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INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis, el cual se denomina "PROYECTOS TIPO PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN PUERTOS INDUSTRIALES Y ZONAS
HABITACIONALES", se exponcn algunas de las normas mds importantes que se sigucn
en la elaboracién de proyectos de abastecimiento de agua potable.

Sc propone una secuencia lbgica para la elaboracion de cualquier proyecto de
abastecimiento de agua potable. El primer capitulo presenta aspectos generales que se
deben considerar de la poblacién cn estudio, destacando los; geograficos, climaticos,
culturales, econdmicos, ete., de los cuales depende en gran medida Ia construccion de
dicho sistema. Una adecuada y suficiente informacién obtenida sera garantia de un buen
conocimiento de la zona cn estudio, y con esta decidir, donde y como se proyectara el
sistema.

En el segundo capitulo se presentan algunas de los métodos de prediccién de
poblaciones que podran ser itiles cuando se cuente con los datos estadisticos suficientes,
y para ¢l caso en que no se cuente con estos datos, se presenta también un criterio con el
cual se puede proponer una poblacidn para el diseilo y con la ayuda de algunas
herramientas como; tablas de »s para dife usos, donde se pondrian obtcner
los gastos de diseiio, o sea, el agua que se debe suministrar a esa poblacién.

En el capitulo tercero se muestra la secuela de célculo para el disefio de la linea de
conduccion, que es la que llevara el agua de la fuente de abastecimiento al tanque de
almacenamiento o a la red de distribuci6n (segiin sea el caso), la cual puede ser diseiiada,
dependiendo de su topogrifia, por bombeo o por gravedad.

En el cuarto capitulo sc muestra la forma general de discflar un tanque de
almacenamiento, aunque también se hace mencién de otros sistemas de regularizacion y
almacenaje de agua, donde su importancia es vital ya que si el disefio no es adecuado
podria ser insuficiente el agua que se suministrara al sistema, o estar sobrado y por tal
motivo resultaria antieconémico ¢l almacenaje.

En el quinto capitulo se muestra el criterio de diseito de la red de distribucion de agua
potabl ionando solo el método de HAZEN-WILLIAMS, ya que resulta uno de los
mis confiables para cualquier tipo de red .

El sexto capitulo s la aplicacién practica de lo contenido en los capitulos anteriores,
en donde se toma para el disefio de todo el sistema, una zona que resulta singular por los
problemas que presenta para su disciio, pero que a la vez es muy educativa la forma de
solucionar estos problemas. El problema principal es que se tienen que disefiar dos
sistemas de distribucién en un solo proyecto, por un lado Ia zona habitacional y por otra la
zona industrial, pero con puntos comunes como es la linea de conduccién y la
regularizacion del sistema,



La separacion de las redes de distribucion se ve obligada por la misma ubicacién de
los predios con respecto al dren que divide a las dos zonas, y la diferencia de gastos que
conduciran las tuberias.

Por tltimo se hace mencion a las recomendaciones, por los problemas que pudiera
presentarse en la aplicacion de algunos de los métodos utilizados en el ejeraplo de
aplicacion.




1. GENERALIDADES

Un si de abastecimiento de agua potable consta fundamentalmente de las
siguientes partes: obra de captacion, linea de conduccion, tanque de regularizacién o de
almacenamiento, linea de alimentacién y red de distribucién. Eventualmente este incluye
planta potabilizadora y 1a planta de bombeo.

Un buen servicio de agua potable debe suministrar agua de buena calidad, en cantidad
suficiente, a 1a presién necesaria, a toda hora y en todos los puntos de la red,

Para estos fines se Hevan a cabo actividades que norman el criterio del ingeniero con
relacion al medio en que va a operar. Estas actividades se resumen en lo siguiente:

1) Actividades preliminares

2) Estudios de campo

3) Actividades de laboratorio. Calidad del apua
4) Actividades de oficina

5) Elaboracion del proyecto

Dentro de cada una de las actividades mencionadas anteriormente consideraremos
los siguientes puntos:

1.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES
1.1.1 DATOS HISTORICOS

Fecha de fundacion, nombre o nombres dec fundadores, razon de la fundacidn,
significado del nombre de 1a poblacién, acontecimientos histéricos importantes.

1.1.2 CATEGORIA POLITICA

Se refiere a que si Ia poblacion es capital de Estado, cabecera de municipio, parte de
municipio, villa, delegacion, rancheria, ete., y el estado a que pertenece.

1.1.3 POSICION GEOGRAFICA

Se refiere a las coordenadas geograficas, es decir longitud y altitud, asi como su altltud
con respecto al nivel del mar.



1.1.4 UBICACION

En que regién de un Estado de la Repiblica se encuentra, en que kilometraje de una
ruta, o que desviacion existe para llegar y por que medios.

1.1.5 ESTUDIO SOCIOECONOMICOS

Se refiere al tipo de poblacién, de calles, de casas, de costumbres generales de los
habitantes, servicios de que disponen, como son: agua potable, alcantariilados, energia
eléctrica. teléfonos, correos, centros de higiene y salud, hospitales y sanatorios, mercados,
rastros, templos, cines, teatros, panteencs, datos censales; deben observarse ¢l modo de
vestir, los alimentos basicos, poblacion que trabaja, niimero de analfabetas, fuentes de
trabajo, locales y regionales, materias primas o productos elaborados de la localidad,
salario minimo y otros que den idea de la vida social y econdmica.

