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Al Pasante se::or José .::3PTI·7A ~~:1:;s. 
P r e 5 e n t e • 

En iltención a su solicitud relativa, !!le es 
5::-litO tra::iscribir a usted a contir:.uación el ten:a que aprg_ 
b::.do :oo:::- c:::;::é< Jirección -:i:::-om1so el seiio:r urofesor Ingenie 
ro .;.rÜulfo .?az Sá.J1cnez, pc.ra :1ue lo desarrolle como tesis 
en su exaii:en profesional de In¡;;eniero C!Vll. 

" A3 ... ":..Si=:CI:.:r:r~'.L'C JE _;,Gu~ ?J~.RA. 
COA·TZI::TL~, V::R." 

~ue deberá co::prender el estudio rie necesidades 
actuales y futur~s, las condicioaes actuales del abastec! 
01iento y las :r.odificacior:es y a;.::~: liacio:nes necesarias pe.ra 
que la población cuente con un siste:na adec¡¡ado. 

Se t.ará enfasis en los si¡:;uientes :;>Ulltos: 

Cálct:.lo de Población Futura, por diversos céto-
dos, incluyendo la aplicación del r.étodO-lOGISTICO. 

:Sstud.io Hidráulico c!.e la fuente de abasteci:i:iehto. 

,i,nalisis de la red, usando el métod.o silllplificado 
de Cross, exponiendo los a.rtific ios para la aplicación de 
este m~ t:odo. 

Ruego a usted ton;ar debi:i<;. nota de ·1ue en 
cu~plimiento de lo especificado ~or la ley de ?rofesiones, 
deberá ¡;res:;m:: .Servicie Social <.Llrante un tiempo cinimo de 
seis r:eses co.'.:!c re :;.uisi to indispt~c.sable -;:·ara suste:itar exa 
cen profesional; asi co~o de lá disposici6c de la Dirección 
General de Servicios é:sc:olares, en el senti.:!o de .pe se .iJn-
prina en lu;;ar visible de los ejemplares de la tesis, el t~ 
tulo del trabajo re~lizado. 

L:uy atentamente, 

"'PC!i "I a;u ".ABL~:i.; EL :::sFIRITU" 
~éxÚo, D. 'p-. 18··:i; Mayo de 1965 

EL. DIR:CTOR 

Ing. Antonio Dovalí Jaime 
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1 ~1!:.'SCRlPCJC.V, 

CoJt3intla, ?Oblact&~ s!:~~d~ en lo& 20° 29' -
05n d.e l:::t(tu.d ~"lorttt :¡ J7° 26• 12• 'l:l lr:J.n.?~tud Occ!·le.'1.t"~, a-
144 =etros sabre el ni~el iel Kar (ZJcalin-1t~ Sl del ?·:r~~e); 

:.)- ~~ Sst-..!d.J :ia 7t..,r~cr-':.J 'J J 5 .r;-:. ::l .:J, .?. d9 .Po:t.J Rt·=;.·i, con-
-·l ~-·:..:.! J-? encu.e.r:!r.-J c1:: ... ~'.,,"¡tc:d.i por .,,-:dto la f..C.l'LJ c:.rr:¡.~-irt.J. ,pe.-

:.~ : "; S" .~ : .: .::. ; ·; :.! -1 e .J n ~ ! .~ '.Í ; h . ~ e t .= P ::z p a n t l ·J, 7 ar. 3 s e a e ; r r ~1 t ~ r J. --

t !~~~ :¡~ ~01U~dn Je '~Sns!~o .:prox!~:do dg 300 veh{culos dt~-
r: :;s. 

J e:cspc!6n ie eJtJ carrstarl y ~n; ~/!c!~J Je 
Correos, no c~~~t: con o~ro ~ed!o di co~~n!c;ctJn, por lo ;~e 

para !Ltil i..?cr i:Jl t~lé;r:/'o o te.!3/or..;; 2;: n:!c~s :i-to ,=r-::n...>1-'ldrJ!: 
se a ? o 3 ,1 ?. í e ri, ~ .'1. d. o ::di::: _.; i ,; -:: ; .; .i:: ~ s : ·J J ;; .¡ r t.~ ! e !. ~ s ~ ~...: ,J ~: -:l -

con un ~areop~~rt0 ;~a ;ro;c~e:on~ ::n sgr~tcto rdJ~l~r ie ~cr 
9: ~, ,.:Jt;s=.je .¡ 1.: ~"tu:.!.;.d i.:1 Sr?.:!.:J. Por otr: .':J::.rta, .;;r!sta :;ar 

L .'1 ;' ! 1 .:. : :i. t1 17 o :. t 3 t .1 e 1 ;J as t ·Í 1i ·J ~ .. p 1 1 .~. :- .: ú. .:: a n 1 ~ -
ladera d9 ~n.: pe;:;~~; ~:r~!ll~rJ, 9:cend!6~~~=a pr~cc~c1mente 

desde el p.:r:i:·.:..;u.:s ·:..g -'.1St.:l, .i-JSL.l 'll .:.rro>O ''·:c·c!nero.:; 11
1 ---



• 
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conttnuan~o unJ Jngost~ /Jj~ de vtvt~ndls ; lo l;r;o r!e 1~ -
c~rreter1 .'J.istJ lJ cc1:ord: "LÓpez .!r.lt-Jos", 1in l;s irvr¡gd.i·;c!!!_ 
nes ..ie Parl-J .?tc.1. 

e_ 3 K:; ....... . ~·.;r. iel c1?·:t;""O i11 .-:o .. 1t~-::!ntl:;. 

Sl syba~elo 91 Jrci21oso y 3en:on!ttco con P2 
tenc!: ~~s:a da POO m., por Jo que no se ancuantr~n ~cu(fe -
ros. :010 an 1~ Aona JdVJcente al arroyo •coc!neros• existe-
:.rr:. ¡;-;.;r;to ·i!! 1.0 ·: 15 ~. de e~;,~sor, de ,-: ~tert~11 de -:2cLJrr&Jos 1 -

s .:t t:.i' .:.:fe pvr 1 :¡3 J[lt.Las s~¡!iáJ Utt".:.S i:!l ::.rro;¡o. 

:ThornrilwJ.ít11 lo el :st!!cJ cc.~w:!!Ú.inedo, Tropl-
c.:l, con lltwL:.s i!'!ftc,~ntes ill'l ínule."no. (EA'1t1) • 

!:.'i'ipp1rn: Tro:~!c;J lltJ.v!oso con est,;:ción se.Ca'-

tJn Jnu~~rn.o, u.:;r!.Jctón de 1.:- ta'.1p;r1tur; .1 _t~~.iués ~el año,. -
tipo G~n9es, con t1mperc:~rJ m&:l~z antes de l~ tStJct6n de-
ll:Lvhs ( Alíg}, 

S. de .if..irton.e: lo clisificJ cc:no Troptca.!. Se-
neg.il ·fo ( B :) • 

!.!.Í:r i :ria . .1nu.z1 
!! <Hl Ll A nu. al 
.~·!n!ma Anu~l 

Med!.lS lensu~les: 

E 18.6 
F 20. 4 
l! 22. o 

.l 25. s 

.'! 29. o 
J 2?.3 

42,sºc 
24. 3ºc 
2.sºc 

J 27.4 

' 27.9 
s 2?,0 

º· 25.1 
/{ 21. 7 
D 19. 4 

!os utentos dominantes son: D9l Ssta desde ~a~ 
.ilo h:;.at-J .lgo3to, y dl!ll !r'orte <Jl resto del año. 
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Precipitaci6n Pluvial: 
Ydxima Anual 1725 mm. 
Media Anual 1187.8 m~. 

Kedias Nensuales. 

E 32.2 
F 3S.4 
J,f 22. 9 

A 35.1 
lt 53. 9 
J 151. 6 

J 167.9 
Á 95.? 
s 250.5 

o 209.5 
// 99, 3 
D 53,8 

Datos obtentdos en Po•a Rica de observacio 
nes desde el añol955. 

Las ed!ficactones son de un pi.so, el 957; de-

estilo rústtco construidas de ;::cdera,. b.árro y ladrillo, el-
resto son co,.1strucciones moderntJS de. concreto armado ÍJ la· -
dril lo. 

Las c1lles son de tterra en su mayor parte,-
enconU·<Índose .:ilgun~s emped1·.:idas. Solo hay una"'Cclle de pc.vl_ 
mento usfJltico de 1,3 km. de longitud y 8.0 m. de ancho,que 
une el centro de lJ localidad con la carretera. Las calles -
que rodean el jard!n principal son de concreto. 

Las banquetas son de concreto en la Bona cin-
trica encontr~ndose en buen estado, existen tambtin alaunai-
empedradas. 

La poblaci6n cuenta con servicio de Energ{a -
31éctric:i de 60 ciclos 127-220 Volts, generada por la planfo 
Termoeléctrica de Poaa Rica, pudiéndose disponer de cualqui-
er cantid2d con la siguiente tarifa: 

.r.{r.t:ao: 90 K. if • hora .• , •••••••• ;J 9.00 
J 0.16 K!f hora Exceden te hasta 180 K. ií • hora . 0.13 KW hora Excedente has ta 360 K. lf. hora ¡;, 

$ 0.09 K"' ¡11 hora Excedente des pué$ :ie 360 K. ii'.-
hora. 

Esta energía es empleada solo en el consumo -
doméstico y de alumbrado p6blico, ya que no existe ninguna -
industria en la poblición; Po3a Rtca absorbe toda la activi-
dad Industrial y Comercial de la r~gt6n. 



La agricultura es poca, y el número de cabe -
aas d6 gana.do es el siguiente: 

G..inado Kayor 
Ganado l'enor 

6000 cabezas. 
1000 cabezas. 

La mJyor p~rte de la poblaci6n de Co~tzintla
está compue$ta por trabajadores de PE~EX en Poza Rica que se 
han establecido en la .<?ona baja formando las colonias "Ruiz-
Cortinesn y "LÓpez Mateosn, por Jo que la tendencia de la PE.. 
blactón es extenderse hacia ese centro petrolero. 

Cuenta con dos Escuelas Primarias y una Secun 
daria 1 con sus respectivos campos deportivos. 

No hay Hospitales, y los servicios mldtcos 
los proporcionan Pasantes de la carrera de Medicina por los-
Servtc ios coordin.1dos de la Secretaría de Salubridad y As is-
tencta. 

3nf ermeda.des. 

Desde el momento que la cantidad de agua que-
el sistema existente proporciona a esta población es in&uft-
ciente, los hc.btt~ntes se ven en la necesidad de proveerse -
de este l!qu.ido en fuentes de dudosa calidad, por lo que las 
enfermed.:ides llamadas d.e origen h{dríco tales co:.~o la parasi_ 
tosis tntesttnal, y todas las en.fermedades de la. gama. tífica 
adquieren caracter endémico. 

Esta situación se agrava con la carencia de -
med!os adecuados para la eliminación de desechos, ya que no-
e:riste red de alcantarilla.do, apen:!S u.nas 10 /osa8 sJptícas, 
y •1 uso ds po.aos negros está generali11ado. 

T.w:bién se prestfnt;in caso$ de tuberculosis. 

J1 pa.lu.d !smo ud C12S1. erradicado. 

Otros q..-itos. 



?Ne tos d. e mat:11rL:das: 

Ar9na ................. 
GrlDJ. ................. 
Cemento ••••••••••••• 11 • 

Cal 

ladera ·ie Pino 
!!Jd gra de Cedro 
F'l!J tes por carret!r:i.s 

Costo de la ~ano ie obra: 

S a.l ario Y !n !::10 

Obreros Jspecialla~ios • 
Empl!Jados Admtntstrati -
vos. 

El rendimiento de la ;nano 
RentJ da Cas2s Habtt:i.c!Ón 
I 1,000.00 / les, 

: 15.00/Ton. 

' 15.JJíTon. 
I 260. 00/Ton. 
J 100.00/Ton. 
$ 350.00/,ntl. 
I 1.50/Pte tab16n 

' I 
I 
I 

1 

de 
de 

2,50/Pte tabl6n 
4. 00 / Ton-icm, 

18. ºº 
40.00 

20.00 

obra 8S bajo. 
1 Joo.oo a 

Impuestos 5% del valor catastral. 

Jgua.- La cuota por el servicio de agua es de 
$12. 00 m,ensu.al es por toma do'lt te il !::.ri.:1, 

El costo de la Srjbsistencil ':IS el~oado, :ipro-
:rimada.mente 50% ,71ás car:: que en la ct.ud:;.d .:ie !léxico, D.F. 

Podemos constderar a Coatatntla como una po -
bl:i.ct6n de b~ja postbilid1d econdm!c;. 

• 
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II .:llfTECEDENTES. 

En el año de 1948, el Departamento de Geohtdrolo-
gía de la S.R.H., efectuó los prtmeros estudtos tendtentes a do-' 
tar de c9ua a la poblactón ae Coatztntla. Estos trabajos puste _ 
ron de mant/testo la ausencta de anuas freáttcas en el subsuelo-
de la poblactón, llegándose a la conclusión de que la fuente más 
cercana son les aguas subáloeas del arroyo "Coctneros",Se reco -
mendÓ entonces la ezcaoactón de un pozo en las tnmedtaciones de-
este arroyo debiéndose profundixar hasta la zona tmpermeable del 
oall e. 

Cap tac tón Á e tu al·. -

En el año de 1957 se ezcav6 en el lugar tnaicado-
un pozo de 9.S m de pro/undtdad, 1.80 a de dtámetro, ademado ha~ 
ta 7.5 m de pro/undtdad, y está protegtdo por una losa de concr~ 
to reforzado. 81 caudal pretendtó aumentarse htncando horizonte¿ 
mente en el fondo del pozo, 3 tubos perforados de 12 m de long!-
tud y 50 mm (2•) de dtámetro. 

El equipo de bombeo consta de un motor eléctrico, 
marca IEN de 15 HP, trtfá3tco, de 1750 RPN para trabajar entre --
220/440 volts~ /recuencta de 60 ctclos, acoplado a una bomba d~

pozc ;;ro/u.nd.o m.:irca ,,:ohnsto;; 1!.ti 10 ii.:p1Llsare.:; con columna de J:iO 
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mm (6Nj de df&metro Y deSCJrg; de 125 mM (5d) d8 dtJmetrO. 

31 poao y el equipo estin protegldos por una cas! 
ta que ade~ls cuenta con hJbitact6n anexa pJrJ el bo~bero • 

.31 est.Jdo d.e con.seruactóa de esta u1tid:id es 3att:!!, 
factorio en todas sus partes. 

31 ;:.foro efectuado el 19 de Octubre de 1963 dtó -
un g;sto de c.3 l.p.s., pero en aforos efectuados en estiaje han 
dado 1.7 l.p.s • 

. 4 soltcttud de l:rs autoridades locales, Petróleos 
.Yextcanos proporciona un CJu.:::al de 1.0 l.p.s., con lo qu.e el gaE_ 
to que recibe la pobl:rción aselen.de a 3.0 l.p.s. 

Segdn el ~ltimo wnso, en 1960 la poblact6n ~ Coa! 
.:ztntla era de 8.389 habitantes. A resqrua de presentar más adela!!_ 
te un estudi.o i,enogr,S.fico detall:rd.0 1 consíderemo;; que la pobla -
ctón actual es de 9000 habltJntes, por lo tanto la dotación ser&: 

D::: p 
== ao-toi5 ••• D = 86-WO O -p------ = 86400 X 3 = 28.8 lts./hab/dla 9000 

En nuestro medto, para una poblact6n entre 5000 ~ 
p = 1 500Vhabitante!; 1 una dotactón de 100 lts./hab./d.laJse const-
der::r ;;!Ín ir.ia. 

Es pues necesario aumgn tar 1 a prod:Lcctón del poio 
actual o buscar otras fuentes de abastecimiento iue satts/agan -
las necesldades de la poblaci6n. 

Cal !dad del aoua. 

J conttnuactón presentamos los resultados del an&-
1 tst.s F!s ico-Qu.!mtco de una muestra tomada del pozo en e.rplota -
ctón: 

Localidad - Coat.'lintla Estado: Veracr1.u. 

Fecha de !lu1Js treo; 19 d.6 Octubre de 1963 
Fecha de P.e e i b ida: 22 de Octubre de 1963 
Fecha de Anál t.s ts: 23 de Octubre de 1963 
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Turbiedad: 5 
Olor Inodora 

Color: 10 
PR: 7. 5 

Determinaciones 
SÓltdos totales. 
Calcio (Ca) 

,inálLs is 
332 

A!agnes lo (lg) 
Fierro (Fe) 

Sodio (Na) Cale. 
Carbonato (co;) 
Bicarbonato {Hco;) 
Sulfato (so;) 
Cloruro (Cl-) 

!li tratos en JI 

D s ter::-. ir. .;e 'ion es 
como Ca co3 

75 
10 
0.02 
21 
o 
198 
44 
45 
0.05 

Alcaltntdad F O 
AlcQl in tdad total 
Dure::.-; total 

152 
228 

Dureza de Carbonatos 152 

Combinaciones Hipotéticas 
R!carbonato de Calcio 263 
Sulfato de cale io 35 
Sulfato de magnesto 24 
Cloruro de Jlagnesto 19 
Cloru.do de Sodio 53 

en 

Estabtl !dad del Agu.a (Inri tce de 
.i: 2sºc pHa. 7. 5 

Temperatura: 20.5°c 

llormas. 
500 - 1000 

125 
0.30 

250 
250 
5.00 

400 
300 

111g. por litro. 

Langel ter). 
pBs 7.5 IS+ 0.1 

• 
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De la observación de astos análtsts concluimos que -
esta agua es qu!mtcamente Potable. 

El res~ltado del análisis Bacteriológtco tndtca con-
tam tnactón. 

Conducción Existente. 

La l {nea de bombeo t tene una long! fod de 650 m. es d8 
fo.fo. de 150 mm. (6") de dt.Ímetro, encontrándose .:?n bu.en esta-
do. 

La válvula de retención (Check) tiene fugas. 

Tanaue de Re1ulartaación. 

Es de mamposter!a de 2a., construido sobre el paraj8 
más elevado de la población por lo que satisface los requisitos 
de presión necesaria para el abastectmtento. 

Su capacid.Jd es de 150 m3• dtvtdtdo en do~ cámaras -
de 75 m3 • cada una. 

Está prootsto de tuberías de altmentact6ri, das~arga, 

demasías y desagil!s para cada cám·.Jra. Las válvulas están dete -
r i o radas. 

