

,. . .. 
101 mm 152 mm 

15116 

1\ 

" 

13 l /2 

''*1"lb 

lflb 

\6 \9 

'--~-'-- .. -

12 J/4 \~ 

7 

1 /16 l }16 
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D!M ~~-~l q_ti.~s .. _D ,E. -~-~,s v.~.~ V _u~~.!.º E~~..!U'l.i.!!.E.~.J.~!?.~.i~ .... \11!.],~~ 
2" r 4" ,.. 1" 10·· 12" 14"' J 16" 11" 20" 24" 

SO mm 76 mm 101 mm 1 S2 mm 203 mm 254 mm 30-4 mm 3SS mm 1 406 mm 4S7 mm SOll mm 609 mm 

o 5 6 518 1 11a ho sis 13 15 1/4 17 3/4 ;o 1/A 22 1/2 24 3/4 27 32 

F 7/8 l 1/8 1 1/"4 l 7/16 1 5/8 1 7/8 2 2 1/8 2 1/A 2 3/8 2 1/2 2 3/4 

·G ~'::ffio ;:,;i/.16 f"}/i.6 °Jú/!6 'l:iÍJ.6 ~"ffj6 1j;__>'í.f6 ~~~jo 'kll!! ~llt ~JI!i 
6 B 12 16 18 20 20 26 28 28 30 3" 

~ii..P..!...~ .. ~lt.~~~:!:~7.f~¿~~~\J~~..!~H--~-:~..,,.~~~··-°~~y~ 
2" l" 4" 6" s·· 10" 12" 

50 mm 76 mm 101 mm 152 mm 203 mm 254 mm 304 mm 

:~ ";Jllj}J;.~ ~~~~fil'~~-ª~·~ 

o 2 J .e 6 a 10 12 

Y. t,:-~J.t:~' ~:fs/~~ ~J~ z.1'omW~ ~~ 'ti~iJ-
F 6 1/'1 8 114 10 1 12 1/2 15 17 1/2 20 1/2 

Jl. ttvjs~;y-..m_.;;1F ~.tN~!..-j\ft~~ ~~-:!.rtH?~. ~.:ia.:i1!:.=;i 
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5.9 R E e o M E N D A e l o N E s 

Cuando una tubería nueva se llena por primera.:vez, se abren 

los accesorios para que el aire pueda escapai: lib.remente; ese -

llenado se hace lentamente y para los sistemas grandes puede -­

necesitar varios d!as. Cuando no se saca el aire del sistema en 

forma adecuada, pueden desarrollarse presiones excesivas. 

Las fugas de los sistemas de distribución varian con el - -

cuidado que se tenga en su construcción, edad y condición del -

sistema, La prueba para fugas se hace cerrando un tramo de - -­

tuberla entre válvulas esl como todas las conexiones para serv.!. 

cio. Se introduce el agua por uno entrada especial y se mantie­

ne una presión normal de trabajo durante un minimo de 12 horas­

mientras se miden las fugas. En un sistema en operación, la - -

pérdida total se estima por lo diferencia que hay entre la - -­

entrada medida al sistema y las entregas medidas a los consumi­

dores. 

Al construir un sistema de distribución, es conveniente - -

anotar la localización de todas las tuberlas, válvulas y acces.2 

rios en plano, ya que esta información es muy útil en caso de -

hacer reparaciones y/o modificaciones, 

Mientras se instala una tuberla, hay posibilidad de contami 

nación. Por lo tanto, es necesario desinfectar un sistema - -

nuevo, o uno ya construido después de hacerle reparaciones o -­

adiciones. 
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CONCLUSIONES. 

El presente trabajo cumple todos los objetivos plenteados­

porque se -cubren los temas más importantes correspondientes a -

un sistema de agua potable. Todo esto se logr6 gracias a la in­

vestigeci6n y recopilaci6n de informaci6n técnica y socioecon6-

mico 1 incluyendo c;anuales que contribuyeron en gran medida, así 

como del tiempo invertido en la creaci6n de programas de compu­

tadora para lograr mayor eficiencia. 

Si bien todo modelo implica restricciones, el propuesto -­

aquí - subrayando el análisis estático empleado en el tema de -: 

distribución - resuelve las exigencias mínimas necesarias ofre­

cidas por un sistema de agua potable. Abarcando desde el uso -­

tradicional de los conceptos básicos empleados en la hidráulica 

hasta los modernos sistemas de computaci6n, apoyados esta vez -

por la programaci6n lineal, cuya finalidad consiste en el uso -

eficiente de recursos limitados para alcanzar objetivos desea-­

dos, 

El estudio conjunto de los temas de conducci6n, regulariz,!!_ 

ci6n y distribuci6n permite evaluar todos los factores que gi-­

ran en torno a proyectos de esta naturaleza. 

El procedimiento que aquí se presenta no pretende ser el -

mejor camino para resol ver el problema de diseño de redes de -

agua potable. Sin embargo, se persigue despertar interés y ayu­

dar a profundizar mas en su estudio, para encontrar nuevas - -

alternativas y lograr obtener soluciones econ6micas y funciona-
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les a problemas cada vez más complejos. Porque de tO·d~; ~~e co~.2, 

cido que las soluciones que hasta hoy se han ofrecid~, sori, sin 

lugar e dudas, las más econ6micas (o por lo menos debieran - -­

serlo). 

Sin embargo existen múltiples estudios enfocados a mejorar 

el diseño u obra de sistemas de agua potable, pero por diversas 

razones no se han aplicado. Aún cuando en México, se reconoce,­

que existen muchos cientos de poblaciones que carecen y por - -

tanto demandan los servicios de agua potable. 
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