1.16 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Nos determina la posibilidad de realizaci6n de la obra en funcién de la capacidad de
endeudamiento de 1a poblacion

1.2 ESTUDIOS DE CAMPO
1.2.1 GEOHIDROLOGICOS

Se reficre a la localizacion de fuentes de abastecimiento, superficiales y subterrneas
segln lo indiquen los estudios hidrolégicos o geoldgicos; segin su procedencia, se pucde
prever la cantidad y calidad, forma de prever la contaminacién, época en que se dispone
de mayor o menor cantidad de agua, forma y manera de disponer de esas fuentes y todo lo
que la hidrologia y la geologia puedan damos respecto a Ia disponibilidad de agua para la
localidad.

1.2.2 TOPOGRAFICOS

Se hard un reconocimiento de la o las zonas de captacion, de las probables lineas de
conduccidn, de sitios probables de emplazamiento de la planta potabilizadora o caseta de
cloracién, asi como del o los tanques de regularizacion o de almacenamiento, de las lineas
de alimentacién y de la poblacién. Después de estos reconocimientos se harfin los
levantamientos topograficos, con su respectivo perfil en los casos necesarios de los sitios
mencionados. En el levantamiento topografico de 12 poblacion se tomardéin en cada crucero
las elevaciones del terreno. Estos estudios o levantamientos deben partir de "Bancos de
nivel" referidos al nivel medio del mar. En ahorro de tiempo se pueden aprovechar los
bancos localizados por los ferrocarriles o por caminos, por la §.A.R.H. o por otras
dependencias oficiales o privadas.



1.2.3 CLIMATOLOGICOS

Estos estudios se refieren naturalmente al tipo de clima, recurriendo a los registros de
temperatura, poniendo atencion a las maximas, minimas y medias, se reficre también a la
direccién de los vi domi a los perfodos de lluvias e intensidad de éstas.

1.2.4 TOMAS DE MUESTRAS DE AGUA Y AFOROS

q 1

Se refiere a tomar con recipi , con especiales pr i sanitarias
que méis adelante se detallardin y a profundidades convenientes, las muestras
representativas de las fuentes. Estas muestras servirdn para analisis de laboratorio. Se
aforard la fuente para determinar el gasto que aportan. De esta manera sabremos la
cantidad y posteriommente la calided del agua de 1a fuente que se trate.

1.2.5 CLASIFICACION DE SUELOS

Esta actividad nos indica el tipo de suelos que se va excavar, si es tierra (material clase
A), roca suelta (clase B), roca fija (clase C)

1.2.6 RESISTIVIDAD

Es un estudio que se hace para determinar el potencial eléctrico del suelo, con mirss a
proteger catddicamente a la tuberia en caso de que ésta sea metilica o tenga refuerzo
metilico.

1.2.7 CARACTERISTICAS DE LA INGENIERIA ELECTRICA, Y PUNTO DE
TOMA DE CORRIENTE

Esta actividad se desarrolla con el fin de conocer el voltaje, frecuencia, ciclo, ete., para
determinar el tipo de instalaciones eléctricas posteriores y necesarios en el sistema, El
punto de toma de corriente es necesario para saber en dénde se conectaré la lineas que
alimentard de energia eléctrica a las partes del sistema que lo requieran.

1.2.8 OBTENCION DE PLANOS

Se obtendrin los planos indicados en el cuadro sindptico, tales como: predial, de
pavimentos, de agua potable si hay, de alcantarillado si hay, instalaciones eléctricas,
telefonicas, de gas, ctcétera.

1.2.9 OTROS

Ademas de las anteriores actividades debe tomarse nota de los materiales existentes, su
costo, localizacién. Debe anotarse también lag zonas de crecimiento futuro, etc.
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1.3 ACTIVIDADES DE LABORATORIO. CALIDAD DEL AGUA
1.3.1 CONDICIONES DE POTABILIDAD

Para que las aguas sean ingeridas por el hombre de manera que beneficien a su salud,
es necesario que lleven en solucién ciertas sustancias que las hacen agradables y
nutritivas, como el oxigeno y bidxido de carbono y sales mincrales de potasio, sodio,
calcio y magnesio en cantidades pequeiias; pues el exceso hace impropia el agua para el
consumo. Debe estar exenta de materias perjudiciales a la salud, libre de olores, colores y
gérmenes infecciosos,

Su temperatura debe fluctuar entre 10 y 15°C y debe de ser de sabor agradable. Las
aguas que refinen estas condiciones son llamadas "aguas potables”.

1.3.2 ANALISIS DE CARACTERISTICAS DEL AGUA

Para conocer las caracteristicas def agua se realizan una serie de analisis de laboratorio
que se clasifican en: fisicas, quimicas, bacterioldgicas y microscopicas. En al actualidad
debe aumentarse un anilisis mas: el radiolégico.

1.33 ANALISIS FiSICO
Estos analisis consisten en determinar la turbiedad, color, olor, sabor y temperatura.

La turbiedad se debe a la materia orgéinica en suspensién: arcilla, barro, materia
orgénica, organismos microscopicos, ctc. Se pueden hacer desaparecer por la
sedimentacin, filiracién, coagulacién.

Sanitariamente es inocua si es debida a arcilla 0 a ofras sustancias minerales, pero es
peligrosa si la turhiedad proviene de aguas calcéreas o residuos industriales. La turbiedad
no debe exceder del grado 10 de la escala de silice, pero es conveniente que no sea mayor
de 5.