El tanque necesita una reparación general porque pr~ 
senta /ugaa en sus dos cámaras. 

Red de Dtstrtbuctón. 

La red de dtstrtbuctón es de Fo.Fo., P.~!st~q~do 530-
m. de 150 mm. (6") de dtámetro y 3800 m. d11 76 mm.(3") de dtám~ 
tro. Su estado de conservactón es sat!sfactorio pudiendo ser --
aprovechada en futuras ampliaciones ya s11a recuperándola o co -
nectándola a nuevos servicios. 

Las presLones observadas a dl/er11ntes alturas var!an 
desde 0.5 kg./cm2. (5 lll) hasta 6.0 Kg./cm.2. (60 m.). 

lfo ha¡¡ hidran.t-es, y el número de tom.as domlct.11.artas 
es d11 33? de 13 mm. (1/2•) de didmstro. 

No hay medidores y 111 cobro se 11/ectúa mediant11 cuo-
ta mensual fija de I 12,00 por toma. 
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Como dato para comparactón adelantaremos que la 
longitud aproxtmada de la red que se proyectará es de 35000 mts, 

De lo hasta ahora expuesto concluimos que: El si! 
tema de abastectmtento es insuficiente en todas sus p~rtes por lo 
que se tendrá que proyectar tntegramente (Captación, l{nea de con 
ducción, tanque de regulartzactón y Red de dtstrtbuc!Ón) un nueuo 
ststema que satisfaga las n~cestdades presentes y futuras de la-
poblactón, procurando aprovechar al mártmo la obra existente. 
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III ESTUDIO DE.'IOGRAFICO. 

Siendo el costo de este tipo dg obras elevado, 
la substituctón d.e una tu.ber!a mu.y costos'.l, y corno la ;;.,1gni -
tud de estas instalaclones dependen del n~mero de person~s 
'JUe oan a ser benefLciadas, debe preoeerse qu.e el sistena fu.!]. 
cione e/lcientemen.te, esto es, d:Jndo el caudal que necesite -
con la presión adecuada en cualquier lugar de la población, -
durante un tiempo razonable, sin requerir camblos o aumentos-
importantes. A este tiempo se le llam.a perforlo d¡¡ diseño, y -
se determina considerando los siguientes factores: 

l.- Vid.a ~til de la Estructur2. 
2.- FacLlid.ad o dificultad para amplLar los trabdjos. 
3. - Tipo de interés que deberá p.'J.ga.rse sobre las obliga-

ciones. 
4.- Cambio del poder adquisitivo de la moneda durante el 

período de amortt~2ción. 
5.- Resultados de la operación del $[Stema durante los 

primeros años, cuando no trabaja a. su capacidad de 
diseño. 
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En Mlxtco, para sistemas d~ agua potJble, el -
período de diseño se estima en 15 ó 20 años, por considerarse 
que este es el ttempo de amorttzac!Ón de un prdstamo. 

Por lo anterior, nuestro proyecto deberá ser -
apto para servir a los habitantes que tenga Coatzintla 15 Ó -
20 años despu6s de construido el sistema de abastecimiento. 

Es pues, para determinar este número de habi -
tantes para lo que tenemos que hacer el estudio del crecimten 
to de la población. 

Crecimiento de la Población. 

Las causas por las que una localtdad aumenta o 
disminuye de habitantes podemos clasificarlas como: 

1) Causas Previsibles. 
II) Caus~s Jmprevtstbles. 

Dentro de las primeras tenemos: 

a) Causa Katural, esto es, la diferencia entre 
número de nacimientos y números de defunciones. 

b) Emigración del campo a las ciudades 

Co~o ~au2as imprevisibles podemos considerar: 

a) Cambios Políticos. 
b) Descubrimiento de Petróleo. 
e) Establecimtento de nuevas tndustrtas. 
d) Hueuas vlas de comunicactón. 
e) Tur{sticas. 
/) Religiosas 
9) Guerras y Desastres. 

Consideramos que Coatztntla debe su aumento de 
poblactón principalmente al establecimtento de nuevas indus -
trtas dertvadas del descubrtmtento de petr6leo, ya que muchos 
trabajadores de PE~EX en Poza Rtca ~e han establectdo en Coa! 
~tntla tomándola como lugar de residencta. 

En segundo lugar tenemos el crectmtento natu -
ral, pero este es pequeño comparado con la fuerte tnmtgractón 
de los Últ1~os 10 años. 
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El estudio dal crecimiento de la población lo-
ha~emos con los ~étodos: 

a) Ar t tmé t t co 

b) Geométrtco 
c) De Incrementos 
d) P = Q + bXc 
e) Loglsttco 
f) Extenstón gráfica. 

Los censos con que contamos son: 

Año 
1940 
1950 
1960 

Pobl.;c iÓn. 
1995 habitantes. 
2220 habitantes. 
8389 habitantes, 

a) llétodo Aritmético.- Constder:i constante el tncrgmento de -
la población. 

P/ = Pa + Ka ( / - a) 

Ka = Pu. - Pi 
u. - l 

P/: Poblac tón futura en 
?a: Población actual en 
Pu: Población del Último 

el año 
el año 

censo 
pi: Población del primer censo 

Entonces: 
Ka= 8389 - 1995 = 6394 = 319.7 

I§'t!ó - 1940 ~ 

f 
a 
en el año u 
en el año 

PJ970 = 8389 + 319.7 (1970-1960) = 8389 + 319.7 r 10 
8389 + 3197 = 11586 

Pl980 = 8389 + 319.7 (1980-1960) = 8389 + 319.7 :r 20 
8389 + 6394 = 14783 

Pl990 = 8389 + 319. 7 ( 1990-1960) = 8389 + 319. 7 :r 30 
= 8389 + 9591 ::z 17980 

b) Nétodo Geométrico.- Considera ¡ue el Incremento de pobla -
ctón 83 proporcional a la magnitud de la pobla.ctón al termt -
nar el perlado de tiempo anterior. 



- H -

Pf = Pa ( l + 
!g :::: Antilog 

Sn la :¡ue: Pf, Pa, J, a, tienen el 7-ismo signj_ 
/tcado qu.e -an le. /Órmu.1 a anterior. 

P2: Pobl .::cíón en el año 12 
Jl • 
. 1 • Poblc:.ctón en el año Al 
.4 ': Jño en que se ht.zo el censo anterior. 

.L 

[ lOfl. 2220 -
) 

.r91 = Jntilog lo~ 1995 j - 1 ]950 - 1§ o 
Kgl .~ntilog : J 1 34635 - 3.29994 l - 1 l 10 ,1 

Kr;l lntilog [ 0.04641 J 
16 - 1 

Egl • lnt!log [o. 004641] - 1 : 1.011-1 = 0.011 

!g2 = Jnttlog r Log_ 8389 
l 1960 

- loo 2220 J 
- 19'30 . 

- 1 

Kg2 = .~ntilog [ 3.92371 - 3.34635 J - 1 
o 

Kg2 = Jnt1.log r º· 57736 ~ - 16 ) 1 

Kg2 = Anttlog f 0.57736: - 1 = 1.142 - 1 = 0.142 \. , 

Kg = Kgl + Kg2 = 0.011 + 0.142 = 0.153= 0.0765 
2 -r-

P l 970 = 8389 (1 + 0.0?65)l 9'í'O-l9 GO = 8389 x l.0765 JO 
= 8389 r 2.08 ~ 17449 

Pl980 = 8389 (1 + 0,0?GSJ1980-lS50 = 8389 x 1.0765 2º 
= 8389 r 4.327 = 36299 

Pl990 = 8389 (1 + 0.0765) l 99o-l9 GO# 8389 z 1.0765 3o 

8389 r 8. 995 = ?5459 



- 15 -

c) Xétodo de Incrementos.- 3ste mét~do considera para el prt-
::i!ilr per!ori.J próximo Ull. tncremento L:nBl Jl .::iro;;iedlo de las dJ.. 
/erenci,;s en l.:x pobl:ici.Ón en los perlados conoctdo, y los se-
J~r:.ios lncre~encos p.:lr.:x los per{odos posteriores los consLde-
rJ cor:.s:_:,i:.::s e Lg~ales al promed!o .1e lclS segrind;.s di/eren--
etas de la poblJ.ciÓn cens;Jd.:. 

Js {: 
6, ~a 

.lño 
1940 

Pobl .2c tón 
1995 
2220 
8389 

la.Dtferenct2s 2as.Dt/1renctas 

1950 
lJCC 

lo3. Jncre.-:ien.tcs : é 1 

2os. Jncr~men tos: 52 = 

¿394 
~ 

.5944 

225 
5169 

~ -6394 

319? 

.tifo Pobl JC iÓn c5 1 

nao 8389 
1970 11586 .3197 

1980 20727 9141 

1990 35812 15085 

d) :st:it!la.ndo el crecimtento de la poblact.ón 
1 il ecuactón: 

p a + bic 

. uro Per!odo (I) 
1940 o 
1950 .1 
1960 2 

si: I= o p == a + b X 0 a = p 
si: .r = 1 p :::t a + b b P-·1 = 

b = 225 

.J ¡ l 2 . 3389 . = 1995 + 225 ::: 2c . 2ª ·~389 -. 1995 6394 .:: 28.4 
225 225 

5944 

'í: -:>944 

6.:: 

5944 
5944 

a una CUl"Da de -

Poblactón • 
1995 
2220 
8389 

= 1995 
220 - 1995 



. . . C log E~ lo~ 28.4 
e= 1.4533 = 4.84 o. 3óló 

. . . o. 301 o e = 1. 4 533 

S1 traslJdamos el eje de lJs abcis~s hasta el-
año 1960, la ordenada. al ortgen será: a .:r 838':? r: la ecuact6n-
es: 

y entonces: 

•) Loglstt.co. 

Px = 8389 + 225 1 4' 84 

Para Pl970: I = 1 
P1970 = 8389 + 225 r 1 4• 84= 8389+225 ::: 8614 
Par'). Pl980: 1 "" 2 
Pl980 ::: 8389 + 225 r 24• 84= 8J89+2?.5 r 28. 6 

.:r 8389 + 6435 = 14824 
Para Pl990; 1 = 3 
Pl990 • 8389 + 225 r 34 • 84~ 8389-r-225 r 200 

= 8389 + 45000 = 53389 

Sste ~étodo se basa en la teoría de la pobla -
ct6n que JStmtla el crecimtento del n~uero de habitantes de -
une: <"omu7! t d,~d lt um an ·1 con 1 a /o r-m.a de e re e i m. í er, to de 1 as col o-
n {as btol6gicas. Esta teor{J /ué enunciada por VerhulsE de la 
siguiente manera. 

•sn una área de oportuntd~d eccn6mtca limitcáa, 
la aeloctdad de crecimiento de la poblaci6~. es ;roporcton~l
a la población que se puede acumular hasta llegar 1 una pobl~ 
ctón de saturación, ltmttada por el n!vel de oportunidad eco-
nómica". 

Pearl propuso esr.a /orm.;;. de ecu;;ició.r.: 

·ir 
dt 

b y 
/( 

(K - 1) ----

Pata la veloctáad de crectmíento. 

( l) 



'i 

.!': h 

~e l.: 

/ 
/ 

1 1..! e: 

/ 
/ 

:::'ir; • 

. , 
-::C'l .'..C?Ol'l 

• 

~ J.7 -

(1) 

'!: Pobl:iclón 
t: : i err.¡;o 
.r: ?obl :.c!Ón. d. e 

b: Const.:.nte 

( 1) t ei'te:::os: 

d.? 
t{x-t1 

:;:: b 
i( 

1 j 
? ¡K-Y 1 1 

Curva da lJ velocldad 
de crgc!mier..to. 

Curv~ del crectmtento 
d.e la pobl.Jc!Ón. 

Saturación 

dt ------ (2) 

B ----(3) 
r-7 . 1 A Y(K-l) + B Y(K-Y)= .! ( K-Y) +81 . 

7 K-'f 

.:Jg !:ir":" .. !~~f-":"t.:;S ..:. ;:; 1; i.! ores d.e A 'J B. 
3 ! : y = o 1 = 

.; t: l K 1 ;:;: 

l 
! u:-1J 

..tK . 
BK 

. . 

. . 

l 

J = 1 .,,, 
¡\ 

B = 1 
X 

K (K-l} 

3~btit~~e~d~ 1stos Vllores en la acuactón (2) tenemos: 

d.'{ + 
Kl 

d. 'f 
J ( K-?J 

/J 
J 

d. t 
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~ultfplicando ~mbos ~feEbro~ por [ 
d.!' ,J. dJ" .:: /;:;.: -------- ( .{ ¡ 

--y- -X::: 

.41 tnte2r,1r cbtenemo::: J y = loce i (. ~ ¡ .. ' 
í d .. ? = r .'.:: ... l·; ..::: 
j X- r V r .\"" ;' j i ,\ - : ) 

K\- ri Y 
J K-2---y-2-

.;.~J. lo·:_ 
.::,}; 

Z + f = 1 1 e r; e r ... r ··----
y-=; ~ ;. ---:. 

Ll evand.o ( 7 i ¡¡ (e.: a (e) teno-.::;s: 

l + y 
t- y 

J ctr _ J log (E-rJ 2 = - loo,,·· (i-'!} 
x-f - - 2 e " 

I bd t = b t ------------- r 10.: 
Llevando ( 5), ( 9) 1 ( lC) 

Log
8 

y - lo ge (X-Y) = bt 

lag
6 

y 
bt + Cl K-i 

Llamando: - C 1 = 1 o ge .i' 

? H = bt -Y.:Y-- a 

Y = .re b t 
.'! ... 5 t 

3 

.¡ (4) oi::ter.emo: 

+ e, 

, -
\ ::-. 

( -~· .. ~· - J. - ~-

~ 
,1 •. -.: 
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l X :r Je :2 ,, i11 1 -5 t"'" 1 + 
•1 

L.Z ..i:n.::iio - b "" '1 

'{ = .r 
.lf 9 .l t + 1 

------- ( 11) 

ctón. 
Deter-,¡Lnrimos 111 o:ilor de. X:· 

Cuando: t = ü; Yo = K 
lH 

Cuando: t = 1: 

? - 1 w2 
= s ( 15) 7 1 "'1 -

( 15j ( 13) 7 l a wl JI Z2 
;¡ 
"1 

Zo - l=M (12) 

~ = i 1- :nr=z 2 • : z ;F!.-=:~E'z 1.,c; 
·2 

- 1 

- 1 
-.!! da { 22) ? l lo 1 Z2 l 

"l - .:: -
zl - 1 

r Z1 - 1)2 = (Zo - 1) (Z2 -1) 

zl 
2 2z1 + ¡, zo Z2 - zo - Za + 1 -

zl 2 - !>"" 7 
Z2 - 7 - Z2 _¿' "o u O .. 

Substttu¡¡endo los ualoras de zo. z l' z 2' de los ecs 12,13,14 

Jtvldtendo entre K. 
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1 r--2 

1 -.,-
·o 

1 
72 

210 r2 - r1r2 - r
0

11 
Yo 1112 

( 16) 

y 

I 2y 
1 o 

Para resoloer l~ ecuact.6n (11) transformJmosla 
en una ecuactón de la forma: 

1= 1t + B, o 3ea: t = 1 - 8 
] j 

\ 
de La ec, ( 11) r ª K 

1 + Ne a. t 

J:rpresemos la íJ6lblact6n como un. "f. del valor de 
saturact6n. 

l :r 100 - 100 
1 - L + xeªt 

••• p "' 100 
1 + 6eªt 
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100 - p 

100 - p 

100 - P - log 611 p 

t = l log 8 100 - P 
a P - l log~ 

a 

t • 
100 - ? l -1. 

a 

La soluctón de esta 9cuación la obt9nemos en--
un papel de pr-obabtl!dades-arttméttco, el cuü..l crll.;;,¡1, ... 11,ü.> de-
l~ stgutente forma: 

100 - p log 100 - P + log 100-P - Log 100-P r lOcm. --;;- -r-
5 19.00 1.280 + 1.280 1.280 12.ao 

10 9.00 0.955 + 0,955 - o.~ss - 9,55 
.:s 5. 68 0.753 + 0.'?53 - 0.753 - 7.53 
20 4.00 0,502 + 0,602 - o. 602 - 6.02 
25 3.00 o. 477 + o. 477 - o. 477 - 4. 77 
30 2.34 0,368 + 0,368 - 0.368 - 3.58 
35 l. 85 o. 269 + 0.269 - 0.269 - 2.59 
40 l. 50 0.175 + 0.176 0.176 1.76 
45 1.22 0.085 + 0,085 - 0.085 - o.es 
50 1.00 Q.000 + º·ººº + º·ººº º·ºº 55 0.82 l· 914 - 0.086 + 0.086 + 0.86 
60 0.67 l· 826 - 0.174 + 0.174 + l. 74 
65 0.54 l· 731 - o. 269 + 0.269 + 2. 69 
70 0.430 J...633 - 0.367 + 0.367 + 3. 57 
75 0.334 J...522 - 0.478 + o.na + 4,78 
80 0.-25 l:_.397 - 0.503 + 0.003 + 6.03 
85 0.176 l_.245 - 0.755 ... 0.755 + 7.55 
90 0.111 4_.045 0.955 + 0.955 + J.55 
95 0.053 2.725 - 1.275 + 1. 275 + 12.75 
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CdcuJ.a111os la .r d11 nuestro caso. -

1iio Pobl aci6r.. 
1940 1995 

1950 2220 7 ·o 
1955 S305 11 
1960 8389 Y2 

¡0 12 - yl 2220 :r 8389 - 5305~ 

K = 1975.Jó r 108 - 2985.69 :r 108 

186,24 X 10v - 281,4J I ]QS 
-1009.74 = 108 = 10605 
- 95.19 :r 105 

Erpres :irnos 1 a población como ~ K 

Jiio Población 'f, K 
1940 1995 18. 8 
1950 2220 20.9 
1955 5305 50.0 
1960 8389 79.0 

! llevamos estos valores a nuestro rayado de -
probab tltda.des-Art tméttco, /íg. ( 3). 

Corregimos los valores correspondientes ::: los-
años 1"950 y 1960. 

.! rio ~ K Pobl.J.ci6n.. 
1940 18. 8 1995 
1950 37.8 4009 y~ 

1955 so.o 5.305 r • 
.t 

1960 62.2 6596 12 

Calculemos la nueva K. 
K ::::: 2 :r 4009 :r 5305 r 6596 - 53052 (4009 + 6596) 

4009 :r 6596 - 5305"' 

! 2 2805.6 X 108 - 2984. 56 :r 108 178.95 r lOJ °" 10527 
264.43 r 105 - 281. 43 :i: 1 º;) 17. 00 

Jsta nueva K u pr1.cttc:i111ente l:i c:ilcu.lada con 
anteriortdad.. 