El color proviene gencralmente de la descomposicién de materia vegetal, aunque a
veces también proviene de las sales de hierro. En realidad el color se debe a materias en
estado coloidal y en solucién. Se quita por coagulacion y filtracién y también por el uso
del carbén activado. No debe exceder dei grado 20 de la escala normal de cobalto pero es
preferible se mantenga por debajo de 10.

E! olor y el sabor son dos sensaciones que tienen una relacién intima y van casi
siempre unidas; sin embargo, a veces puede haber sabor en el agua sin que se le aprecie
olor alguno. No existe forma de medir ¢l olor y el sabor, por lo tanto en los andlisis s6lo
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se indica si éste es aromético, mohoso, rancio, de color, etc. El olor se quita por aireacion,
por filtracién, por coagulacion y por el carbén activado.

La temperatura de la muestra se mide con termémetros especiales u ordinarios; debe
estar comprendida entre 7y 18°C,

1.3.4 ANALISIS QUIMICOS
El analisis quimico tiene estos dos objetivos:

1° Averiguar la composicion mineral del agua y su posibilidad de empleo para la
bebida, los usos domésticos o industriales.

2° Averiguar los indicios sobre la contaminacion por el contenido de cuerpos
incompatibles con su origen geolégico. Lo que quimicamente se determina es; contenido
de sélidos totales, presencia de cloruros, cantidad de oxigeno consumido: contenido de
nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos, dureza y alcalinidad, acidez, gases disucitos,
metales y metaloides. La manera de hacer estas determinaciones y las cantidades
tolerables de estas sustancias en el agua se verd en las pruebas de laboratorio.

1.3.5 ANALISIS MICROSCOPICOS

Este analisis explica la presencia de olores y sabores inconvenientes, la obstruccién de
filtros, el progreso en la autopurificacién de corrientes, la presentacion de un exceso de
desechos industriales téxicos, la presencia de aguas negras y por lo tanto, contaminacién;
ayuda en la interpretacion de los andlisis quimicos; en el estudio de alimentos de peces,
crusticeos y otros organismos acudticos. En este examen generalmente se toman 500 c.c.,
que se filtran a través de arena fina; hecho esto , se lava l1a arena con una cantidad
conocida de agua destilada y se toma 1 c.c. de ésta que en un portaobjeto se observa al
microscopio. Se pueden encontrar: elementos inertes como arena, arcilla, restos vegetales,
paja, polen, etc.; seres vivos,.animales y vegetales cuya presencia no es peligrosa pero
puede ser molesta porque son causa frecuente del mal sabor y olor del agua; elementos
que indican contaminacién por el hombre o por los animales, tales como restos textiles,
elementos que provienen de materias fecales, pardsitos intestinales; elementos que causan
falta de filtracion por el suelo o por falta de proteccién al captar ¢! agua, restos de
insectos, crusticeos o cadiveres completos de estos animales.

La mayor utilidad del analisis microscdpico es encontrar las algas que producen el olor
y el sabor,

" 1.3.6 ANALISIS BACTERIOLOGICOS

Las bacterias son seres microscdpicos de vida unicelular. Existen en diferentes lugares,
pero por lo general cada tipo en su fimbito natural y su presencia en otro medio es '
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meramente accidental. La mayoria de las bacterias son inocuas y muchas de ellas son
importantes en la ecologia; unas cuantas son peligrosas y éstas son las patdgenas o
bacterias que causan enfermedad, otras no son sicmpre peligrosas por si mismas pero
estén usualmente asociadas con formas patdgenas, El bacilo Coli o B, Coli es un miembre
de este grupo. El examen se hace para determinar el nimero de bacterias que pueden
desarrollarse bajo condiciones comunes, asi como detectar la presencia de bacterias del
arupo intestinal, que en caso afirmativo, constituye un indice de que 1a contaminacién es
de origen fecal y sugiere la presencia de organismos patdgenos. La ausencia de B. Coli
indica la bondad del agua pues en este medio los gérmenes productores de enfermedades
hidricas son menos resistentes que el B. Coli, por lo tanto, cuando 1a colimetria acusa
resuitados negativos no debe tomarse 1a presencia de otros génnenes. La interpretacion de
los analisis estd basada en las siguientes determinaciones:

1. Determinacion del nimero de gérmenes (conteo de colonias) por cm?, en gelatina a
20°C y en agua a 37°C,

2. Investigacion de las bacterias del género Escherichia, {ndice B. Coli.

Las bacterias desarrolladas en gelatina a 20°C, pueden incluir organi dafiinos o
inocuos y su cuenta no debe exceder de 100 p.c.c., excepto en casos especiales como rios
muy turbios donde pueden llegar a 200 p.c.c., con la condicidn de que otros factores sean
satisfactorios. La cuenta a 37°C interesa mas que las anteriores y tiene més valor puesto
que esta temperatum conesponde al cuerpo humano y las bacterias desamrolladas en esta

prucba llas que habitan eu el cuerpo humano. La cuenta de bacterias
md:ca la cantidad y no Ia calidad de la flora bacterial. En general su niimero no debe
exceder de 100 p.c.c. en el agua potable y cs deseable que no sea mayor que 10.

Con relacién a 1a investigacion de las bacterias del género Escherichia y el indice B.
Coli, el regl to para los andlisis de potabilidad de las aguas de la Repiblica
Mexicana, impone ciertos procedimicntos que demandan pericia en actividades de
laboratorio, por lo que la técnica ¢ interpretacion de resultados de estas pruebas se darén
por personal de laboratorio debidamente preparados.

1.3.7 ANALISIS RADIOLOGICOS

El avance de la ciencia y de la técnica ha impuesto el uso de el diactivos que
por lo mismo desechan las Wamadas basuras radioactivas como consecuencia de
actividades de investigaciones cientificas en unos casos y como residuos de procesos
industriales en otros.

Este andlisis determina la radioactividad (neta, total, suspendida, disuelta); la presencia
de estroncio total radioactivo, de estroncio total 90.
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Las glandulas sexuales y los gametos son los tejidos mas vulnerables y sobre los que la
radioactividad ejerce mayor peligro. El material hereditario de Jas células productoras
pueden experimentar modificaciones mas o menos profundas (si no mortales para la
céluta) lo suficientemente intensas para modificar un gene.

1.4 ACTIVIDADES DE OFICINA
1.4.1 ESTUDIOS DE DOTACION”

Se entiende por dotacién la cantidad de agua que se asigna a cada persona por dia y se
expresa en Kh/d (litros por habitante por dfa). Esta dotacion es una consecuencia del
estudio de las necesidades de agua de una poblaci6n, quien Ia demanda para los usos
siguientes: para saciar la sed, para preparacion de ali , para el aseo personal, para el
lavado de utensilios y vestido, para el asco de la habitacion, para el riego de las calles y
jardines, proteccién contra incendios, para edificios o instalaciones publicas, para usos
industriales, comerciales, etc. Los anteriores usos se en: éstico,

consumo publico, ¢ y industrial, consumo comercial, fugas y desperdicios.
gas y desp

1.4.2 CONSUMO DOMESTICO

El consumo doméstico varia segin los habitos higiénicos de 1a poblacién, nivel de vida,
grado de desarrollo, abundancia y calidad del agna disponible, condiciones climaticas,
usos y costunbres, etc. Es dificil establecer una cifra como puede apreciarse; sin
einbargo, en nuestro pafs puede estimarse entre 75 y 100 Vh/d, la cantidad bésica para el
consumo doméstico, que incluye necesidades fisiolégicas, usos culinarios, lavado de ropa
y utensilios, sistemas de calefaccidn y acondicionamiento de aire, riego de plantas y
jardines privados, aseo de la vivienda y bienes inmuebles.

1.4.3 CONSUMO PUBLICO

Este consumo se refiere al de los edificios ¢ instalaciones publicas tales como:
escuelas, mercados, hospitales, cuarteles, rastros, hidrantes, riego de calles, prados,
jardines, servicios contra incendio, lavado de redes de alcantanllado. Este consumo cs
variable pero en nuestro pais puede estimarse entre el 20 y 30% del consumo doméstico.
El consumo miblico normalmente es excesivo debido a descuidos, pues el desperdicio en
tales usos piblicos se debe a daffos en tuberias, Tlaves o accesorios cuya reparacién
inconscientemente sc retarda. Para prevenir o atenuar estos desperdicios debe tratar de
eliminarse los servicios gratuitos, pues en la sociedad impera la realidad de que lo es de
todos esta al cuidado de nadie.

1.4.4 CONSUMO INDUSTRIAL
Depende del grado de industrializacion y del tipo de industrias, grandes o pequeiias.
Las zonas industriales en muchos casos conducen a un desarrollo urbanistico que trae -
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como consecuencia un aumento en el consumo del agua. En el consumo industrial del
agua, influye la cantidad disponible, precio y calidad, asi como la profundidad de los
mantos acuiferos que pueden ser explotados. En general las industrias de cierta magnitud
se abastecen de forma particular de sus propios sistemas sin gravitar sobre el sistema
general de 1a poblacion.

1.4.5 CONSUMO COMERCIAL

Depende del tipo y cantidad de comercio tanto cn la localidad como en 1a regién, Igual
que las industrias, el comercio también conduce a una mayor concentracion de la
poblacién; con la diferencia de que esta concentracién es muy localizada por presentarse
periédicamente ; esta concentracién demanda una mayor cantidad de agua.

1.4.6 FUGAS Y DESPERDICIOS

Aunque Ia fugas y los desperdicios no constituyen un consumo, es un factor que debe
ser considerado. En la vivienda influye en €l consumo doméstico; pues es corriente contra
filtraciones o fugas permanentes debido a desperfectos en las instalaciones domiciliarias,
Estas pérdidas aunadas al mal uso de los consumos piiblicos y al irracional uso doméstico,
conducen a incrementar el cc g 1 de agua. Las fugas y desperdicios que se
presentan en todas las partes del sistema constituyen un porcentaje importante del
consumo total. Estas pérdidas giran al rededor del 35% de 1a suma de los consumos antes
citados.

Al determinar Ia cantidad que de cada uno de los conceptos anteriores requiere el
individuo para la satisfaccién de sus necesidades y reunirlas en una sola se tienc la
"dotacién".