Traz:::11os La rHc:., ª"· el papel J.e probabilídc.des 
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con los j, 18.8, 37.8, 50, 52.2 ¡¡esta será nuestra. grtÍftca de 
:recl~ieneo de lJ pob1Jct6n. 

La poblact6n para los afios 1970, 1980, 1990 se 
' r r:n: 

.liio ~ Á Pobl a.e t6n. 

1970 81 ~ 8600 
1980 'J2 ~ 9800 
1990 38 % 10400 

':on.s tste en prolong~r fo grá/tc:J d.e d..:itos con~ 
c~dos seg~n la tendenci: general Je la curva. 

De las grá/Lcc.s de l.l /!g. 4, para 131 a.ño de -
1980 teneMos los siguientes datos: 

.lfé todo 
logis tico 
Jri tmé tico 
P = .z + b:r e 
J:rtensi6r. Grz/ica 
Incrementos 
raométrico 

?obl~c!Ór. er. 1~80 
9800 Ha.'itt:;.r.r:e~ 

14824 3abit;;.n.::es 
14783 Habit~ntas 
20300 Habit~ntea 
20727 Habitantes 
36299 Habitantes 

I'o:naremos como Población de 1980 el promedio -
;onieradc w ned.!a ie las cantidades anteriores, 

Rango = 36299 - 9800 = 26499 

Consideremos 3 inr:ar~Jlos • 

.lmpltt'.Ld. .ie un tnc:irr;alc: ¿} t 

Tomarer¡¡os J t :z 10000 

26499 = 883:J J-

Jlar:.z .ie ::1:.se J¡;¡pllt1Ld d.e ClcJ.Si1 IntervaJos de Clase Frecuencia 

ti 

12,000 
22,000 
32,000 

10,000 
10,000 
l0,000 

7000 - 17000 
17000 - 27000 
27000 - 37000 

/i 
3 
2 

1 



75 

.. 70 u ;: 
l? :¡¡ 
o 65 .s: .. .., 
"' 60 
.!! 
·2 

55 

50 

30. 

25 

20 

15 

10 

- 25 -

• Puntos Reolu 
~ ?rolonQación de la curvo Real. 
___ Me' todo Aritme11co 
___ Motodo Geometrico. 
-· ___ Método de Incremento~ 

- 1 - 1- P• o +o x• 
...__,,_,.._ Lo9ís1ico . 

1940 1950 1960 1970 

flG. 4 

-¡ 
I · .:¡ 

1960 

35812 

!0400 

A~O$ 

1990 



• 

n 
.lf ed í. J. :::: ~li!.!.. == 

!t; fL 
,,:1 

- 2$ 

3 I 12000 + 2 = 22000 + 1 I 320J0 
3 + + 1 

== JoOOO + 44000 + J2DOJ 
b 

112000 .:: lBticiS 

P 1980 = 18600 SJbftantes 

De la misma gr5ftca, para 1990 tanemos: 

Y.étodo Población ~n !990 
Log!stlco 10400 aablt:ntes 

Aritmético 17980 ,. 

Extenstón Gráf !ca 26300 
Incrementos 35812 
P == a + bx c 53389 " 
Geométrico 75459 

Determtnenamos la ledta o Promedio ?onder1do. 

tt 
17500 
42500 
67500 

"" 

Rango == 75459 - 10400 = 65059 
Constderamos 3 tntervalos 

Amplitud de un Intervalo: ó.t 

Consideremos .i1 t 25000 

i1 t ln!erl)c;los d.e 
25000 5000 - 30000 
25000 30000 - 55000 
25000 55000 - 80000 

Jledia =Z--1 lJ},.!:_ = 3 X 17500 + 2 I 42500 + 67500 
~ /i 3 + 2 + 1 
~ ..... , 

º5~ 59 = 21686 

Clase fí 
3 
2 

l 

52500 + 85000 + 67500 205000 34165 
6 

P 1990 = 34,160 Habitantes 

Cons !derando r.rn período J.e i lseño de 15 1.1 20 -
años y teniendo iJ!!.c'uenta :¡ue pasar¿ ·:ilg~n tiempo :intes de que 
se ponga en servtcto estc:.obra; la es tructur:i dabe r<uul tar 
obsoleta entre los a~os 1980 y 1990 por lo que nuestra pobla-
ción de proyecto la obtendremos iel promerto arit~ltico. 
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?.Proyecto : Pl980 + ?1990 18666 + 34166 = 52832 = 26416 
:.. ~ 

Poblact6n de Proyecto 26,500 Habtt2ntes. 

I 
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IV DERAKD1 DE AGUA. 

Dotación.- Es el resultado de dtvtdtr el cons~ 
ao medio dtarto entre el número de habttantes. 

En estas condiciones se supone que cada h~btta~ 
te consume una parte proporcional del agua uttlt~ada por come~ 
ctos, tr¡<l.1.istrias, en el servtcto público y de las pérdidas que 
extstan en el sistema. 

Se expresa en lts/hab./d!a 

La Dotaci6n, es pues un promedio obt•n'~º te 
dtvtdtr el volumen de agua consumido en un año, entre 35S d!~s 
y el número de habitantes. 

La Dotación se considera integrada por los st -
gutentes consumos: 

Clase d.e Consumo Consrimo en Proaed to .,, 
lts/hab./d!a. 1 ts. /hab. /(J.!a 

Doaés ti co 55 - 265 130 34 
Comercial e Inclustrtal 40 - 380 115 30 
PÚbltco 20 - 75 40 11 
Pérdidas 40 - 150 85 25 

SUMA 155 - 870 380 100 
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Consumo Domést !co.- Incluye el sw11.tnistro cLe -
aguas a cas,:is y hotelas, p.ira uso sanit,Jrio, culin.1rio 1 bebt-
dJ, 11oado, baño, rtago de j1rdines y prados particulares. 

Consu~o Comerc!2l•Iniustrtal.- Es el agua uti-
lizada d!ractarnente en procesos In.d•istri2les, :_¡s{ como en las 
tnstalac!ones htgiJntcas de los locJles tndustrial1s, comer -
ciales y edtfictos de oficinas. 

Usos ?Úbltcos.- Tales como riago y limpieza de 

calles y j1rdines p~blicoi, la utilizada en escuelas mercados 
edificios públicos, cárceles y cuartelgs. 

?érdidJs.- Siendo las principales: los desper-
dicios, fugas y conertones clandesttnas. 

Factores para determ!n~r ll dotaci6n. 

l.- Nagnit~d de l'.l ?ob1Jci6n.- Sobre todo por-
~ue en las poblaciones pe~uefiJS ~os usos del Jgua son limita-

Este factor es ~uizá el más importante por lo-
qua le mayor!a ie los autores lo tonJn como b~se, bien solo o 
junto con otro u otros de más o menos importancia para fijar-
la Dotación, y as{, en. !Jé:rico es común la si9u.tente tabla. 

Dotact6n (lts./hab./d{a). 
!J{n. im.a ' Normal .«mpl ia F.o. ie Ea.bitan.tes 

Menos de 5,000 
5,000 ~ 15,000 
15,000 a 50,000 
50,000 a 200,000 

60 
100 
150 
200 

En los Estados Unidos, 
pan se obtiene la DotJciÓn en /unción 
tes y ie la existencia de medtdores. 

100 150 
150 200 
200 250 
250 300 

con lJ.S f6rmu.la.s de Ca-
ú.el número de h:zbitan -

íin .lféxtco, un estudto real. í;¡:;ilo por el Sr. Ing. 
!Ja.nuel Rodr{guez García p~blica.do en dtversas revistas técni-
cas sobre consumo, f tj1 la Jot~ctón haciendo intervenir dive~ 
sos /actores entre ellos, ;o:no lo veremos posteriormente, la-
pobl a.e iÓn., 
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2.- Clima.- Evidente11ente, en climas cálidos y 
secos el consr.Lmo de 1gu.a p1r1 riego de pcados y Jardines tan-
ta p~bllcos como privados, ser~ mayor ;u.e en climas lluutosos 
o h~medos. El consumo de agua para aseo pqrsonal, será menar-
en el i1us frlos )!Le en el i>rt<J.S c~lr.Lrosos, aunque el monto de -
agua desperd&ct;da en cltm1s frlos serS aayor para evitar el-
con1el1~iento del agua en lis tu.ber!1s. 

3.- Caracterlsttcas de la Poblaci6n.- Si es in 
dustrial, comercti1l, resídenctal 1 agrlcola; .:i.sl con:o de las 
costumbres y el ntu~l de vida de los h.1bitantes. 

4.- Pres t6n en el sis tema, ya que cuando se pr!!_ 
sentan grandes presiones en las tuber!as de la red de dtstri-
buci6n, las p•rdídas aumentan tanio por fu.gas cuanto por la -
gran cantt::f.Jd de '.lgu.a que sale por las llaves. 

5.- Calidad y Costo del lgua.- El mejoramiento 
de la calidad del agua, trae consigo un aumento en el consumo 
as! como el aumento del costo lo disminuye. 

6.- Existencia de .Uc.1ntarlllado.- L11 existen-
cia de red de alcantarillado, aumenta el consumo porque faci-
1 itc.nd.o el alejamiento de l:is aJuas de desecho, aumenta los -
usos ~ue se le puedan dar el agua potable. 

7.- :n uso de medidores disminuye el con~,,imo 

puesto 1ue los mismos usuartos tratan de eliminar las fugas y 
los desperdicios. 

8.- Limitaciones de la Fuente de Jbastectmien-
to.- Ya que no se podrá dar más agua de lu que se obtenga. En 
nuestro mgdlo, es frecuente tener que limitar la Dot1cl6n por 
la pobreaa de la produccl6n de las fuentes de abastecimiento. 
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A la vista de los factores que acabamos de en~ 

merar conclrdmos que. una fórmula o método que los tncluyera a 
todos ellos serla la /orm: ideal de ftjar la Dotaci6n de una-
población, aunque la princip:ll difículbd estriba en li corree 
ta evaluact6n de CJJ~ uno Je esto3 factores. 

continu~ción presentanos los res~lt1dos obte 
nidos por el Sr. Jng. Ji,rnuel Rodr(guez G1rcl.1, p.1ra deterr.i -
nar el :::on.to :ie 11 Dot:Jci,:Jn en pobl 1ciones .ie nu3stro P::..Ís. -
Para esto se reunieron d1tos sobre el consu~o por habit1nte/-
dÍ'.1 de todos los lug..;res ;:iosi!Jles. L.;.s poblaciones se Jgru.pa-
ron en forma tJl que puiler.;. obtenerse una ley dttl, p1ra lo-
cual se dividieron de Jcuerdo ccn los siguientes factores que 
afectan el consitmo de agua: 

l.- Clima. 
2. - Pobl ac iÓn. 
3.- Caracter!sticas. 
4. - Nivel de vtda. 

1.- Clima: El clima de J;is poblaciones se d.iv.i_ 
di6 de acuerdo con el Sistema ThornthwJtte ~daptado en la Re-
publica Mexicana por la ~trecc!6n de Geoor~f{a, Ueteorolog{a-
e Hidrología., que mJnifiest.;. yue en la ReprLblica Yexicana se-
tienen las siguientes clasi/ic1ciones climatológicas: 

a) ,;tendiendo a la Temperatur..i: 
J' Tropical C&lido. , 
131 ,Yesotermal Semi-Cálido. 

B~ - Resotermal Templado. 
8'3 - Mesotermal Seml-fr{o. 

b) Jtendiendo a.¿a JlumedJd. 

A.- .l!u y ll ám edo. 
B.- !!Ú.medo 
c.- Semi seco 
D.- Seco 

E.- Nuy seco. 
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Con estas cl~sificacio~es se hacen co~binccio
nes, e.:istter:cic lf e::.~.; 3s;¡:~:: .... ,;.c.;. .. C~Jr. estt1 Jó conbinacíor.es 
y los datos sob!"E: ccns:!n;o obter.ia.os e.rperimentalmente, ;,.fectE.. 
ios _-:;or :.os otros fa.ct;:,r;;s er.u;:ier:;.dos al principio, se obt ie-
nen las sig~íentes Dct~cicnes Base. 

Cl :.:.~ ~!~ 
cactor¡. 
Thornthwait 

A'C 

J 'E 

.B:lA 
EjE 
111 e uj 

BÍD 

EjE 

Denomínac iÓn 

Tropical :nu¡; húmedo 
Tropic:;.1 h¡J,medc 

Tropical Semi Seco 
Tropical Seco 

Tropical muy Seco 

Semicalido muy húmedo 
Semicalido h~medo 

Se~t-c~lido Semi-seco 
Semi-cálido seco 

Sem t cálido muy seco 

1'empl acio húmedo 

Templado se~i-seco 
Templ ;¡do seco 

Templado muy seco 

Sem í/r!o ilÚmedo 

Se!lli/r{o Seco 

Jotación 
base 

Poblaciones 
t~po 

1 ts/hab. /d ta 
Coatzacoalcos, Ver. 
Tampíco, Tamps. 

200 

I¡¡ua.la, Gro. 250 
Huevo Laredo, Tamps. 

La Paz, B. C. 

CÓrdova, Ver. 
Ta::co, Gro. 

300 

200 

Cd. fictcric, Tamps. 225 
J!onclova, Coah. 

Altar Sonora 250 

Pátzcuaro, Nich 175 

Puebla., ?ue. 
Casas GrJndes, Chih 

Cd. Ju.frez, Ch ih 

Toluc:i, Jiéx. 

Pachu.ca, Hgo. 

200 

225 

150 

175 

2.- Población.- El número de habttantes de ]J-

pablaciÓn afecta a la Dotación Base de la siguiente mJnera. 

Jlo. de Habitantes i de la Dotación Base 
llenos de 5,000 80 
5,000 a 20,000 90 

20,000 a 50,000 100 
50,000 a 100,000 110 
más de 100[)00 .i.25 
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.. S.s de h:icgrse not:ir ¡ue estos % pueden caltff.-
car3e de ~u~ aproxim:idos, existtenio p0cos casos en los cua -

les se obtuvo discrap1ncias considar1bles, por lo ;~s pueden-
co~1rs1 co~o correctos cu:::.nio no 
~ento ;ue ~e~1le lo :ontr2rio. 

exista al¡¡una ' razon o e::.per!:_ 

3.- ~Jr;cterístLcas.- Las poblaciones se a;ru.-
p:iron segrí.n la .:.ctt.vidad preponderwte en: J.gr-Ccola, Comercial, 
Samt Ind~strial y Altcmente IndustrtJltzad1. 

To'1:::.nC.o pobl.:.ciO:"..i!S con igu..il el ima y poblací'on 
pueden observ:irse las siguientes variaciones en la Dotact6n: 

.lgr!col:z 100 i 
105 ~ 

Semi Industrial 115 ~ 
'ltamen~e Industrial 125 ~ 

4.- Nivel de 7ida.- Se agruparon las poblacio-
nss praporclonal3ente al n~merc ie servicios sanitarios con -
;~e cuentan en la /or~a siguiente: 

3ajo Nivel de 7lda.- Pr~cticamenta stn servicio 
sanitario de drenaje. 

Jedtano nival de 71da.- ?oblaciones donde se tie -
nen servicios .sanitarios -
de drenaje en el 50~ 2 80~ 

d.e las c:i.s:::.s. 
Jlto fftvel de Vtda.- Jonie se tienen servicios-

sanitarios en .11ás del 80'f,-
d.e las casas 

Go~ ~•ta división y conservando los otros 3 fa~ 
tares similares, se observó la siguiente variación en la dota-
ct6n. 

Ktvel de Vida Bajo 
ffivel do Yida ledio 
Nivel de 7ida Alto 

901' 

100"/> 
110"!> 
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Se hace notar que estos datos se pudieron com-
probcr con un error de no mns ie 5~ en la mayor!a de las po 
blacíones µ corresponden e Dotaciones efectivas para serví -
ctos aunícipales. 

lfaturaJmer.te que condiciones especiales de al-
gunas poblaciones en donde se tienen grandes jardines, tanto-
pÚbl icos como pJrttculares, m.uc/:as albercas o cu.alr¿uíer otro-
consumo especi:l, o bien no se tienen medidores ní siguiera -
en aquellas casa o edificios que pueden hacer uso inmoderado; 
entonces, estos datos deberán m.odtficarse para ajustarlos a -
las condiciones de la Población. 

NOTA: Consideramos que este procedtu.iento da buenos resulta -
dos en poblaciones en las que el consumo está controla-
do por medidores, ya que de no ser así, las Dotaciones-
deter~!nadas de esta manera son muy bajes comparadas --
con las reales. 

Coatzintla tiene un clima Tropical Húmedo {t'B~ 

La Dotací6n base por el clima es de 200 l.ts./hab./d{a. Del e~ 

tudio Demogr5.fico tenemos una población futura de 26,500 hab.-
que está comprendida en el renolón de: 20000 <. p < 50000 por -
lo que la Dotaci6n base se afecta de un coeficiente del 100~;
conttnúa pues nuestra dotación de 200 lts./Hab./día. 

De los datos enumerados en el capltulo I.- De~ 

cripción, concluimos que es una población de Característica 
Agrícola, por lo que la Dotación se lfect ará de un coeficien-
te del 100~ (Continuamos con Dotación de 200 lts,/hab./d{a ). 

Er. el mismo capltulo I hicimos notar la ausen--
cta de drenaje, es pues, u.na población de Bajo Nivel de vida -
por lo que la dotación se afectará con un coeficiente de 8Q% • 

• • •. ~ = 200:: 0.8.::: 160 lts./hab./_!i{c 

Consume Nedio Diarto.- Es el volumen de agua --
que gastarla.la población en un día si todos sus habitantes 
consumieran exactamente su dotación; es igual al p~oducto: P:x!J. 
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Gesto ~sdlo 1i1r!o as el c1u.dal ~u.e saldr!a deJ 
tanque de raqu.Jarf31ci6n 3t el •=ans~~o $edto Dt~rto• se usara 
en form.a. un L/or:"le J.:i.r::.r1.tfJ t<Jdo f11 d. Íc:. 3a calcula con: 

es tud 1.o es: 

En la ;:.:.e: 

p X !J 
Oo4c'0 

P: X1mi1ro de h.::.bit::.ntss ie l.::. población. 
f) : Do t:. e t. ó n ( lt .s. / h J. b. ;' d { ·l) • 

86400: Y4mero le .sagun.dos de u.n d{a • 

• •• El Gasto Medio Dtarto p::.ra la poblact6n en 
et!.') 