En nuestro pais no es comin ni fécil hacer estos estudios, pero existe inquietud por
realizarlos, pues la demanda cada vez mayor de'los pueblos por gozar del servicio de agua
potable esta obligando a los técnicos a estudiar las necesidades de agua en cada poblacion.
Por ahors, la dotacién se fija de do con el criterio del técnico, el que generalmente lo
norma o gufa la comparacion con otra poblacién, ya sea por el clima o por cl grado de
desarrollo. Una buena guia en estos casos es la signiente tabla de consumos:

Consumo DOMESHEO ...vev-vviererisseenseresissronens de 75 a 100 /l/d '
Consumo Pablico (20 8 30%0) .......cccveeverininns de 20a 25 h/d

Consumo Industrial (40 a 100%) .........cccecvneee de 30a75 vd

Consumo Comercial (15 a 50%) ......cccooevvevnens de 10240 Vh/d *

* Porcentaje con relaci6n al consumo doméstico.



A esta tabla se aumentara el 35% de la suma de los consumos, como fugas y
desperdicios, quedando constituida de esta manera la "dotacién normal”,

A la anterior dotacion se le incrementan otras cantidades que estin en funcién del clima
y de la poblacién. Estos incrementos son:

Por influencia del clima:

Clima Tropical .......cveveereeronmsirerssinnrienens 100 I/h/d
Clima Seco Calient veer 60VR/
Clima Templado 30 Vhv/d

Por influencia de 1a magnitud:

de 25000a 30000... habitantes .........c.cecnenee 30 /vd
de 50000 a 100 000 ..,, habitantes ............creeverns 50 Vv/d
de 100 000 a 200 000 ..., habitentes ...................... TO0 Vh/d
de 200 000 enadelante habitant 100 Uh/d

La dotacion que constituye la "dotacién normal” es ¢l minimo que debe darse en una
poblacion.

La Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) antes Secretaria de Desarrollo Urbano
y Ecologia (SEDUE), proponc en sus "Normas de proyecto para Obras de Abastecimiento
de Agua Potable en la Republica Mexicana”, las siguientes dotaciones que estin - en
funcién de Ia magnitud y el clima de las poblaciones.

Habitantes Célido  Templado Frio
de 2500a 15000 150 125 100 h/d
de 15000a 30000 200 150 125 I/v/d
de 30000a 70000 250 200 175 Wvd
de 70 000 a 150 000 300 250 200 L/h/d
de 150 000 en adelante 350 300 250 /h/d

1.4.7 VARIACIONES EN EL CONSUMO

Un sistema ¢s eficiente cuando en su capacidad estd prevista Ia méxima demanda de
una localidad. Para diseflar las diferentes partes de un sistema sc mecesita conocer las
variaciones mensuales, diarias y horarias del consumo. Interesan las demandas medias, las
méximas diarias y las méximas horarias. Estas d das que repr volumen de




apgua en unidad de tiempo se Ilaman "gastos”. Asf tenemos el "gasto medio anual" (Qm.a.),
el "gasto méximo diario” (Qm.d.), y el "gasto méximo horario” (Qm.h.).

1.4.8 GASTO MEDIO ANUAL

Es el gasto que en término medio se consume en un dia cualquiera del afio; se obtiene
de la siguiente manera:

_ PxD
Qma,~m ps)

P = Poblacién
D = Dotacién en Vh/d.
1.4.9 GASTO MAXIMO DIARIO

El consumo medio anual sufre variaciones en mas y en menos, pues hay dias que por la
actividad, la temperatura u otra causa, se demanda un consumo mayor que el medio anual;
este consumo en mis se estima que fluctiia entre 120 y 180%, pero en poblados pequefios
ilega a 200%. En general en la Republica Mexicana el miximo consumo se registra entre
mayo y julio. Al maximo consumo diario se le lfama “gasto miximo diario” y el
coeficiente con que se afecta al "gasto méximo anual®, para obtener este "gasto méximo
diario" se le lama “coeficiente de variacién diaria™. Este gasto es el que debe aportar
como minimo la fuente de abastecimiento, y es el que debe llevar la linea de conduccién
y con el que se calcula la capacidad de la planta potabilizadora y del tanque de regulacién.
Se representa por Qm.d. y se expresa en Lp.s.

1.4.10 GASTO MAXIMO HORARIO

A su vez el "gasto mAximo horario” sufre variaciones en las distintas horas del dia, por
Io que en el dia de mayor consumno lo que interesa es saber qué hora de las 24 se requiere
mayor gasto. Se ha observado que en las horas de mayor actividad se alcanza hasta un
150% del "gasto maximo diario". A este variacion del consumo se le llama "gasto méximo
horario" y al coeficiente con que se afectz al "gasto méximo diario” se le llama
"coeficiente de variacion horaria”. Se representa por Qmuh. y se expresa en Lp.s.



2_CONSUMOS Y DOTACIONES
2.1 USO DEL AGUA

Generalmente, las aguas se clasifican, segiin el uso, en agua de uso doméstico,
comercial, industrial, pablico y para la agricultura. En las de uso doméstico se incluye
toda el agua gastada en las viviendas. La cantidad del consumo doméstico varia con el
nivel de vida, pero es proporcional al niimero de habitantes. En las de uso comercial se
incluye el agua gastada en los distritos o zonas comerciales o mercantiles, por personas
que 1o habitan en ellas. El agua de uso comercial se utiliza en pequefias manufacturas, y
al mismo tiempo también en usos domésticos y; por consiguiente, el consumo no puede
establecerse con arreglo al niimero de usuarios de la zona comercial. Tal gasto es mejor
estimarlo con arreglo a la superficie del suelo de los edificios allf situados. El agua de uso
industrial sirve para fines de fabricacién y Ia cuantia de este uso no guarda relacion alguna
con la poblacién o nimero de habitantes de una zona industrial. EI agua de uso piblico o
municipal sirve para limpiar calles y alcantarillas, riego de parques y jardines, combate de
incendios, usos recreativos y de omato asi como también para edificios piblicos o sin
"medidor”. A veces se clasifican como de uso puablico las pérdidas de agua por fugas en
la red, las cuales representan frect te una parte considerable del suministro total.
El agua para la agricultura se utiliza para fines de riego pero es preferible que a este uso
no le dé sexvicio el sistema de abastecimiento de agua potable de la poblacién. En la
figura 2.1 se muestra el uso que se le da al agua.

2.2 CONSUMOS

Los consumos de agua varian con los paises e incluso con las regiones, asi, en las
judades se mayor cantidad que en las zonas rurales. En efecto, las condiciones
climatolégicas e hidrologicas de la regién considerada, las costurnbres locales y el género
de actividad de los habitantes tiene una influencia directa en las cantidades de agua
consumida. Especificamente los factores que determinan el consumo son los que se
describen a continuacion:

a) Cantidad de agua disponible.

La dificultad para disponer de agua en las fuentes de abastecimiento limita en
ocasiones la cantidad a distribuirse.

b) Tamaiio de fa poblacion.

A medida que la poblacidn crece, aumenta sus necesidades de apua, destinada
principalmente a usos piblicos e industriales.
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c) Caracteristicas de la poblacién.

El consumo per-capita dependerd de 1a actividad basica y costumbres de Ia poblacion,
asi como las caracteristicas de dicha actividad.

d) Clima.

Los climas extremosos son los que maés influencia tienen en el consumo de agua, ya
que clevan éste cuando el clima es cdlido y lo disminuyen cuando es fiio, aunque en este
caso puede también incrementarse el consumo debido al uso de Ia calefaccién y a la
rotura de tuberfas por la congelacién de agua.

e) Nivel econdmico.

A medida que el nivel econémico de una poblacién mejora, aumentan las exigencias en
el consumo de agua.

f) Existencia de alcantarillado.

Cuando una poblacion cuenta con redes de aicantarillado a través de las cuales los
materiales de desecho son fécilmente eliminables, el consumo de agua es més elevado que
en poblaciones donde no se cuenta con tal servicio.

g) Clase de abastecimiento.

El consumo en poblaciones que cuentan con un sistema piblico de abastecimiento es
mayor que en aquellas que tienen sélo un sistema rudimentario,

h) Calidad del agua.

El consumo de agua aumenta cuando su calidad es mejor debido a que diversifica sus
usos.

f) Presién en la red.

La presién en la red afecta el consumo .a través de los derroches y pérdidas. Una
presion excesiva aumenta la cantidad de sgua consumida debido a las pérdidas en las
juntas y los derroches en las piezas defectuosas.

j) Control de consumo.

El uso de medidores provoca una disminucién en €l consumo de agua ya'que el
usuario tiene que pagar segin el volumen empleado. .
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k) Costo de agua.

Al aumentar el costo del agua se observa una disminucidn en el consumo, pero pasado
un tiempo tiende a los consumos anteriores; lo mismo sucede con la instatacion de
medidores.

1) Edad de la red.

Se observa que entre més antigua es una red, mayores fugas tiene. La cantidad de fugas
dependera también de los servicios de conservacién dados a la red.

2.3 DOTACION.

Se entiende por "dotacidn”, la cantidad de agua que se asigna a cada habitante y que
comprende todos los consumos de los servicios que se hacen en un dia medio anual. Por
supuesto que la dotacion de agua potable, si el sistema de abastecimiento es eficiente y
suficiente, es funcion del clima, del nimero de habitantes y sus costumbres, del costo de
agua distribuida y de las medidas de control para evitar fugas, desperdicios y hacer uso
racional de ella, Se considera para fines de proyecto ya sea la aplicacién de los datos
experimentales que se recaben en la poblacién en cuestién, los que se adapten de otras en
condiciones similares o, a falta de éstos se acaten normas de dotacion media en funcién
del nimero de habitantes y el clima.

2.4 VARIACIONES.

El consumo medio anual de agua en una poblacién es el que resulta de multiplicar la
dotacion por el nitmero de habitantes y por los 365 dias del afio:

DxPx365

VMi = e
1000 donde:

Vma = consumo medio anual m?
D= es la dotacion en Vhab/dia
P = niimero de habitantes

El consumo medio diario anual (Vmd) en m? es por consiguiente:

y el gasto medio diario anuat (Qm) en litros por segundo es:
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PxD

Qma =eea00 dps)

donde: 86 400 son los segundos que tiene un dia

Las condiciones climiticas, los dias de trabajo etc., tienden a causar amplias
variaciones en el consumo de agua. Durante la semana el lunes se producir el mayor
consumo y el domingo el més bajo, En algunos meses se observara un promedio diario de
consumo mas alto que el promedio anusl. Especialmente el tiempo caluroso produciré una
semana de méximo consumo y ciertos dias superaran a otros en cuanto a su demanda.
También se producen puntas de demanda durante el dia. Habrd una punta por la maiiana
al empezar la actividad del dia y un minimo hacia las cuatro de la madrugada.

El gasto méximo diario alcanzard probablemente ¢l 120% del diario medio anual y
puede llegar hasta el 150%, es decir

Qmd=Qmx CVD

donde:

Qmd = es el gasto maximo diario en litros por segundo.
Qm = es el gasto medio diario anual en litros por segundo.
CVD-= ¢s ¢l coeficiente de variacion horaria.