Q 1/ed!o Dio.rto::: 26500 hcb. x 160 lts,/h,b.(d{a 
acHOO seg. 

Q ~edio D!arto = 4~ lts./seg. 

El Gasto .Wedio Di.J.r!o, es por su.pu.esto un~ st-
tu.::.ci6n htpotlttc.::. no ~u.y jrecu.entfJ y tampoco cr!ttca; stn e~ 
bcr;J 11 ~~portante por;u.e 12s fluctuaciones en el caudal se-
d;n en :~~=~¿n da ~l. 

1:ir!:ic~on.~s.- _rs evldente ¡u.e fil consumo d.e 
.::.;u..::. 11 :.:r:: .~oblactón as .,..u.y '.Jo.rtable en fll transcurso del a:·(a 

d;; ..!e .seman1 y de las est,1c!ones iel a~o, presentán.d.ose d!as-
en qu.e el volu.~en c0nsu.~ido por la pobl::i.ctón es mayor que el-
;Jroducto P z 1:hcr::.s m ¡u.e :al c-:iu.d:;.1 ;ue sale del tanque de-
regul ::.rizac tén 93 'ilu.y su¡;erlo..- ·J.l ~ Jfed io Diario. 

Li 7::.rtacl6n Dl1ria, se define como el cocien-
te de Jloidtr 11 Consumo J~ximo )~~r!o ancre el Consumo ~edio 
.Ji.irte, 'J an Jfézico -';e il::i. :;iisto :;¡u<J 1.rn. valor d.e 1.2 par:i la •• 
7a.riac!6n DtariJ da result::i.dos!atld/actor~os. 

La 7Jri.ación 3orari1 es el cociente de dividir 
al ConsrL.110 .ll·Í.:d;.io Hcr1rio enrre el Consumo .lfedto Dtarto y se-
l e i a e 1 v :Jl o r 1. 8. 

Ga.s to .if:Í.r!.110 D Lirio. - 3s ,:¡1 ,orad.u.e to da.1 Q me-

dio d.i.ari.o por l:i ra.rtación .Diarta. ?.¡r::i. nuestro problema: 
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Q Máximo Diario= 49 :r 1.2 = 58.8 lts. / seg. 

Gasto Ná.:rtmo Horario.- Es el producto del Q 

Nedto Dfarfo por la Variación Horaria, en nuestro caso: 

Q Ná.:rimo Horario = 49. O :r l. 8 • 88. 2 l ts. /seo. 
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Y. FUElfTES DE .IBASTECI!IIYTO, 

La captactón actual produce un caudal tnsu/tcte~ 

te; tratar de explotar las aguas subálveas del arroyo Cocineros 
para abastecer el nuevo sistema, nos llevarla a necesitar un n~ 
mero ercestvo de pozos (por el poco rendtmiento observado en la 
norta);además, el agua del cítado arroyo comienza a contaminar-
se por la descarga de desechos de est~blos rectent~mP.nts cons -
truidos aguas arriba de la población. 

La ausencia de otra fuente mls cercana nos cond! 
ce a elegir el R{o Cazones para su.mtnistrar el agua necesaria • 

. 4provech.ar l:~s agua.> superficiales del rfo, nos-
obl tgar!a a proporctonar u.n tr=ta~tento al menos de clarifica -
ctón.ya que en ~poca de llu.vtas el agua es de gran tu.rbted.ad. -
Por esto se tratará de captar las aguas su.b<ÍJ.veas. 

Local tzac tón. -

Para alojar la captación se eligi6 el antiguo l~ 
cho de un brazo del r!o en la margen derecha, (/ig. 5) 300 m. -



76 

.-.- . --- -



- 39 -

aguas arrtba de la confluencia con los arroyos troncones y Co-
cineros, por ser un lugar próximo al poblado3por suponerse que· 
existe un manto de considerable espesor de •ater.tal de acarreo 
de el r!o, que sfrve de fil t,.o. 

Se comprab6 la existencia de agua subálvea me -
ciiante excavaciones de 1 m x l 11 de superficte, profundtzadas-
o. 5 111 abajo del Jr',Ji'., local t.rad.a.=_sobre 1 a linea A-D en la son a 
elegtda, encontrándose el H.F. a 0.20 m de la superficie del -
terreno más bajo. 

Sondeos de Exploración. 

ObJetirJo: Determinar el espesor y material del-
aanto permeable v estudiar el comportamiento del acuífero para 
calcular sus constantes y poder proyectar la captación. 

Obtener muestras del agua de la perforación pa-
ra efectuar un análists. 

Comparar el agua de la perforación con la del -
r!o para per si eztste un filtrado eftcaz. 

Exploración._ Se perforó un posa de 50,96 cm. -
(24•) de diámetro en el punto B (ftg.5) ademado con tubo de 
acero de 40,64 cm. (16•) de diámetro (fig. 6) con cedazo de -
ranura$ horígontales de 3 mm. El espacio entre el ademe y la -
perforación fué engravado. En este pozo se efectuó el bombeo -
con una boaba de tnmer&iÓn. 

A 10 m del poso de bombeo, se perforó otro pozo 
(punto •e• fi¡;.5) de 20.32 cm. (8•) de diámetro ademado con t.!:_ 

bo de acero de 15.24 cm. (6•) de diámetro (fi¡;.6) con cedazo -
igual al del pozo de bombeo. Este fué pozo de observación. 

Se efectuó el Bombeo ininterrumpido durante 24-
hora6 haciéndose las lectu,.as de los abatimientos en los dos -
pozos; al cabo de este tiempo 'se interrumpió el bombeo y se hi 
cieron las lecturas de la recuperación •n los dos po•os. 
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Se tomaron muestras del pozo V del r{o. 

Resu.lta.-.!cs.-

El aná.ltsis P!sico ;u.ilJlf.co de la :xu.estra toma-
da en el po~o d!Bombeo es: 

Localtd'.ld: Coat.iintla 
Fecha de luestreo 
Pecha de Recibo 
Fecha de Análisis 
Temperatura 27°c. 
Tu.rbtedad O; color~ 

Estado: Y-111•acrux. 

Inodora 

De ter111. tnac tones 

Solidos Totales 
Calcio (Ce.) 

!Ja:;nes to ( Xg) 

P!erro (Pe) 

:Hagnes-J (Jln) 

SQdio (Na} Cale. 
Carbon:z to CO~ 

Bicarbonato aco3 
Sulfato so4 
Cloruro Cl-

pi! ::z 7. 6 

lnáltsts 

234 
59 

6 

0.02 
o 

1.3 
o 

234 

ló 
12 

Determinaciones como Caco3 
Alcalinidad F' o 

192 
196 
192 

.~lcaltntdad Total 
Du.re.rn To tal 
Dureza Carbon:tos 
Nit-rJ.tos en iV o.os 

10 
14 
15 

7 

Combtnactones Htpotéttcas en mg por litro. 

Bicarbonato ds Calcio 279 
Bicarbonato de Magnesio 29 
Sulfato d.e /lagnuto 5 
Sul/a to d.e Sodio 18 

de a¡;os to de 
de agosto de 
de agosto de 

tro r:as. 

-sao - looo 

125 
0.03 
o.os 

250 
250 

400 
300 

5.00 

1964 
1964 
1954 
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D11t erin t.nac tones Horr.as 

Cloruro de Sod!o 20 
Estabilidad del Agua (Indice de Langelíer) 

A: 25°c: pHa = 7.6; oHs = 7.4 J.S. = + 0,2 
Del anlltsis bacterto16gico se deduce que el -

agua está exenta de contaminación. 

De las observactónes del agua del r!o admitimos 
que existe un eficaR filtrado ya que cuando se obtuvo la mues-
tra del po6o, el agua del rlo era sumamente turbia •. 

De la perforación obtuvimos los siguientes re -
s!Ll tados: (Ftg. 6). 

J 0.20 m. de la superficie se encontró el H.F. -
Kl espesor del :anto productivo es de 6.65 m., encontrándose -
el material impermeable a 6,85 m de la superficie. Consistien-
do en arcilla saturada, con algunos cuantos rodados. 

El aateríal pel"'Meable está constituido casi e! 
clustva•ente de arena y cantos rodados producto del depósito-
de los materiales de arrastre del rlo. 

El bombeo se efectuó extrayendo un caudal con! 
tante Q • 10 l.p.s. 

T1.e1:po 
o 
1 111tnutos 
3 11inuto.s 
6 111tnuto.s 
9 •tnuto.s 

12 •tnutos 
15 atnutos 
20 atnutos 
25 ztnu tos 
30 •tnutos 
45 •tnuto.r 
60 mtíiuto• 
90 atniito.r 

Las lecturas de los abatimientos son: 

PORO de Bombeo 
O.Oó metros 
0.240 
0.400 
0.560 
0,650 
o. 740 
0.820 
0,960 
1.010 
l.100 
l.300 
l. 470 
1.750 

Pozo de Observ~cion. 
0.000 m. 

º·ººº 
º·ººº o.ooo 
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T111mpo Po.10 ds bo111.beo Po10 de Obser~actóa. 
120 :ntnutos 1.950 .11s tros 0.144 lll. 

3 horas 2.250 0.207 
4 2,500 0.252 
5 2,676 0.288 
6 2.825 0.316 
7 2.945 0.340 
8 3,060 0.358 
9 3.140 0.371 
10 3. 210 0.387 
11 3,265 o. 398 
12 .. J.320 0.408 
13 J,380 o. 416 
14 3.420 0.423 
15 3, 460 .. 0.430 
16 3.510 0,436 
17 J,560 º· 440 
13 3.600 0.444 
1:) J,625 o. 448 
20 3,650 0.450 
21 J.650 0.450 
22 J,550 0,450 
23 • 3.650 0.450 
24 3,650 0.450 

Lecturas de Recuper.;ic !Ón. 

Ttempo Poxo ds Bomboo Po-10 d11 Obs•rvactóii. 
o minutos. 3.65 rn. o. 470 111. 

l .. 3.64 0.468 
3 3.50 0,462 
6 3.55 0.454 
9 3.52 0.444 
12 3.48 0,436 
15 3.42 0.427 
20 3.36 0.412 
25 3.28 0.398 
30 3. 21 0.384 
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Ttem.po Pozo de Bombee,. Po~o de ObserDacíÓn. 

45 minutos J.OD 111. 0.320 m. 
60 2. 78 o. 296 

90 2.34 0.208 
120 1.:91 0.110 

3 horas 1.05 º·ººº 
4 .. 0.10 º·ººº 
5 • º·ºº º·ººº 

Conclusiones. -

El acuífero estudiado es un ac1dfero libre (no CO!!, 

finado) del cu~l se puede ertraer un caudal que calcularemos pos-
teriormente, esta agua es potable y su. calidad seguramente mejor~ 
rá can las instalaciones que se proyecten. 

Cá..Iculo de las constantes del acu!fero.-

Ds la.s lect~ras de abatimiento en los po~os, obse! 
Damos que al cabo de 20 horas de ertraer un gasto Q = 10 1.p.s. -
el abatimiento se mantiene constante. Esto, la configuración del-
terreno y la localtzactón de las pozas nos indican que hay recar-
ga conttñuu. del r!o a.1 acu.!fero: por lo qu.e podemos estudiar este 
mediante la ecuación de equtltbrio. 

HipÓtests de las Fórmulas de Equílibrio.-

1.- El acu.lfero es homogenea, tsotróptca J!il cl~ ie:x -

tenstón de área tnftntta. 

2.- El pozo penetra y recibe ag11a del espesor com-
pleto del acu{fero. 

3.- El coeficiente de permeabilidad es constante -
en todos los lugares y en todos los ttempas. 

4.- El bombeo s~ efectúa con un Q constante y du -
rante el tiempo suficiente para que el sistema hidrdu.ltco llegue-
ª un estado de equtlíbrto o a una condición de escurrtmtento per-
aanenf1. 
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5.- Las l!neas d• flujo son radtales. 

5.- El flujo ss 10111 tnar. 

La ley ds Darcy nos dfcg que la oeloctdad del agua 
sn un medio poroso est~ dada por la stgutente expresión. 

en la que: 

D = k t ( l) 

u: Yelocidad"del agua en un medto poroso. 
t: Gradiente htdráultco. 
k: Constante {Ue depends del tipo de terreno, de -

la temperatura del agua y de las unidades que se empleen. 

gn d.onda 

Llamando: 

Del prtnctpto de conttnuLdad tenemos: 
Q= 
Q l 

u 1' 
Gasto 

( 2) 

D : Ysloctdad del agua. 
A': Jrea por la que puede pasar el agua. 

j•::r ' p 

J : Jrea total. 
p : Porostdad.. 

( 3) 

Llevando (l} y(3) a (2) tenemos: 

Q = n.tp 

p z kp 

P: Permeabilidad; tenemos: 

Q .:r PU (4) 

1pltcando esta scuactón a un pozo no confinado 
(/ig. 7) 
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Determtnemos el gasto que pasa por el área de-
u.n ciltndro de radto •r• y altura Dh•. 

Para estas condtciones. 
i "' dh 

Tr 

l: 2 7 rh 

Llevando estas dos ecuaciones a la ecuac!Ón(4) 
tenemo$: 

o ~ea: 

Q= P 2 ~ rhdh 
crr 

Q dr = 2 e:¡ Phdh 
r 

Integrado esta expresión: 

dr -= 2 <;í p 
r 

Q Lr = + e (5) 

Yalu.emos la constante de tntegractón. 

St: '!" '7"6 . . h :% h• y la ec. . 
QI.re '7T Phe2 + e . C= QLre '7í' Phe2 . . 

(5) 

Lleuando este valor de •e• a la ec.. (5) 

queda: 

QLr e¡¡- Ph2 + QLre - fi'Ph8 2 

QLr - QLre = '7í Ph 2 - e¡( Phe2 

Multiplicando por -l 

~ (Lre 

QL re --.,.-
Q = 

• e¡¡ P (he2 

P 7í he2 h2 
L re 

r 

Cambiando a logarttmo de base 10 
·''-'?2 r..2 ..• :; ¡;-;:e··--

' 
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Q z 1.365 p 

( 6) 

St.. r z r:o . h = h"' . . 
Q"" 1.365 p he2 - hw2 

log !.!..__ 
r~ (7) 

En. donde además tenemos que: 

r ' = cQ ( 8) 

(6) (7) y (8) son las ecuactones de Duputt para pozos sn ecuÍ/! 
ros libres. 

De nuestros datos de caMpo tenemos: 
Q 10 l,p.s. 

he= 6.65m 
r = 10.0 llZ 

rw o. 60 11 

Sw = 3.65 11 (abattmtento en e. pozo de bombeo) 
S = 0.45 m (Jbattmtanto en el pozo de Obseruactón) 

hw he - Sw a 6.65 - 3.55 2 3.00 m 
h = he - S • 6.55 0.45=6.20• 

Aplicando las ecuaciones de Duputt: 

De 1 J. ecuación (5) 

10 6.552 2 
= - 6.20 

1.365 p log rt 
TO (6') 

De la ecuactórl' (7) 

10 .. S.552 - 6.202 
1.365 p Log re a (7') 

• 
(6') ( 7') 

6.652 - 6.202 2 
3.oo2 - 6.55 

log rtt log .,., 
TI5 a 
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44. 22 - 38. 44 = 44.22 - 9.00 
log re 

~ 

log re = 
LJ.b 

Logre - log 
6. 09 log re 

5.09 log re 
5.09 lo¡¡ re 

log re 

log re 
~ 

35.22 
log re 

u.7J 

35.22 
~ 

1 o f} re 
I?5 

0.6 = 6.09 logre - 6.09 log 10 
- log re= 6.09 log 10 - log 0.6 

6,09:rl.Oo-T. 778 
= 6,09 + 0.222 

6.312 
~ . . . . . . 

re = .Anttlog l. 24 

re z 17. 40 m 

De la ecuact6n (8) tenemos que: 

e: re ~ 17.40 1.74 
Q -ro 

Llevando el va.lar de "re• a la ecuac iÓn (6) 

10 = l.365 p 
log 17. 4 -ro 

p = JC loo 1.74 _ 10 :r 0.24 0 304 "'"1-. J.,...6.,...5,......,("""'4...,.4-. 2""'· ~.,____,,3,.,.&..,.44.,..),.... - 1. 365 z b. 7~ • 

Las constantes del acuífero estudtado ion: 

DISECO DE L.{ CAPTA CION. -

e = l. 74 
p = 0.304 

La captact6n s~rá una galería filtrante; Dete~ 
mtnemos la fórmula de Dup~it para estas 



-

I 
,r, /º 
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'/ 
/' 

~'d· 

' 

-

-:{-hj 
, .. ~~'\ 

1 

1 

1 NF~ 

1/ 
} 

/1 
/ 1/ / ) h 

he 

1 -r=- 1 
/ -: 1 

J_ 1 

'"\•'.- \ \ re 
' 1 

Fig. 8 

~ara estas cond!ctones: 
dh crr 

J.=h:rl 

l 

Llevando estos valores a la ecuación. í4) 

Q = ph dh rr 
Q d.r = ph dh 
InJegrado esta e:rprestón: 

Q S d.r = P 5 hdh 

Qr P h2 

2 + e 
Val u.ando la const.1nte de t.n.tegrac tón 

St. . . . 
. . . 

: r = re 

Q re 

e 

: . 
p he2 
-r 

Qr11 -

h 

+ e 
Plie2 
T 

= hs 

e 
(9) 

Llevando este valor d.e C a la ecuactón (9) 

q,. "" Qre - P 

• 



• 
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Qr - Qre = P h2 Phez 
2 -r 

Jlul t ipl i cando por - l y agrupando: 

Q (re - r) p 2 hªJ = (h• -
~ . Q = p (he 2 h2) (10) . . 

2 (re - r ) 

Si : h = hw ; . r ¡r o . . 
. Q = p (he2 - hw2 ¿ ( 11) . . 

2 .. e. 

V como re = e Q 

. Q=P 2 hw2J ( 12) . . {he -
2 e Q 

(10) (11) y (12) son lJS ecuaciones de Dupuit p~ 
ra ga.ler(as filtrantes en donde Q es el caudal que aporta un m! 
tro lineal de galería. 

La gale~!a proyectada estar& localizada sobre la 
linea 1-D (/tg. 5) y su longitud será 150 m, 

El gasto que necesitamos e:traer en la captación 
~e<?!. Q n6:::imo diario= 58.8 lts,/seg., calcu.lado en el cap!tu-
1 o anterior. 