El gasto maximo horario ser4 probablemente de alrededor del 150% del promedio para
aquel dia y puede llegar hasta el 200%, o sea

Qmh=Qmx CVD x CVH donde:
Qmb = es el gasto méximo horario en litros por segundo.
CVH = coeficiente de variacién horaria

De acuerdo con las nommas mexicanas, se tienen los siguientes valores de -los
coeficientes de variacién: .

CVD 12a L5
CVH 15a 20
Los valores comiinmente usados para proyecto en la Repiiblica Mexicana son:

CVD=12 : CVH=1.5
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2.5 POBLACION DE PROYECTO

En general, al disefiar un sistema de abastecimiento de agua potable, el ingeniero debe
basarse en ciertos datos que proporcionard la poblacién futura (de proyecto) con el fin de
realizar un disefio adecuado para determinado tipo de poblacién en un cierto tiempo
estimado. Esta poblacion, entonces, corresponde al nitmero de habitantes que corresponde
al que se tendra el dltimo dia de! periodo de disefio que se fijo.

El andlisis de los métodos de discilo son el resultado de estudios, que en algunos casos
s6lo se adecan a la prediccién de poblaciones pero que originalmente estaban destinadas
a otro fin, que en gencral son modelos mateméticos, utilizacion de porcentajes o
incrementos y, en algunos otros, suposiciones geométricas o gréficas, que nos dan una
idea aproximada de como se comportara ¢l crecimiento de una poblacién determinada en
determinado lapso de tiempo. Pero por ser modelos tedricos en los cuales se utilizan
fundamentalmente datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia ¢ Informatica (INEGI), los cuales no dejan de ser valiosos, se limitan a dar a
conocer solo datos estadisticos que pudieran ser confiables en buena cantidad de
ocasiones, pero no siempre ocurre asi, ya que casi en todos los casos el crecimiento de la
poblacién no solo depende de un porcentaje anual de natalidad, y se registran cambios en
¢l comportamiento de und poblacién cualquiera, condicionada también por efectos
sociales, econdmicos, politicos, culturales y er muchos casos hasta los medios de
comumzamén, que intervienen cada instante aun més en el comportamiento de los
individuos, estos probl s que se les presentan a todas la poblaclones no pueden ser
regf“—“' tadisti , por lo cual el criterio del ingeniero debe ser el que decida
cual es la mejor forma de suponer la poblacién futura de alguna localidad.

A continuacion se describen algunos métodos que podran ser utiles para la prediccion
de poblaciones futuras.

2,5.1 METODO ARIMETICO
El método arimético tiene como caracteristica un incremento de poblacién constante
para incrementos de tiempo iguales y, en consecuencia ta velocidad de crecimiento, o sca

la relacién del incremento de habitantes y el periodo de tiempo es una constante,
expresado como ecuacion, se tiene

"&‘g =Ka obien:
dP=Kadt )
donde P es la poblacitn; t tiempe y Ka una constante que significa el incremento de

poblacién en 1a unidad de tiempo (afio, decenio, etc.). Integrando (1)
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2
=Kaf d&
Jle-zaf
P2-P1=K, (2 -t1 ) ... @

de la ec. (2) se obticne Ka:

P1- Py
-t @

K. =

Para ¢l momento T cualquiera se tienc la ecuacién lineal

P=P;+K.(T-t2) . *

donde el indice "2" se considera para los datos iniciales (P2, poblacién inicial en el
tiempo t2),

2.5.2 METODO GEOMETRICO

El método geométrico de crecimiento de poblacion se caracteriza por tener una
variedad de crecimiento de la poblacién en cada instante de tiempo, 0 sea

£
a KeP
6
L _gsd
e ©
donde Ko c¢s la velocidad de crecimiento do la poblacién P es la unidad
Integrando ia ecuacién (5)
2
4P f dt
.I. 1 P Ko 1
LaP:-LoPi =Ko (t-t1) ... (6)
y de la ecuacién (6)
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Ko= LaP;-LnP,
ta-t1 )
Para un momento T cualquicra:
LoP=LoPi+Ko (T-1) e ®)

Cuando se pone un crecimiento en progresion geométrica, los valores que sc obtienen
para la poblacién futura son mayores que los que se obtendrian si se supone un
crecimiento en progresion arimética,

La expresion (8) puede escribirse:
LnP = LnPo + Ket @®)
donde Po es 1a poblacién cuando t=0. Tomando antilogaritmos a (8') se obtiene:

_ Ket
P=Poe ©
La ecuacién (9) que es conocida como de capitalizacion con interés compuesto, es
decir, el interés periédico se capitaliza aumentando el capital anterior y usualmente okot
se presenta como (1 + i), donde i es la tasa de interés y la expresion de P quedard;
P=Po(1+i)' 10)

Ambas expresiones, 1a (8) y 1a (10) corresponden al modelo geométrico de crecimiento,
Aunque cominmente se ha aceptddo el referirse a la expresion (10) como método de
interés compuesto.

2,53 METODO DE INCREMENTOS DIFERENCIALES

Este método consiste en considerar que la segunda diferencia entre los datos de
poblacién es constante lo cual equivale a ajustar los datos a los de una pardbola de
segundo grado. Se rcquiere que los datos sean equidistantes para la aplicacién de este

* método.