••• El gasto promedio por metro ltneal que nece-
sitamos obtener en la galería será : 

Q = ~.:dmo d t.:ir io = 58.8 
~ o. 392 lps /m. J.. 

Pérdida de carga en la tuber!a de recolección. 

Para una tuber!a en la 9ue c'r-cula un gasto que-
SI va incrementando u.niformeaente con la longitud, podemos cal-
cular su p6rdtda de carga de la sigutente manera. 

• 



H 

• 

el tubo. 

tenemos: 
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---·-------

L 

Fig. 9 

q; gasto por untdad de longitud que pengt~a en -

Sa.be¡¡¡os r¡ue: 
~ 8/ = ! Q" .L 

La pérdida de carga en el tramo dx considerado es: 

dh/ = K (qI + q dr) 2 dr 
dh/ Kq 2 (I + dr) 2 dr 

dh/ = Kq2 rz2 + 2rd:c + dr2 ) d:c 

dh/ Kq2 (r2dr + 2rdr2 + dx3 i 

Despreci~ndo las dt/erenct1les de orden superior, 

Integrando: 
llf t dh/ r2 dx 



H! 

qL 

,,.. Kl 
= Q •• 

HJ = l 
J 
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L3 /: </ L2 L ( 13) 3 = 
] 

gasto 11L.Íxt1110 en la tuberla. 

(U) 

K ~ L = B'! ; pérdtda de carga en una tuber!a -
-;.e tgu.al diámetro y longitud por la que ctrcula un gasto tgual-
al 11á:t1110 de la tu.ber!a de caudal Dariable. 

H/ = l H•F J 
Cal cu.l arto8 H• f: 
De Kanntng tenemos que: 

17 =J. r 2/3 S 1/2 
n 

En donde: 
H s ;r r 

40 4. q?• = n ( ~) 
Jl-1 2 = 3.185 n 

Para nuestra tuber!a 

n z 0.019 
Q = 0.0588 11

3 ./&e¡¡. 
L ,. 150 •• 
D - o. 508 •• t20•) 

17 • .2. = LJ 
J e¡¡- D2 

2/3 1/2 

( !) 
Q %~~2 
D 

tenemos: 

.•• a1l2 = 3.158 z 0.019 z 0.0588 ,¡ 156 
0.164 

H • (0.268) 2 • 0.072 a• R'f 

( 15) 

( 16) 

.. 

= 0.268 



H/ = 1 
J 
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H'f = 0.072 -3--::: 0.024 in (L) 

Ssta Dariact6n en 1.J. pt~aom.étric.1 luce qu.e el n.!. 
vel dinámico (;¡¡o) en la .zanja esté mJ.s alto 2,4 cm. 1m el punto 
A que en el punto D, lo 1ue ocasion1 q•le en •ste Ú.lttmo, el ca!:. 
dal de aportact6n sea mayor, pero este incremento de caudal ds-
aportación es mu.y pequeño, por lo 1¡1.Le podemos trab.ajar con el -
gczsto promedlo por metro ltnea.l ya calcul.J.do. 

Q = 0.392 l.p.s./ml. 

Calculemos lJ ;.ltura dtná:nica (hw) en la :1anJa -
para este gasto. 
De la fórmula ( 12) 

0,392 0.304 (6.652 hw2 ) 

44.22 - hw2 = 

2 X ] , l"J :r: 0. J§2 

0,392 X 2 X 1.74 I 0,392 
6.304 

4.:..22 - 1.76 42. 46 

hiJ = 6, 52 m. 

l. 76 

o se que para este gasto, el abatimiento del N.P. en la galer!a 
será: 

Sw =he - hw = 6.65 - 6,52 = 0.13 m. I' ,.. ... , 
1 J.L) 

Como el agua no se va a recoger en u.na zanja abte~ 
ta, stno en. uri tubo con per/or'J.cf.ones, aloj1ld.O en. un.1 zanja que -
se rellenará postertormen.te; tenemos 7ue garanttaar que el ~ate -
rtal de relleno permt ta el pe.so i1Jl c.au..i.al re:,·rJertdo con u.na pér-
dida de carga pequeña. 

Hemos propuesto el t~bo recolector de concr9to d8-
50. 8 cm. ( 20") de diámetro. 

De la ecuación (4) tenemos: 

Q p ! .• (4) 



Ftg. 10 

NF. 
1 

lo.13 .1:; 
""" l 
1 16.02 
1 1 

¡s.s2 r 
l ' i p.50 
ll 

J 0.50 J 
I' r 

En dondB: 
Q= 0.392 1. p. s. 

' = 0.5 :t 1 = 0,5 2 
Jl1 • 

t = ~ 
Una permeabilidad: 

P = 10 1 ts 
Seg. m2. 1 cm. /seg. 

;e puede conseguir en una grava uniforme (tabla Ho. 61 pag. 58-
de ºMecánica de Suelos en la Jngenter!a Práctica• de Terxanhi y 
Pek, 1958). 

Llevando estos valores a la ecuación (4) tenemos: 

0.392 = 10 0.5 

hf o.392 :r 5.01 2.355 ,. 0• 47 m (IIIJ 10 z o. s ... s 
Pérdtda ds carga en el tramo D-E.-

Este tramo de 240 m. de longitud, será también tu-
bo de concreto de 50.B cm. de diámetro pero sin perforaciones u--
descargará en el cárcamo de bonb8~. (Punto E /tg. 5). 
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De la fÓMlu.la (16) 

¡fll 2 = 3.185 n 

En donde tenemos: 

n ""' 0.01~ 
Q = 0.0588 a3./seg. 
L = 240 rn. 
D""' o.508 m. (20•) 

3.185 I 0,013 I 0,0588 
o.164 

e= (0.228) 2 = 0.052 m. 

0.228 

(IV') 

Dtferencta entre el N.F. y el Nivel da Operación en al cárcamo 
(.:IT): 
ET= CJ.24 + :J.130 + 0.470-+- 0,052 • 0,676 m. 

·La galería ftltrant8., descargará en un cárcamo-
de bombeo (ftg. 11). 

81 ntvel del agua en el cárcamo, antes de comen-
zar a bombear, co&nctdtrá ca~ el l.F., es decir estará en la c~ 
ta 76. 30 m. Cuando o.1. bombear, el ntvel baj8 O. 68 es dectr es{/ 
en la cota 75.62., la galer!a estar& aportando 58.8 lta./s8g. 

La pand!ente de l:i. galería la damos par:i evttar-
que se asolve con arena que penetre por l~s perforactones, 
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Vl LISEI. !JE CONDUCC!Olf. 

Para llevar el agua del cárcamo de bombeo al -
tanque de regularización, se nos yresentan dos posibiltdades. 

1.- Bombeo a través de la Red; Ssta solución -, 
presenta el tnconventente de que en la red se tendrlan gr~n -
des presiones, y se necesitarla tubería de Asbesto Cemento de 
gran espesor, lo que nos eleva el costo de la ~isma. 

2.- Bombeo dtrecto al tanque: Aunque se ~ecest 
ta una longttud adtctonal de tuberla, el costo de esta es tn-
/erior al incremento en el costo de la red por colocar tubería 
de mayor espesor. 

Cálculo del diámet-,-., económico de la conducc!Ón 

Para definir el diámetro económico de tubería, 
analt~aremos los stgutentes conceptos: 

l.- Costo de la l{nea de Conducción, integrada 
por: 

a) E.rcavación. 
b) Relleno aptsonado. 



1 
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e) Instal.ici6n, Ju.nteo y Prueba de t11bar!a • • 
d) Relleno a volteo. 
e) Costo de la tu.berta. 

2.- Costo de OperacL6n. 

3.- Costo d.el Equipo. 

l.- Costo d• la línea. de Conducat6n. 
de la ftg. 11 tenemo~ 

H de columna 82.62 - 75,62 = 7.00 m 
H de descargJ. = 164.00 - 82.62 = 81.38 m 
H gstát!ca 81.38 + 7,00 88.38 m 
H Normal de operacf6n = 81.38 
H DLnámtca total = 88.38 + 

F ig. 12. 

+ ñf. 
Elj 

~ 164.00 

l 
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Suponemos un dtámetro y medtante la f6rmula ~~ 
nning (16) calculamos Bf 

HJ ( 3.185 Q i M3;2 
JJJ 10.14 n2 ~ L 

J) 17 J 

Xtentras el equipo de bombeo esté trabajando,-
la tubería de conducción estará soportando una presión igual-
a la R Normal de Operación: pero, cuando por causas fortuitas 
tales como: tnterrupctón de la corriente eléctrica,s~ pare el 
equtpo de bor:zbeo, el agua contenida en la tubería tratará de-
regresar; para evitar que el agua regrese hasta el cabezal de 
descarga de la bomba, se tnstalará una válvula de ffo Retorno-
(Check). El cterre de esta válvula cu2ndo se detenga la bomba 
producir~ el Gvlp~ da Artete. 

Calcrdc:~os el incremento de presión debido al-
golpe de ariete con la /Órnula de Jou.kosky. 

h 145 V 

1 + kd. 
Te 

h: Presión debida al Golpe de Jriete. 
v: Velocidad del agua en la tubería. 
d: Diámetro interno de la tu.berta. 
e: Espesor de la tuber{a. 
K: MÓd1.Llo de elasticidad del Agua (20670 kg/cm.2 ). 
E: Módulo de elasttcidad del material de la tubería. Para as-

besto_Cemento (328000 kg/cm2.) 

La tubería debérá resistir u.na presión tgual a: 

B Total z 8 descarga + RJ + 20% h 

El 80'1. 3e d.tsmtnutrá por medio de una válvula de .Uioto-
cLe Pres tón. 



C.lLOULO IB LA P!l~;:HMI l'Oil OOL!'K tm: ARIE~'E. 

DIAMETRO A Q V 145 V • Kd ~:.. 
K1\ 

om, Pulg M2, M3/11&g, M/•g. 011. .... ~ 

---- ---
15.2 6 0.018 0.0588 3,26 424.0 2.1 )14184 688800 0,456 

20.3 6 0,032 0.0588 1.84 266.0 2.5 419601 820000 0.511 

25.4 10 0.050 0.0588 1.18 171.0 ).O 525018 984000 0.532 

30.5 12 0.07 3 0.0588 0,81 117. 5 3.5 6)04 35 1148000 0.550 

35.5 14 0,098 0.0568 0.60 87 .o 3. 1 7 33785 1016000 o.·¡2~ 

~o.6 16 0.129 0.05~8 . 0,46 66,7 ).5 8)9202 114flOOO 0.1 )1 

·-'- - -----

1+ K~ 
v1+~ 

Et> 

1,456 1. 21 

1. 511 1. 2) 

1.5.)2 1. 24 

1. 550 1.25 

1. 729 1. 31 

1. 731 1. )2 _____ .._ 

-
h~!:1.L'!. 

J1+ k•I-
~;ii 

)50.0 

216.0 

136. o 

94.0 

66,4 

50.5 

20:( h 

--·--
70.0 

43.2 

27,6 

18.8 

13.3 

10. 1 

º' ..... 



TI!A~ ':TRO Q 

º"'. Pulg, LTS/ wi p;, 

15.2 tí 58,8 

20.) 8 58.8 
25,4 10 58.8 
)0,5 12 58,8 
)5,5 14 58.8 

40,6 16 58.8 

l'RF.RIO!f TOTAL Y CI,A!'ll: DE 1r\íllF:Tl!A. 

l. 
m, 

-
3490 
3490 

3490 

)490 

3490 

)4ryo 

n 

0,01 

0.01 

0,01 

0.01 

0.01 

0,01 

2 

2 

2 

2 

2 

?. 

11r H ])i ºº. 
11! 

m. 

441Í.72 81. 38 

93,53 íl 1 • )8 

21.92 81. 313 
10,47 131.)il 

il. 5~ o 1 • )0 

2,?1 n1.:/\ 

?O~· 11 J':?F,'HOll -r:Llfiffiif' .. 
m '!'O'l'A t,. 'fllTIF.11! A. 

m. ________ ... 
70.00 5~)0, 10 

4).2Cl 210.11 ....... -.... 

n. r.o 1)li.90 A .. r,, ,t,-1 ¡\ 

18.ílo 110. r.5 A. r.' A·· 11! 

1), 30 99.~2 A. 11' f..~ 11) 

1 o. 1 o 93, 71 A• r:' A- lll 

. ______ __,..,. ____ ----- ___ .... __ _ 

1:1\ 
!\1 



COSTO 'l'OTA.L li: COllOlJnCION, 

--25 om, ( 10") de DlÁmll'.hu 30,5 001, ( 12-.) de Tll~mllru )5, 5 oni, ( 141' )~e D1~rn\'.\fo 40 fi on1 (16 11 )11~D.li\mC., IJNI • • l:ro CONOF.'Pro, 11 • ,, 1 A ~ 14 A • 10 A • 10 . DAD .._.......... .. _. _____ 
CAn. r. u. Jinporte. C11nt, P, U !mport• Can t. P,ll I1~pcn•l11 ~~nt, r.u. lmporln, - ·-~ 

tlxo&no16n, M), 3350. 9,75 )2 662.50 )699 9,75 16 065 25 400) 9, 75 39 009.25 41'06 9. ?5 11 r.w:;o 
Tn11t&laoi6n M, 3490 0.30 28 967 .oo 3490 11,20 ,9 088,00 3490 12.20 42 578.00 )4~0 3.)0 1 ¡;117 • (l(I 

íli! lleno Oomp, 'º· 1535 8. 35 12 817 .25 1760 8. 35 14 8~).00 2021 8,35 1l 04?.. 35 2094 A, 35 114~4. ?fi 

'~lleno Volito M). 1815 2.80 ~ 082.00 1919 2.00 5 37),20 2042 2.80 5 717,6c1 ?.792 ~.Ao ' B 17 J•C' 

Hraquee, ~3. 0,7 204,00 142.60 0,9 20400 18),60 1. 1 2(~. 00 224,40 1,} ?0~.o o · ~6~ •• :1n 

Cil•to Tubería M, 3490 156.30 D45 452 110 3490 19250 571625.00 3490 191, 50 668 335.00 3~~0 240,01 140)?~0~ 

' 

• 625 132.65 • 767 398.05 • 773 706,60 S 9ri0n15. ~r 
..,...,,__._.._. ____ 
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Considerando un per(odo de dtseño para la tube-
ría, de 20 .:iños, cal c:d a.-;:os el costo anual de conduce LÓn.. 

DI.~.'! 57'RO. 
c;;i. ?ulg. 

25.4 10 
30.5 12 
35.5 14 
40.6 16 

Cl .ise 

J- 14 
J- 14 
J- 10 
.l- 10 

COSTO ToI'.tL 
DE COi\'D!Jr~CJO.V 

625 132. 65 
767 398.05 
773 706.60 
960 015.20 

2.- COSTO DE OPER.ICJO.lf. 

J 
J 
t 
$ 

CO:J'tO .L'IÜ.1L-
J!J CO.l'D'!CCIOH. 

31 256. 63 
38 369.90 
38 685.33 

48 ººº· 76 

Calcula~os la potencta requerida para elevar el 
agua hasta el tanque de regularización med!ante la jÓrmula: 

que: 

íf p = Q Ro r 
76 7l 

lln donde: 
a P 

Q 
Horse Power nacesartos. 
Gasto en 1 ts. /seg. 
Carga Dtnámtca total en. metros. 
Eftctencta de los tazones. = 80% 
Peso especÍftco del agua. 

Transformamos los 9P calculados a álh sabtendo-

K'lh O. 7457 HP 

Ftn.almente calculamos el costo del bombeo a ra-
zón de $ 0.12 el K'lh. 

Como en &1 anál ts ts an.iertor, estos cálculos --
los sintetizamos en una tabla: 



• 

D!J!iErRG 
cr.i. hlg. 

25.4 10 
30.S lE 
35.S H 
(0,ó l6 
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cos::o A h'UAL DEL BOliBEO. 

B Sst. 9/ HD tnar.i. Q Qr.ED tn 767 l!P ¡¡ lll :i: l ti se e 

88.38 27.52 116.30 58.8 6838. 44 60.8112.4 
68.38 10. 47 98. 85 58. 8 5812.38 
88.38 4. 54 92.92 58.8 5463.69 
88.38 2.23 90. 61 58.8 5327. 86 

3.- Costo de Jos Equipos.-

In el egulpc ~ueda lnclutdo: 
2 Jiotores Sléctrtcos. 
2 Cabe-oles de Descarpa. 

60.8 
60.e 
60,8 

2 flechas Huecos lubrtcadas por Acette. 
2 Cuerpos de taxones. 
2 Arrancad.ores. 
2 Jn.terruptore:s. 
1 Trans/orrr.ad.or. 

95.6 
89.8 
87.6 

cos ,_; 1 ,'C.>' o 
J:lh hora pi:,· Qi;o 

d.e , de 
bor.:.beo 1 bo~beo 

83.81 i io.os'ee,o3a~o 
71.28¡· 8.55 ?{89BOO 
66,96 8.03 7034280 
65.321 7.83 6859080 

Las cot!~oclones paro los equipos descritos, presentad.os por di 
ferentes Casas Distribuidoras fueron los siguientes: 

DI A M !Jf"¡/Q HP IMPORTE VID~ COSTO .:A'!J.lL DEL 
ex. PüLG. DEL EQ'IIPO UTIL E:;UJPO. 

25. 4 10 112. 4 ' 182 000.00 5 Añor.< 36 400,00 

30.5 12 95. 6 147 000.00 5 Años 29 400.00 

35.S 14 89.8 133 ººº·ºº 5 .lños 26 coo.oo 
40.6 16 87.6 133 000.00 5 Años 26 600,00 
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RESlT!iE.V IJS COSTOS. 

COSTO A.VU .tL !JJ D t ár.i. 25. 4 .'Há:n. JO, 5 D tám. 35. 5 IJt.5.111 40. 6 cm • 
c;;i. (10")- cm. (l2•) cr.:. ( 14") ( 16 .. ) Clase -

Cl;;se .l-14 Clase A-U Clase .f-10 J-10 

Conducción 31 256.63 38 369. 90 38 685.33 48 000.76 
OperrJ.ci6n 88 038.00 74 898,00 70 342.eo 68 590. 80 
E,¡uipos 36 400.00 29 400.00 26 600.00 26 600,00 

T O T A L. 155 594. 63 H2 557,90 135 628.13 143 191. 56 

Según el aná.zLsts anterior, la linea de conducci6n 
deberá ser de tu.berta de Asbesto-Cemento clase 1-10 y 355 ~m. (14") -
d.e dtámstro. 

Sr. el perf•l de la 1 (nea de conducción observamos-
tras d¿prestones en los km l ~ 358.23, l + 584.23 y 1 + 698.03 respe~ 
ttvamente, Estas depresiones son los cauces de tres arroyos de tempo-
r-a.1. 

Proponemos el cruce de estos mediante tu.berla de -
acero conectada a la de Asbesto-Cemento medtante Juntas Dresser, 

Estos cruces se esqu.ematiaan en las figuras 13, 14 
y 15. 
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CRUCE DE AHílOYO EN EL Km. 1 + 358.2'.3 

FIG. 13 
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VII EQUIPO DE BOJIBEO 

Para elev~r el agua, desde la captación hasta-
el t2nque de regularización, necesitamos un e~utpo de bombeo~ 

las siguientes: 
Las condiciones de operación del equtpo serán-

Caudal¡ Q 
Carga ,· H 

58.8 lts/seg. (936 GP.11) 

Hestáttca + 9 frtcctón. 

En 11s pérdidas de carga por fricción, edtarán 
incluidas: Pérdidas por fricción en la l(nea de conducci6n, -
en la columna de 11 bomba, en el cabea1l de descarga y en las 
tnst.:zlaciones a 1 a sal ida de l 1 bomba. 

Hf tu.ber{r;. 4.54 11. (;¡1 calcu.l..i.da) 
Hf, columna, cabe.:zal, lnst.:zlactones = 2.,50 m. 

( supu.es ta) 

Comprobaremos ~Stas pJrdidas cuando tengamos -
las dimensiones del equipo • 

• •• B = 88.38 +4.54+2.50 95. 42 111 (313 ft) 
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Dado que el agua de la galer!a se recoge en el 
cárcamo de bombeo, y este ttene 13 111.. de profundidad, es nec_t 
•arto una bomba de pozo profundo. 

Consultando el "Diagrama p:i.r·a oacoger el t !po-
de Bomba conveniente" en la pag. 303 del libro •Máquinas Ht -
dráulicqs• del Naestro Ir.g. José L. de Parres", diagrama que-
reproductmos en la ftg. 16. 

Entrando en el diagrama (fig 16) con un Gasto-
de 58.8 lts/seg. y con una carga de bombeo de 95.42 m encon -
tramos que la boaba conventente es una centrtfuga de varios -
pilSOS, 

Los proveedores nos proponen dos diferentes tl 
pos d.e impulsores; el modelo 12-CC en las variantes ".A"; "B"-
J/ "C" v el modelo 14-JK en las variante "L"; •M 0 y "R" cuyas-
caracter!sticas; Gasto, Carga y Eficiencia se muestran en las 
gráficas fi;s. 17 y 18 respectivamente. 

Entrando en las gráftcas con Q = 936 G P M. (58.8 
lts/seg) obtenemos: 

MODELO V'A.RIANTE 

12_;,CC A 
12-CC B 
12-CC e 
l4-3K L 
l4-3K 1 
14-3E H 

Deter111t.ne111.01t el 
para cada tf.po. 

12-CC - A; Ho. = 313 
~ = 

12-CC - B; No. 313 
~"" 

8.2 

6. 6 

H/P.4SO t'\. 
38 Fts 85'/o 
47 Fts 84.1 

"' 58 Fts 82 .¡, 
68. 5 Fts 79 '1> 
82.5 Fts 76.5 <¡, 
91. 5 Fts 71 'f. 

número de impulsores neces~r..1.o 

9 Im.pu.lsores. 

7 Impulsores. 
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12-CC - C; }{o• 313 = 5. 4 6 Impu .. lSores. 
~ 

14-3X - L; llo. = 313 = 4.5 5 Impulso res. 68.'3 

14-3K - !{; Ho. = 313 
82-:S- = 3.8 4 Impu.l sores. 

14-3E - }I; No. = 313 = 3.4 4 Impulso res 9'1:"5 

Potencia necesaria para cada ttpo de impulsor: 

12-CC - j; Potencia= 58.8 z 95.42 
76 % 0.85 

12-CC - B; Potencia 58.8 % 95.42 
?n .i: OL84l 

12-CC - C; Potencia= 58.8 z 95.42 
76 % 0.82 

8o.7 HP 

= 87.5 HP 

90.0 HP 

14-JK - L; Potencia= 58.8 :r 95.42 
76 % o. 79 = 93.5 HP 

14-3K - N; Potencta 

14-JK - H; Potencia 

58,8 % 95.42 = 
76 :r o.765 96.2 HP 

58.8 :r 95.42 = 104• 0 HP 
?6 % o. 7l 

Escogemos el impulsor modelo 12-CC - C por la-
que el cuerpo de tazones constará de 6 pasos o secciones. 

Dtámetro de la columna; La columna tendrá el~ 
diámetro m!nimo que ocasione una velocidad menor d.e 3 m./seg-
Constd.eremos una flecha de 4.3 cm de diámetro. 

'7i' 1.522 c:;í 0.432 2 .l = 4 4 = 1. 81 - o. 14 = 1. 67 d.111 

!1 = 58.8 = 35.3 d.m/seg 3.53 m/seg. 1.67 

que es una velocidad. muy a..lta . 

• 
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Probando 0.203 m (8º) de dtámstro tntertor. 

A• 9Í 2.032 - q 0.4:/! s.-= 3.24 - 0.14 = 3.10 dm. 2 
--¡ 

= 19.0 dm./seg. = 1.90 n./seg. 

. . . El diámetro de la columna será de 0.203 m (e•), tgual dt~ 
aetro p'lra la descarga superftctal. y para el colador. 

Jlotor Eléctrico.- El motor comerctal aproptado es 
de 100 H.P .. Siendo la corriente trt/dstca y de 60 ciclos, y -
requtriendo los impulsores trabaJar a 1?60 RPJI, el motor será 
de 4 polos ya qus: 

RPJI • 120 :r t .., 
No. de polos 

120 :r: 60 
4 == 1800 

Pero como es motor de tnducctón, este número de -
reDoluctones dtsmtnuy• por desltRamtento. 

Rasumtendo, el equtpo de bombeo conststtrá de: 
Un motor eléctrtco perttcal de flecha hueca, jau-

la de ardtlla, servtcto tntemperte, de 100 RP, 3 Fases, 440 -
volts, 4 polos 60 ctclos, 1760 RPM. 

El cabeaal de descarga de 24 1/2ª :r: 10" con desea~ 
ga superftctal de 20.32 cm.(e•) y con lubricador automdttco -
de acett•. 

Una columna completa lubricada por acette,de 10 m. 
de longttud,con tubo de columna de 20.32 cm.(e•), tubo prote~ 
tor e:r:tra re/orzado y flech~ de l(nea de 4.28 cm. (l 11/16») 
de diámetro. 

Un cuerpo de taaones modelo 12-CC-C compuesto de-
6 pasos. 

Un colador tipo canasta de acero galvantRado de -
20.32 cm. (8") de dtámetro •. 

Para as•gurar un tntnterruapido bombeo. instalar! 
mos dos equtpos y los tntercomuntcar•mos de la aan•ra tndtca-
da en las ftgs. 19 V 20. Estas tuber1as de tntercomuntcactón-



-..¡ 
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ti G. 19 



f 1 G. 20 
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de las bombJs, serán de acero y las piezas especiales de fie-
rro f•.rndido. Además se instalarán 3 válvulas de no retorno -
(check), dos para protager las bombas y una para proteger el-
medidor, 8 válvulas de compuerta para efectuar 11s intercone-
xiones, un medidor de gasto pJra comprobar el /uncionan:iento-
de las bomb1s, una ampliactón para conectar a la línea de con 
ducción. 

Una válvula de alivio de presión para proteger 
la ttLber!a cuando la prFJsión· aumFJnte al presentarse el golpe -
de ariete. !sta válvula deberá estar c:librada pJra abrirse -
cuando 11 presión en la tuber!a sobrepase los 10 kg./cm 2• ---
(100 m de columna de agua) y juntas Gibault para facilitar la 
expansión de 11s tuber{as por aumento de temperatura y para -
facilitar el retiro de algún dispositivo que se descomponga.-
Un tramo de tuber!a de asbesto cemento para regresar '11 c~rc~ 

rno el ·1gu·1 que pase por la válvula de alivio. 

Esta instalc.ción l:l>tará soportad,1 por c.1b.17Jrde~ 
d~ concreto reforzado. , 

Pérdidas de carga en las instalaciones. 

Q = 58.8 lts/seg. 

1.- flecha con eje central;~ 8"; L=lO m;n=0.013.".h/=0.31 m 

Las siguientes piezas las transformamos a lon-
gitud equivalente: 

2,- Codo de descarga del cabezal ~ 8º; Le = spo m. 

3.- Dos "Checks" - 8º Le/pteza = 15.4 ••• Le= 30.80 m 

4.- Cuatro válvulas - 8" Le/pLe~a = 1.5 m •• ·.¡e= 9.00 m 

5.- Una ;r. ~ 8" Le/pieza o. 76 m. ,',Le= 0.76 m 

6.- Dos~ - 8 Le/pieza = 13, 4 m • •, • 26. 80 m 

7.- Carretes y Extremidades 4.60 m 
L 



(J 8" L = ?4. 96 m¡ n 
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0.012 . . . !:.1.. = 2. 00 ;;¡, 

8.- Una tTc ~14· Le/pie11a = 1.32 m. ,',Le = 1.32 m 

9.- Dos codos de 45°, ~14", Le/ptexa = 5.6 m ,".Le=ll.20 m. 
12.Tfi. 

; HD L = 12.52 m, n.= 0,012 • '. h[ = 0.02 m. 
l.., 

10.- ledLdor de gasto (J e• hf = 0.10 m. 

ll.- A111pl tactón e• a.14" hf = O. 01 m. 

R! total = 0,31 + 2.00 +0.02 +O.lo+0.01 = 2.44 m 

Hablamos supuesto 2.5 m. 
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VIII T.HfQUE DE AL){ACE!U!IIENTO. 

El objeto prf.nctpal del tanque de al~acenamten
to es compensar las entradas y las demandas, de tal 111ancra que 
si.empre haya suficiente agua a la prest6n adecuada en todos -
los puntos de la red de distribución. 

Tambtén tiene por objeto almacenar agua para 
combattr incendios o para supltr agua en caso de otras emerge~ 
etas, tales como interrupciones de la corriente eléctrtea, de! 
co~posturas de los equipos, roturas en la l!nea ete. 

CALCrJLO DEL 'IOLU.lf!JN DE .:L!iACEH.HIIEHTO N8CESARIO 

P.4RA COMPENSAR ENTR.~DAS Y DE.'i!AHDAS. 

Co1110 hemos anotad.o en el Cap{tulo Ir; el consu-
mo de agua en una poblací6n es muy variable en el transcurso -
del dla, de la semana y de las estaciones del año. 

d !a depende de: 
La variaci6n del consumo en el transcurso del -

a). - Tipo de Pobl ac t6n. 
b1.- Horario de trabajo más común. 
c).- Costumbres • 

• 
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El Banco Nacional Htpotecarto, Urbano y de Obras 
Públicas, para pobl:ictones chicas de la RepÚ.bltca Mexicana, pr";:_ 
pone la siguiente ley de demandas, expresando el gasto de dema~ 
da como un % del Gasto .lf:].rimo D!;.rio, o sea, del Gasto Y.edio HP._ 

rario del dla de ~áximo consumo, ya que las variaciones de los -
gastos de demanda a lo largo del d{a se consideran iguales todos 
los d (as del año. 

La ley de variaciones es la siguiente: 

Horas DE!U.Nh.:s tN % DEL Roras DElO.NDÜ EN if; DEL 
Q . .lf.U. DIARIO. Q. lf.4I. DIARIO. 

o - l 45 12 - 13 120 
1 - 2 45 13 - 14 140 
2 - 3 45 14 15 140 

3 - 4 45 15 - 16 130 

4 - 5 45 16 17 130 
5 ,,,. 60 17 - 18 120 - V 

6 - 7 90 18 - 19 100 
7- 8 135 19 - 20 100 
8 - 9 150 20 - 21 90 
9 - 10 150 21 - 22 90 

10 - 11 150 22 - 23 80 
11 - 12 140 23 - 24 60 

Se bombeará durante las 24 horas tntnterrumptd~ 
mente; por lo que el caudal de entrada al tanque será el ya --
calcul:ido Gasto Máximo Dtarío: 

Q Máx. Diarto 58.8 lts./seg. 

Calculamos el volumen del tanque como compensa-
dor anal{ttcamente en la tabla de la página siguiente: 

En la columna (.1) y (2) anotamos la ley de er -
tracciones. 

En la columna (3) anotamos el caudal de entrada 
que para nuestro caso de bombeo tntnterrumptdo durante las 24-
horas del d{a corresponde al Q már. dtarto. 
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( l) ( 2) ( 3) (4) ( 5) ( 6) (7) 
Horas ~ Q .i',Í.r. Q 8ntra.d.a Q 6rtracclón ¿\ Q rol ur.:efl 'lol u::ian 

Diario. 1 +) (-) Jcurnul ado 

o - l 45 58. ,!J 2'5.5 + 32.J + 116.3 + 116. : 
1 - 2 45 58. 8 26,5 _,. J2.3 + 116. 3 + 2J2.5 
2 - 3 45 58.8 26,S + J2.J + 116. 3 + 348.9 
3 - 4 45 58.8 26,S + J2.J + 115.3 + 465.2 
4 - 5 45 58.8 26.5 + 32.J + 116. 3 + 581. 5 
s - 6 60 58. 8 JS.3 ~ 23.5 + 84.6 + 566.1 
6 - 7 90 58.8 52.9 + S.9 + 21.2 + 687.3 
7 - 8 135 58.8 79.4 - 20.6 7.J.l + 613.2 
8 - 9 150 58.8 88.2 - 29. 4 - 105.8 + 507.4 
9 - 10 150 58. 8 88.2 - 29." - 105. a + 401. 

10 - 11 150 58.8 88.2 - 29.4 - 105,8 .,. 295, 
11 - 12 140 58.8 82.3 - 23.5 - 84.6 + 211- p 

12 - 13 120 58. 8 70.5 - 11. 7 - 42.1 + 169.) 
13 - 14 140 se.e 82.3 - 23.S - 84.5 + 84.5 
H - 15 HO 58. 8 82.3 - 23.S - 84.6 0.1 
15 - 16 130 58.8 75.4 - 11.0 - 63.3 - 63.4 
16 - 17 130 58. 8 76.4 - 17. 6 - 63.3 - 126. 7 
17 - 18 120 58.8 70,5 - 11. 7 - 42.l - 168.8 
18 - 19 100 58.8 58.8 o.o o.o - 168.8 
19 - 20 100 58.8 58.8 o.o o.o - !68. 8 
20 - El 90 58.8 52.9 + 5.9 + 21.2 - 147. f 
21 - 22 90 58.8 52.9 .¡. 5.9 + 21.a - 126.4 
22 - 23 80 58.8 47.0 + 11.8 + 42.4 - 84.0 
23 - 24 60 58.8 35.3 - 23.S + :84,0 o.o 



En la columna ( 4, a.:n..tTa:.1103 los gJ.stos de extrac-
c &6n 7ue obtenemos 1e la stgutente forma: 

Q ex trace tón = '!> Qr.¡áx D &·Jr!o x 9 má.r. D brto. 
o sea: (4) = (2) :r (3) 

En l:i columna (5) anota.'11os,1Q que es:L1Q:Q entra-
da - Q extracción. 

Cuando L1 Q /·O !ndtc.:irá qus ese gasto se esta 
alm:icenando durante una hora; y st AQ ..(O tndicará que el 
tanque se está vaciando con ese gasto durante una hora. 

En la columna (6) anotamos el volumen de agua que 
aumentó o disminuyó en el tJ.nque durante esa hora; y lo cale!!_ 
1 amos: 

'{ = liq 3,ggg = l, 3, 6 Ll Q 

es dectr: 
(6) :::z 3.6 X (5) 

3,600: Número de segundos de 1 hora; y dtvidtmos-
entre l 000 para. d.¡r el volumen en m. 3 , yi .¡ue ..1 Q está en l.! 
tros/seg. A este volumen le damos el signo de su correspondte~ 
te A Q. 

La columna (7); volúmenes acumulados, la obtenemos 
sumando J.lgebratcamente los renglones de la columna (6) que es 
tén arriba del renglón constderando incluyendolo a él 

i 
'fol • .teum. = í::' V'ol. 1 

1 

El volumen que se necesitará almacenar para que -
el tanque siroa co~o compensador es la. SWlta del m.á.rimo valor-
(+) con el m.áxtmo valor (-) de l:i columna (7). 

V"olumen como compensador == 687.3 + 168.f= 856.la3• 

Cálculo del Volum11n de ,U111ac6nam1.ento necesarfo -
para sumLntstrar agua para combattr tncendtos. 

Kutchtltng propone: 
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Q ::: 44 V p 

Q en 1 f. tros/ seg. 

p l!'n mil es de habttant11s. 

. Q"" 44 ¡! 26. 5 226 lts./seg. . . 
La Asoctaci6n Nacional de Suscrtptores de Compa' 

ñ!as de Seguros, recomienda considerar una duractón de 10 h~ 
ras de tncendto para poblaciones mayores de 2,500 habitantes, 
en tales condiciones tenemos: 

Yolumen por incendio 226 r 3~600 r 10 lobo = 814 m3. 

Dadas las condiciones económtcas de nuestro pa!s, 
y en especial la precaria economía de la población en estu -
aLo, no &s posible proporcionar este volumen adtcional de re 
ser-va. 

Por lo que el Dolumen total del tangue de almace-
namiento, lo calcularemos: 

P'ol~:;:en total Volumen como Compensador. o.?s 
Yolr..uun total -= 856.1 1141 

~= 1113. 

El tangue existente de 150 m3. de capacidad pre -
sentd fugas en sus cámaras, fugas de tal magnitud, que para -
una reparación efectiva, habr!a que rehacer sus mur-os. 

En tales condiciones proponemos construir un tan-
que de 1.200 m3. de capacidad y abandonar el existente. 

El tanque propuesto se construirá en el terreno -
ad.¡¡acentB 111 actual ¡¡a que este es el sitio más elsvado de la 
población. 

Se nivelará y se compactará a la cota 161.00 m. s~ 

bre •1 ntvel del mar, cota que será el desplante del tanque. 
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Este constará de dos cámaras de 600 m3. cada una-
con sus respecttvas tuber!is de Entrada, Saltda, Demasías y -
D11sague provistas dit las oálv:das necesartas pJ.ra su eficaz -
/r.mcLonamtento. 

En la /tgura núnero 21 esquemJttzamos estas tnst~ 

laci.ones. 
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II RED DE DISTRIBUCIOH. 

Babtendo ele9ido bombeo directo al tanque; nuestra 
red estará altmentada por graved~d. Distrtbutremos el agua a la-
poblaci6n ~edt~nte circuitos cerrados; cuatro de estos tendrán -
lados comunes y uno será independiente. Los diámetros de las tu-
ber!as de los circuitos con lados comunes serán de 150 mm. (6")-
de diámetro como m!nimo, aumentándose los diámetros en donde se-
haga necesario, tratando de que la velocidad del agua en las tu-
ber{as sea de 0.9 a 1.5 m./seg., y de que las pérdidas de carga-
por jricct6n sean de t~ magnitud que a la hora de máxima demcn-
da, la carga dtsponible en todos y cada uno de los puntos de lu-
red sean suficientes para satisfacer las necesidades de los uEUE 
rios. 

Cada uno de estos circuitos principales, alimenta-
rá ~ un emparrillado formado por tubería de 75 mm. (3") de dtám~ 
tro, estas tuberías de relleno no se tntercomuntcarán entre sl,-
cruzándose a desnivel, por l? que cada tuber{a de 75 mm. (3") de 
diámetro, se alimentará por los extremos que irán conectados a -

los circuitos prtnctpales. 

Este sistema btplanar tiene la ventaja de ahorrar-
una oran cantidad de piezas espect~es de fierro /undtdo (cruces, 



·bs, ertremid.:ldes, empaque:; de plorr.o, tornillos) y de Juntas -
G ibau.1 t • .Ide:;iés de que para 1J/ectuar reparaciones basta cerrar -
dos oálvulas (l.1s coloc.1:ias en la unión de la tubería de relleno 
can el circuito principal) dejándose sin servicio una sola linea 
en una longitild tgu.il ,3 1,r dístanci2 entre las dos ramas del ci!:_ 
cuito prlncipal; y en caso de ~ue esta sea muy gr~nde, se puede-
colocar una v&luul: tntermedta: o sea qu.e para el mismo número -
de v&lvulas colocadas en 1.i red, en el sistema biplanar son mas-
cortos los tramos de tuber(J aislados y_por consiguiente menor -
el número :ie usuarios que quedan stn serv!cio cu.~ndo haya qua -
efectuar algun1 reparactór. en la red. 

Solo se conectar&n entre s{ las tuberías de relle-
no, cuando el tra30 de las calles no permita cruces a desnivel -
o bién, si la tubería existente ya está interconectad.a. 

Los circuitos principales se locali3arán de tal ma 
nera que circuden a la poblactón. 

La red de distribución se proyectará de tal manera 
que la tuber!a eristente sea aprovechad.a al márimo. 

Para efectuar el cálculo hidráulico de la red con-
s C i~ramos un J. d tstribuc iÓn un tforme de la población, de tal man!, 
raque dtvidtendo al Gasto Máxtmo Horario entre la longttud de -
la red, determinamos el gasto extra!do en cada metro, 

q Oma.r Horario 
L 

88.2 
35689 0.00218 lts/seg./m. 

~ 

Suponemos una cterta forma de circulación del agua 
en la red y elegimos arbitrariamente un punto de equilibrio. A -
partir de ese punto vamos calculando el uq• que circula por cada 
tramo multiplicando el q = 0.00248 por la longitud de red que --
alimenta el tramo considerando. Con este Q y el diámetro propue~ 
to calculamos la pérdida de carga con la fórmula de Manntng. Pa-
ra factlitar estos c,)lculos h1ce,71os ilSo de gráficas o nomogramas. 
La tuber!a de proyecto será de Asbesto-Cemento por la que usare-
mos una n = 0.011 y la tuber!a e;ristente es de fierro /undido,r•r 
lo que para esta usaremos: n ~ 0.013 
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St astgnamos a un sentido de circu1Jci6n del agua-
el signo (+) y signo (-) al sentid.o contr.1rio: le sumd de las --
pérdidas ~e carga en todos los tramos del circuito debe ser cero. 

Como en general esto no sucede, sobre todo cuando-
como en nuestro caso hay dos o ma's circuitos con lacios comunes,-
tenemos que proceder a modificar los Gastos de cada tramo hasta-
que ~ H .!: o. 

Para el cálculo de 1 as correcc tones del Q de caaa-
tramo, utilizaremos el método de 8ardy Cross modificado por el -
Sr. Jng. Carlos E. Rutz Altuna de los Servicios Especiales de S2 
lud PÚbltca. Lima, Perú; Procedimiento que llama del Gasto Promf 
dio y que a continuaci6n justificamos: 

El métod.o comunmente usado~gún la formula (1) 

- :E. h 
h 

n L °O" 
( 1) 

Conduce al ajuste final no por la precisión de es_ 
ta fórmula, que es matemátic.:tmente aproximada para un solo cir •· 
cuito aislado, sino por la sistemática convergencia de las dife-
réntes correcciones, .A falta de una visi6n panorámica de 1 as di-
ferentes correcciones simultaneamente, el método~e Hardy Cross-
y ta~bién la simplificaci6n que se propone, progresa por etapas-
con. ¡;rol aci a.s. 

Se propone una f6rmula simplificada de la corree -
ci6n del gasto que tiene mas en cuenta la aproximaci6n progresi-
va de las correcciones que la precisión de una de ellas aislada-
mente, a cambio de ser de erpresi6n mas sencilla. 

Sea un circuito de •p" tramos, como el mostrado en 
la Fig. 22 por el que fluyen los caudal es Ql, Q2, ••••••• , Qi •••• 
Q p• ••• por los tramos 1, 2, ..... , i •... , p res pee ti vamen te. 

Sea Q
0 

un gasto constante ficticio que fluye por -
todos y cada uno da los •p• tramos del circuito. 
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Los g:i.stos reales, !J el gasto /tcttcio están re-
lacionados de la siguiente m~nera: 

( + ]_,,..---~ 
// 02 

a / 03 91 /el Qo 
~ª· 

, 
q, Qz 

f Q3 Q2 = k2 Qo Q· 1 
( - ) 

1 04 ............... 
\ 
\ 

Q t = kt Qo (2) ' 
q4 + Qp 

·~···:··::··~·j Qp 

ª1 p o 

Ftg, 22. 

La pérdida de carga en una tubería de longitud -
"L., por 1 a que circul á un. caudal' "Q" esta dada por 111 q;;pres tót: 
gen.erc .. l: 

En la que: n = 2 para la fórmula de Manning. 
n. = 1.85 para la fórmula de Ha•en & lilliams. 

Haciendo: 
r KL. 

La erpres iÓn general se tra.ns/orm:J. en: 

h ( 3) 

Teniendo en cuenta li. erprestón (3), las pérdidas de carga en-
cada tramo del circuito son: 

hl = rl qn = rl k1 Qn 
l o 

h2· = r2 Qn = ,. 2 kn Qn 
2 2 o .............................. 

-hi = - r t Qn = -rt kn el t t o ............................. 
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- h = _,. Qn 
p p p 

Sumando mtembro a mtembro obtenemos; 

Llamando "1" a la suma de los valores postttvos, e •1• a la su-
ma de los valores negativos del paréntesis, tenemos: 

¿ h = (I - Y) 

St el ctrcrd to está bien balanceado, es decir que 
las pá~d!das de carga en la rama p9stttua son iguales (en valor 
absoluto) a las pérdidas de carga en la rama negativa se tiene: 

'I.h o 

y por consiguiente. 

Pero en general, en el primer tanteo tenemos: 

I por constgutente: 

+ _,,. -Supongamos que l: h - 2: h V que el circutto -
queda balanceado aumentado un caudal correctivo AQ a todos y -
cada uno de los tramos de la rama positiva y dtsmtnuyendo ese -
mismo caudal a todo y cada uno de los tramos la rama negattva;-
en tales condiciones tenemos que se cumple la stgutente tgual--
dad.: 
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Desarrollando en serte hasta el seaundo t~rntno 

lllOS: 
(Q~ + t:,Q nQ~-l) I = (Q~ - A Q nQn-1 r o 

. 
~ (I - Y) + L1 Q nQn-1 (I +1) :::1 o . . o 

••• L1 Q ::: -Qn ( I - Y) o _____ (4} 

Hemos 11 amado: 
r. h+ :::t Qn I o 
í:h- = Qn 

.o r 
Sumando y restando obtenemos: 
L h" = ~ h+ + l h - = Qn ( I + Y) • • I + Y = o 

= Qn (X-Y) o 
••• 1 _ y = Ih 

~ 

tena 

Substituyendo estos valores en la expresiór. (4) tene-
mos: 

L1Q = 

. . . 

?h 
QS 

'Lh• 
Qn 

o 
- ¡: h 
n l. h'JI 

- 'l: h 
n ¿ ¡¡'lf 

Qo 

Qo ( 5) 

Esta es la nueva fórmula de corrección de los gastos 
de cada tramo en j"u.nción del gasto constante y /tcttcto cuyo u~ 
lor vamos a dete7'11!tnar. 

Sumando las expresiones (2) obtenemos: 

¿ Q ::z Qo ¿ k (6) 

El gasto promedio o media aritmáttcamente en cada --
tramo es: 
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K: Número de tramos del circuito 

. 
Q' . • l: Q N (7) 

(6) = (7) 
¿ ' Qo k N Q 

••• Qo H Q' ( 8) 
~k 

En las ecuaciones (2), llamando: 

K = l + d 

= Qo Qo ( 1 +dl) = Qo + Qo 

Qo ( l + d2 ) = Qo + Qo d2 ................................................. 
Qn = Qo kn 

Sumando miembro a miembro tenemos: 

Qo I: k .:r NQo + Qo I: d (9) 

••• ~k = K+l::d 

~os valores de •d• son positt~os y negativos ya-
que son itferencias por e:rceso o por defecto rBspecto de Qo, y 
st los gastos reales en cada tramo del ctrcutto son comparable 
~ mayores y menores que Qo, 

. . . . . . 
'I:d 
I. k. 

N 
~Ir 

u la ecuación (8) queda: 
Qo = Q' 

= o 
= N 
= l 

Por lo que en la ecuación (5) podemos •ubtttutr 

), Q Q ! 
' Qo por Q 
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Qiu es la nueva /Ónwla stmpl f.ftcada de las co -
rrecctones del gasto. 

A Q: Corrección del gasto para todos los tramos -
del circuito. 

! h: Suma algebraica de las pérdidas de carga. 

!h«: Suma de los valores absolutos d.e las pérdidas 
de carga. 

n: Exponente del gasto en las fórmulas d.e pérdi 
da de carga. 

n = 2 para Manning. 
n = 1.85 para Haaen y lilltams. 

' Q : Gasto Promedio. 

St los gastos de todos los tramos son comparables 
al promedio aritmético, entonces el gasto promedio 3erJ: 

' Qa L Q 
H 

El caso más general será cu.ando se presenten gas-
to mucho mayores, compara.bles, y mucho menores que el promed.io-
ari tmético. 

Sean: 
Q l' Q 2' •••••• 

Qt +l Qt+2 ••• , • • 

Qm +l, Qm +2, ... ' 

Gastos mayores que Qo. 

Gastos comparables, mayores, iguales -
y menores que Qo. 

Qw : Gastos muy pequeños, prÓx!mos a cero. 

De la ecuación (9) se tiene: 

~Q NQo + Qo~ d. 

LQt i Qo + Qo f d Qo (i + t d.) 
l 

!Q := (m-t) Qo ¡. Qo m d Qo (m-i + • d) F. E: m-,c. 
í 
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Q = Qo 
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:r ( 1-a) Qo + Qo 1: d .:: 

( t d + l 
l i 

• 

d + 
IO 

r-'1: 
• 

, 
Qo (11>'-m- !: d) • 

d) 

Este Últi•o ténztno es negativo porque se re/te-
re a loa gasto• aenores que Qo, ¡¡ ade•ás 1 as •a• tienden a 1 a-
untdad 11• qae: 

Q = Qo ( l + d ) 

Por ser gaato muv pequeños: Q • o 

Qo (l + d.) o 
1 

Pero Qo .s Cte. 

l + d. " . d l . . 
• 
~d = o; va qu.e se refiere a los gastos colZ!parabl e• a Qo 
1 

' ¡¡¡ . l:.Q • Qo ( !:: d + ,_ ¿ i; . . 
l • 
t 

¿:.;. .;;; Yo or- .¿ + * -{1 - -1 1 1 1- _, , 

1 
E'Q • Qo ( r d + •) 

l 

Ll a•ando gastos grandes a aquellos en que d ~ 1, 
en el ltatte Snfertor d. • l 

' • •• EQ - Qo ( l: l + • ) 

. . . 

1 

E Q • Qo ( ' + a J 

ºº - ZQ 
l ..;.. m.. 
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r Q 
l + • 

Del análtsts antertor u de esta ezprestón se ob-
serua que: 

' 1-- Para fil cálculo de Q .u desprecian los gas-
tos muy pequeños comparados con el proaedto. 

2.- Debe ausentarse el número de tramos en una -
' unidad por cada uno de los •i• gastos mayores que 2 Qa 

Analogamente en el caso de que hubtera •a• gastos 
' co~parables y »j• gastos mayores o iguales que el triple de Q a 

'i: Q = 

Si d 

I:: Q 

EQ 

J 
Q o ( 'd. + m) 

l 
;:.. 21 en el 1 !111te d 

= Qo 

= Qo 

Qo = 

J ¿ 
J 

( 2 J 

I: Q 
2J + • 

2 + . ) 
+ •) 

= 2 

En este caso debe aumentarse el número de tramos 
en dos unidades por cada uno de los gastos "j• (aayores .o tgu!! 
les que 3 r/ ) n 

~ Q 
t+2J+m. 

Regla para hallar el gasto Promedto: 

1.- Sumar todos los gastos y dtuídtr la suaa en-
tre el nÚl!lero de SUllandos. Se despreciarán los gastos auu P• -
queifos. 

2.- Bi e%tsten gastos •ds grandes que 2 q', se -
aument,i.r1 °.! dtr:t.r.J.· . .,t · ··'or- ··1 i..:: .. 1. <intd:d. por c:i.da gasto lllü-



- 98 -

-vor que •1 doble de Q•, dos untdades por cada gasto mayor que el 
trtple utc., ¡¡ha.llar un n1ievo valor dol gasto promedio. Con es.te 
nueDo ;asto promedio i• ~alculará la correcct6n ~ 

Es tuJ to del /tmcton:rnitento h1.dráu11.co de la red por el -
método de Dardy Cross calculando las correcctones con el gasto --
promedio: 

En el planoctil la poblactón y una ve.r que se han localiR.E, 
do y numerado los circuitos procedemos a numerar los cruceros y a 
calcular los gastos por tra1J10. 

J.os cálculos se ststemattsarán en tablas ocupando una p~ 
ra cada circuito. 

En cada una de las tablas: 
En J.;¡ (la.) columna se tdentiftcará el ctrcutto en trstu-

· dt.o. 

Cuando el trn~n en cuesttón es común a dos ctrcuttos, en 
la (2a.) columna se tnd1.cará el otro ctrcutto al que •s común el-

En la (3a.) columna se tdenttftcará el tramo. 

En la ( 4a.) columna 38 tndtca la longttud del tramo. 

Er. J " ..... ( Sa. j columna 36 anotara el gasto que supusimos 
cir-cula por ttl tr-amo en cuesttón. 

En la columna {6a.) .'le tndica el cHámetro de la tuber!a-
de e:u tramo. 

Mediante gráftcas o monogramas (par-a efectuar con mayor-
raptdea los cálculos) determtnamos las pérdidas de carga en cada-
trqao y lo anotamos en la columna (7). 

St 2 h 1 O pr-ocedem.os a calcular 1 a correcc tón del gas-
to por el método del gasto promedto y s• anatar-án en la columna -
( 8). 
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Cuando el tramo sea común a dos ctrcuttos; en la co-
lumna (9) se anot.;¡r;Í l;i correcctón ai.lculada para el otro circut 
to pero con stgno cantr1rio. 

Sn la. colun:n.J (10) se anota el nuavo (JJ.Sto Q1 es a.u -
cir, la su~a algebratca d~l Q supuesto m&s lns correcciones. 

Sn la columna (11) se indtca la nueva pérdida de ca~ 
ga obtentda con los gastos de la columna (10) 

St lh =FO hay que corregtr nuevamente el gasto Q1 ;c~ 
rrecct6n que se a.nota en la columna (12). 

, mun. 
En la columna ( 13) irá la correcct6n por circuito co 

En la columna ( 14) el nuevo Q2 -=- Q1 +- correcci.ones. 
En la columna (15) la nueva pérdtda de carga calcul~ 

da con los gastos de la columna (14), 
Esta secuela se da por termtnada cuando ~h !: O; sh~ 

do aceptable í:.h = lO'f, de l:i menor L.h+ !/ fh-., 

En la. columna (16) se anota la cota pt.ezométrtca de-
c:i.d.a crucero, obtenida de restar a l:J cota pie:romátrica del cru-
cero anterior, la pérdtd.a d.e carga en el tramo. 

En la colu.m.na (17) se ~nota la cota del terr~no. 

La columna (18), carga disponible;se obtLene restandE_ 
le a la cota ptez.ométr-ica,la cota dül ter-reno. 

CJlculo de la prtmer-a correcct6n: 

CIRCUITO I. 
'rh 2.05 - 3.05 = - l. 00 ( Permistble ¿¡, = 0.205) 
Ih* :::r 2.05 + 3.05 .:::: 5.10 
~Q = 156.5 

Q' ::z a 156.5 - 7 83· 
~-., 2 Q'! = 15. 65; Hay 4 gastos ~ayore~ . Q' 156.5 156. 5 . . 5. t: NHT 24 

Q l, 00 X 6. 5 = + 5. 5 = +- 0.64 2 :r s.10 10.2 
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CIRCUITO II. 
'Eh .: 
'í: h'k. = 
'E Q "" 

Q' .. 
..a.O "" 

7.30 - 9.35. - 2.05 
7.30 + 9.35 ~ 16.65 
?OS. 3 

~ .. 21.4; 2Q' 
- 2.05 :r 21.4 

2rl6.65 = 

(PeMnisible: fh :a 0.73) 

42.8; No hay gastos mayores • 
43. 87 - + 1 31 + 33.30 - • 

CIRCUITO III. 
~ h -
~h.¡ ::r 

~Q ,. 

Q' -a 
Q• ., 

6.30 - 5.40 = + 0.90 
6.30 + 5. 40 = 11. 70 
433. 6 

(Permtsible '¿h = O. 54) 

~ = 15.45; 2Q~ = 30.9, Hay 7 gastos mayores. 
433.5 433.6 - 12 40 W+-7 = ---:'10 - • 

0.90 :r 12.40 = - ll.16 = o 48 2 :r 11.76 23.46 - • 

CIRCUITO Ir. 
~ h ;z 

r1l = 
~Q = 

Q• -
a 

~· 

4,60 - l,77 = 1.BJ 
4.60 + 2.77 - 7.37 
270.3 

(Panrdsible ~h = 0,277) 

~ ::r 11.4; 2Q~ ::z 28.8, Hay 2 gastos mayores. 
270.3 270.3 -
24+2 ~ - 10.5 

dQ = l. 83 : 10. 5 
- 2 z ló.5 • 

19. 21 ---'1r1"".'"'71M4r--- • - l. 30 

Cálculo de la segun~a corr~cción de los gastos: 

Las ~ h de los ctrcuttos 1 v LL están dentro de lo pe~ 
Jaistble, pero por tener lados co'/ll.unes con los circuitos 111 y IV·· 
cuyasrh aún no están dentro de lo permtsible, v a los que st es n~ 
ce8arto hacerles otra correcctón, se les hará otra corrección a --
los cuatro ctrcuttos. 
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CIRCUITO I 

~h ::z 2. 51 - 2.67 = - 0.16 (Perm!3tbl11: ¿ h::::O. 25l)Bten. 
~h:l 2. 51 + 2,67 5.18 
~Q = 168.8 

Q' = 168, 8 7. 65; 2Q' = 15,J Hay 3 gastos aayorss a 2r 
Q• = 168. 8 6,7 
~ 

ti Q = - 0,16 r 6.7 0.10 2 5.18 = + :r: 
CIRCUITO II 

Z.h = 8.83 - 8,58 = + 0.25 (per111tstbls r h=0,858)Bhn. 
"Xh* = 8,83+ 8.58= 17.41 
2:Q = 707. 8 

Q' 
ÁQ 

= 7ºi38 = 21.4; 2Q' = 42.8; Ko hay mayorea. 
0,25 X 21.4 __ O 15 2 rrr.TI- • 

CIRCUITO III. 

~ h ,. 5. 84 - 5.02 = + o, 82 (PeMll.hible .Fh = 0.502) 
I:hE 3 5.84 + 5,03 2 10,86 
E Q 416. J 

Q~ = ~ = 15.4; 2Q' 30.8; Hay 7 gastos ~ayoree. 
Q' = ~ = 12.2 

CIRCUITO IY. 

o. 82 :r: 12.2 
2 r 10.86 0.46 

Eh ""4.00-3.47:::1 + 0.53 (Ps,.m!siblezh=0.347) 
'Eh-1 4.00+J.47.::t 7.47 
Z:Q ,. 282.6 

Q• 28B. 6 - 10 e· 2Q' 21 6 e 2 t a ~ - • • a = • ; av gas 03 •ayor•#. 

Q' ""~-10.0 
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- 0.38 

Los pJstos obtentdos con esta segunda correcci6n 
originan plrdtdas de carg= que practicamente equilibran los nlr 
cuitos. 

V'ear.ios: 

CIRCUITO J¡ ¿h 2.60 - 2. 66 = - 0.06 ; Perr.itsible 'Eh = 
CIRCUITO JI,· Lh = 8.62 - B. 52 = .P.· 0.10 ; Permisible fh = 
CIRC!JJ'I'O IJI,- Ih 5. 68 - 5,22 = + 0,46 ; Permisible !h = 
CJRCiJJTO IV; Lh = 4. 05 - 3. 71 = + 0.34 ; Permisible 1:.h = 

0.26 
0.85 
o.52 
0.37 

El circutto V es independiente y por ser pequeño 
el námero de h~bttantes ¡ue servtr&,pondremos tuber!a de 100 mm. 
(4») de dtá"'etro. 

'Lh = 2.00 - 1.28 = + o. 72 (Permisible ~h = 0.128) 
r h.r = 2,00 + 1.28 = 3.28 EQ = 49.3 

Q' 4~73 = 2.9 : 2Q1 = 5. 8 ,· No hay oas tos mayores. 

ÁQ o. 72 :r 2.9 = - 0.32 2 :r: 3.28 

ifon 1 os gas trf",, cor f'l!g ta.os obtenemos pérd. idas de-
carga que equilibran el circuito. 

'E: h = 1.64 - 1.63 = + 0.01 (Permestble I.h = 0,16.1 

A partir de estas pérdtdas calculamos las cotas-
pt~zom6tricas teniendo presente que la cota de rebose del tan -
que es 164.00 JJSJ!M; y1 postertormente la carga disponible. 
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I. /'RESUPUSSTO. 

Pa.:-t ~ o 'i' e r P To. C&nt, Unid. Precio U. 

l. - C!.P1'.4C[OJ.', 

l.l E:::cavactón •n lllaterial el ase 1, 
d• .ranja3 hasta d1 8.00 ~. de 
pr-ofund td ad. l 770 m3, 14. 80 

l.2 E:rcat>actón en mdortal el ase I, 
de &anjas ha1ta de 10.00 m, de 
pr-c;fund 1.<i ad. l 740 =3. J?.10 

l.3 E:caoaciÓn en mdPrtal clase J, 
da .ranjas hasta de 12.00 m, de 
pr-o/11nd tdad. 

1.4 Incremente por ezcaoactón en -

250 a3. 19.50 

agua. 3090 m:J. 5. 65 

25.57 l.5µ101tbeo de achtque. 600 hora 

1.6 ldeme cerrado de madera. 3130 

1.7 ~umtntstro de tubería de concrJ 
o de 50.8 e=:, (20") ~. 1390 

l.8 nstalactón de tubería de con -
re to de :;o. e cr.. ( 20•) ~. 390 

1.9 r~ller.o da .ranjas a volteo. 13750 

l.10 !"'~º " ,, .. .,_ 1 l 

::~ ~:::::-:::::::::: 'º'''º· ; 
2.3 kundnt.rtro t il\Ha.JactÓn de vál 

eulas de comp~erta dt 200 Jlllll, = je• J ~. 6 

( 5•) ~. 1 

12.4 f umtni.rtro e tn3talaclón de vá;¿_ 
ulcs ae compuerta dt 150 llJJl, -

2.S Sumtntstro e tnstalactón de vá. 
vulas de no retorno {Check) de 
200 ••· r 8" J 1/1. 3 

1 l 

a2. 2l.5!i 

•• 52.20 

•• 16, 75 

a3, 3.35 

IJoie 75 000.00 
SUllA: 

Jott 55 500.00 

Jote 39 800,00 

Yalo 2 132,20 

Yal11 l 266.00 

YalP. 3 328.00 

nTO!?Tf.. 

26 J9C.OO 

29 754.00 

.4 875. ºº 
17 458.50 

15 342.00 

67 451. so 

20 358,00 

6 532,50 

12 562,50 

75 000,00 
275 530,00 

lll ººº·ºº 
39 800,00 

12 793,20 

l 266.00 

9 981. 00 
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2,6 Suilt1nt3tro 11 tnstalac!Ón ds 11il 
:mlas de ll !11!0 Ju orastór. de -::: 
150 '~"'· (ti") (J. • l 

2, 7 JI ed. td.o,. d .i caud.nJ d.e 200 2r.i, { B I 
~. 1 

2.8 , Su:idntstro e tnst1l~ctón de Ju.!!.1· 

l 
tas Dressar r!e 200 mm. (8•) ~-

2,9 Suministro ~ !n.stal~clón da .Ju!!.¡ 
1 tas Gtba~lt ie 350 :.u•. (14") ii.I 

2,1015un:!ntsiro a tnst1lodÓn .!a.fu!!. 
tas GlbJ1.ilt <fo 150 ""· (o•) 'J. l 

2.11 l Suministro 01 tnstilc.c!Ón :ü pt!?_ 
zas especiales de /!erro fund. I-
d.o. 

1 2.121 Sumtn.tstro e tnst.1l.1ctón d.8 tu.-

1 

¡ !:JerL de J.C. cl1se .4-10 de 150 
¡ m:::. (6") O. 
i 2.13¡ S~:ntntstro, elaboración e Insta 
'! ¡ 11ctón ds piuas especl·llas da= 

a.caro. 

\ 2.14 Bases de concreto. 

! 3.- LIH~A DS BOMB80. 

1 

3 

1200 

8 

l 

1 

3.1 

3.2 

i ' . j E.:::cauac!or. ~n oat8r!al cla:e II:.4083 
, ' { l 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

l In3talacton d.e tuber ,1 de 4.C, ~ 
el au A-10 l!e 355 :nm. (l.¡.•) ~ • ! 34$0 

1 • 

\ R.~11,no de ::cnj,1s compactado. 

1 

2021 

¡ ?.all eno 18 sa.1j-::s a uol t110. 2042 
1 1 

\ Sumtn!stro de tubarli :ta .t.C. d 1 

¡ 355 ::m. ( 14") ~. 

i T'lb1Jrla de 11cero de 355 m:a. ( 14" 

! ~. 
3490 

78 

rá1u.;9 615.00 

¡'"l ººº·ºº Junt 312. 50 

Junt. 210. lO 

1 

1 

Junt4 53, 50 

1 

1 
1 .r I}. 4~97 1 ¡ 
l Jll, .. 1 47i.'65 

lote ·10 100.0 

lat11 l aoo.o 

m3. 

:n3. 

!ll3. 

111. 

SUM.U 

1 
9,71 

i2.2d 

8.3~ 
3.3, 

191. so 1 

1 

540. 00 1 

1 

' 1 

9 615. 00 

12 000.00 

250. 00 

630. 30 

214~ 00 

.... :,'·:·;'.·. ·:. 
.•5'964.00 

381. 20 

10 100. ºº 
1 800. 00 

215 7'J7. 70 

39 809. 25 

42 578. ºº 
17 042,35 

6 780. 40 

168 :135. ºº 
~a 120. oo 
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t" ?!\:- .... ! e o ~ e r T ':' ~). c~nt. 

! 3.7 fJuntas Dres:r(!r de 355 zr:tr.. (14•)-
~. 6 

3. 8 Atraques de conreto. 2, 5 

3.9 Su:dr.lstrc e !nstalacfÓn de pte-
za& especi;;.les de /.f.c/b :1100 

3.10 

4.l 

4.2 

4.3 

4.4 

s.1 

5.2 

5.3 

5,4 

¡Sumlnls !ro e tns~a..lac!ór. de 11á1-
11ulas de e:rnuJ.stor. de atre con -
ca.ta d8 protP.cciÓn. 3 

'1 4.- RSGULAP.IZACIOA'. 

Tanque super/lcid de :ar..poster 

1 

de piedra de dos cár.:aras, con lo 
sa de p tso y techo de cC>ncreto -'¡ 
de 1200 mJ, de capacidad. 

¡ 
¡su::iintstrc e tnstalactón de v.fl....l 

l 
uu.l as de cor::.puerta 250 mir.. ( 10" JI 

:~.·.!n !s tro e tnst.11 ~ctón de 11ál~ 
4 

1111.Llas d.e ccrrnuerta de 150 w.:, -; 

uminístro e tnst:lac!Ór. de pte-~ 

r

(6") (!. . 1 2 

zas especiales dE /,f. c/b. 4200 

5,- DJSTRJBUCJOA'. 

Ruptura de pavimento de concret 
s tmpl e. 14 

Reposición de pavtme~to de con 
creto sti4ple, 

Ru.p,tura d.e pavtmento 01:/Íll tlco. 

RepoBictón d~ pavimento asfáltl 
co. 

89 

10 

130 

'·" 1 

E:rcaoac 1611 on 111atoria1 cla3e I, 
d.11 xan.jai hasta di; 2.00 u. de -
pl'"ofund tdad. 5190 

1 Ur.i~~ :Prc-c1c U'. 

1 ¡ ¡ 
' 

r··'d 537. so 
rr.3. 204.00 

lr:g. 4.97 \ 

1 

¡Yálu. 2 500. DO 1 
1 SUJi A: 
1 
1 

Tanqu 205 000,00 

rá1u. 

kg. 

m2. 

ir..3. 

3 605. 00 

l 286.DO¡ 

4. 97 

SUJIA: 1 

40.00 

34.25 

25.50 

23.50 

8.15 

!J':'O"J"7'E_ • 
1 
1 
1 
1 

3 225,001 

510,00 1 

i 

15 407.001 

1 
7 500, 00 ! 

1 
1 

843 307.00: 
1 

1 

! 
205 ooo.ooi 

! 
14 422.401 

1 

! 
2 532,00¡ 

20 874. 00 ¡ 
242 828.401 

1 
560,00 

,j 046.25 

255,00 

3 055,00 

42 298. 50 
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C O ~ ': ! P T O. C&::t. 

5. 6 E:::cat){JctÓn en aateria.1 clase IJ,"'.'I 
de zar.Jas hJsta de 2.00 •· de pre 
/undtdad. ]12975 

5.7 l:::cavactó~ en material clase IIJ, 
d• zanjas hasta de 2.00 m. de pro 

r

ur.dldad. 1 7785 

.5. S R•llr~o de zan.fas apisonado. 8540 

5.!l il11lleno de zanja.s a volteo. 17040 

5.loJ Su.mint.Jtro e instalación de tubr-
rí; de A.C. clase A-7 de 250 !IUll.-
{lOª) ~. 250 

5.11 Sumtntstro e instalación de tub~ 
r!a de ~.c. clase A/7 de 200 mm.-

.Jr.id. 

m3. 

113 • 

lll3, 

"'· 
(8ª) f;. 1230 •• 

5.1 

5.1 

Su.atniztro e Instalación 
da d• J. c. clase ..1-7 do 
(6•) f; • 

Suministro e tnsta.1actón 
r!a do J.C. clase A-7 de 
{ 4•) f;. 

de tu.be-
150 u.-¡ 

1 

de tube_I 
100 Jll1'. -

5.1 Suministro e tnsta.l~ciÓn de tube-
ría de .l. C. clase ..4-7 de 75 u. -

7790 111. 

1200 .. 
{ J") ~. 21760 111. 

5.1 

5.1 

5.1 

5.1 

Su.ministro e tnstalación de pte -
zas especiales de/./. c/b tnclu-
y•ndo Jur.ias GibauJt, Empgques v-
torn tllos. 

Suministro e tnstCl.lación de oálvu. 
las de compuerta de 250 •m. r10·1 
f;. 

Sumtntstl"'o • tnstalac!Ón de oáluu 
las de eo~puarta de 200 a~. (8")~ 

Sulltnt~tro ~ instalación de t>álou 
las de compuerta de 150 DUl. rs·11 
Su.it!n!stro e !nstal'.lclÓn de 11álvu 
laa de c•mpuerta d~ 100 ~m. (4")J 

29650 kg. 

2 Yá.Z t>, 

2 Yál v. 

l5 Yálv. 

3 rá.lv. 

9,?5 

41,60 

10,15 

3,35 

3 605,60 

2 132,00 

l 266.00 

741. 70 

126 506. 25' 

1 

323 856. ool 
86 681.00 

57 084.00 

14? 360.50 

7. 2ll.20 

4,264.001 

18,990,ool 

2 225.101 

1 
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~.&nL ::nt:i. ??"'ecio 
1 

5.201S¡¡::i(n!stro e inctc..l;;c16n ie ~J..¡¡¡ 1J 
uuJ33 dR co~pulrt~ i9 75 ::111.(3•)1 
;l. 153 15.l 

! 1 5, 21¡ Caj,H ,:.;r~ oper,1c iÓn ,ie oálo'J.l :iJ 
1 con marco, cor1tr;;n1.1rco y :apa. ¡ 1 
1 • 1 

5.2::.'\ S'.J:it!r.!stro B lnst~l1c!on ie toma:j 
: d.:imicULJrías :ü cobre /ls::lble-1 
\Y cobre r!¡(fo "!e 12.7 ::v:i. íl/2" 

5.2~ ~:i:nt~!stro de ,.e.;;L!ores r!po tur lOOO 
; bir..i p1ra toma dooncULlria Je I .7 
: .u. (1/2") ~ 1000 

s.u¡ ?'abric:;ción 'J col:iio ,ie concreto 
¡ 3l1'1pla de /'e"" 90 k~./cw.2. para ! ~traq:.ies. 
¡ 
1 
1 ¡ 1. 
1 2. 

1

3. 
4. s. l º• 

-,.' ::;·· '·:·'. ' ;; :~: 
: .. ,, 

R !S S 11 X S .V. 

S~PTACi~~-. ;·. '.,' •••••••• ~; ••• ~·:.\"/~:'. •:.~.·· 
:s"iUI?O :.g 3vli3t.O ••••••••••••• .'o';·• •• ;, .• ,·.• •. ;·-, 
LI:IJ.I DS CON!JUCCION •••••• • ~ ~ 

R!iGUL.lRIZ1CIO!I, •••••• ,,, ~ •• ;· .·'.'.;.:.<.°'c." •. ;~ •. :.··.:·, .• '·./.'. .• ··.·.··.··•.'·· •.. ··••·••••••.••. :J!STllIBIJCIO.V •• , •• ,.,.,,,;; ,:; 
F LETSS • ., ., •.••• , ••••••.•• : ;-~:~ • ' /.'·,-~·:;·~~/;~::·; ~ .,:·~:.-~ .. ~ •• -~·· •••••••••• ,. .. ,""·· , ... ··f'r '!:::: 

!!L PRS3S.YTE PRSSUPUZ3TO ·.1XPORT.l rl.t c.1,J,TID.JD DS: 
I 1 40c 383.41 {CUATRO ALLoHss, 'Cu1r.rioc1s.vros-
ssrs !JIL TRSS CI!11TOS OCBE.'IT.1 r il11ss .c¡.,"'3os 41/ 100). 

' 1 ¡ 

1 

1 
1 

160 ººº·ºº 
l 314.00 

2 342 340. 60 

275 530, 00 
216 797. 70 
843 307. 00 
242 828, 40 

2 342 340. ºº 
85 ººº· ºº 

4 005 803,10 
400 sao. 31 

¡4 406 383. 41 
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