2.5.4 METODO PARABOLICO

Este método considera que la curva de crecimiento se aproxima a la-de una pardbola
ciibica del tipo: :

P=a+bx+exd+dx® .oviiniernns (11)
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en donde x = afio.
Para aplicar este método se requiere contar con al menos cuatro datos.
2.5.5 METODO DE EXTENSION BAJO LA CURVA A 0JO.

Este método consiste en graficar los datos de poblacién en papel milimétrico. Se forma
un par de ejes coordenados, el de las ordenadas para los datos de poblacion y el de las
abscisas para la fechas a que corresponden dichos datos.

Una vez que se tienen los puntos localizados, se unen por medio de una linea que seré
Ia curva representativa de la poblacién. Esta curva se prolonga siguiendo la tendencia
anterior, hasta el tiempo futuro deseado, encontrando asi la poblacién en el eje de Ias
ordenadas.

2.6 DETERMINACION DE LA POBLACION DE PROYECTO EN ZONAS
HABITACIONALES NUEVAS

También es necesario que cl ingeniero tenga en consideracion, que, puede suceder que
no se cuente con los datos de los censos de alguna poblacién (generalmente pequefias) o
que se desee construir una nucva localidad . Para estos casos se recomienda lo siguiente:

2.6.1 En zona habitacional.

Para la zona que scra destinada para habitaciones "Interés Social” definidos por el
FOVI, el calculo general conviene hacerlo en el coeficiente medio de 250 habitantes por
hectérea, o maximo de 300 H/ha.

De esta manera, para una nueva ciudad de 50 000 habitantes, el terreno necesario seria
de 150 a 200 ha.

La distribucion de la zonas habitacionales, de acuerdo con la tendencia urbanistica,
principalmente la norteamericana debe realizarse articulando en partes distintas,
auténomas y al mismo tiempo interdependientes, los siguientes escalones comunitarios:

2.6.1.1 Unidades Células. Que son las unidades més pequeiias del organismo urbano, y
cuya poblacién aproximada debe ser de unos 1 560 habitantes.

2.6.1.2 Unidades Barrio. Compuestas cada una de 4 células residenciales como
minimo, con una poblacién aproximada de 6 250 habitantes.

2.6.1.3 Unidades Distrito. Integradas como minimo de 4 barrios, con una poblacién
aproximada de 25 999 habitantes.
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2.6.1.4 Unidad Seccién. Compuesta come minimo de 2 distritos, con una poblacién
aproximada de 50 000 habitantes

2.6.2 Servicios Minimos. Los servicios minimos de cada escalén comunitario deben ser
los siguientes:

2.6.2.1 Célula.- Un jardin de nifios y tiendas de esquina, a no mas de 200 mn. de la
habitacién mds alejada (en otros paises se agrega una sala de juegos para nifios y de
educacién para las madres; una instalacion de cocina, una lavanderia y una gasolineria).

2.6.2.2 Barrio.- Pequefio Centro civico-comercial propio, a distancia no mayor de 1
km. de la habitaciéon mas alejada; escuela o escuelas elementales, con zona de recreo
anexa que en algunas horas servirfa para los nifios de 6 a 15 afios y a otras para los
jovenes; auditorio-gimnasio, restaurante, biblioteca, unidad de auxilios médicos, farmacia,
abarrotes, loncheria, panaderia, recauderfa, etc.

2.6.2.3 Distrito.- Escuela secundaris, cinema, estacion de policia y dispensario o centro
sanitario (los tres ultimos servicios podran quedar en el Centro comercial de las
Secciones).

2.6.2.4 Seccidn.~ Escuela preparatoria, estadio, piscina, sala de exposiciones, museo
teatro, tiendas, prision, tribunal y comercios de todo tipo incluyendo los de lujo y oficinas
publicas y privadas.

2.6.2.5 Area metropolitana.- Que se caracteriza por tener capacidad econémica para
sostener su universidad o un centro de estudios superiores semejante Compuesta como
minimo, de dos secciones (100 000 habitantes).

2.6.3 Zonas Verdes y Espacios Abiertos.

Los coeficientes de las zonas destinadas a la habitacién de interés social, son los
siguientes:

Calles y vialidad tributaria 26 %
Estacionamientos 7%

Lotificable para viviendas y comercios 44 %
Area verde (jardines, plazas y'andadores). 23%
Total ' 100 %
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Ademis, en lotes para habitacion €] érea cubierta, debe ser, como maximo el 64 % del
total quedando abierta, por lo tanto, un 36 % y en los conjuntos de 4 4 més pisos, el area
abierta debe ser de 50 %.

2.7 ESTIMACION DE LAS DEMANDAS.

Considerando solo el proyecto que comprende la zona industrial. El volumen de agua
potable que consume en promedio anual una zona industrial se calcula en funcién de una
cantidad de litros que se asignan por hectareas vendibles y por segundo que se denomina
dotacién y que incluye la cantidad de agua que se emplea cn la industria, asf como su
poblacién.

En la tabla 2.1, se consignan los valores de las dotaciones para la zona industrial,
valores que se equiparan con las demandas de las diferentes industrias.

La dotacion que se da en esta tabla es la que se le asegura a los industriales las 24
horas del dfa; pero la red se diseiia con una dotacién de 1.5 lts/seg/ha,, para asi prever
demandas adicionales y que en forma particular tendréin que solicitar los industriales.

El gasto por incendio no se considera por separado, ya que se considera que en caso
de incendio se conducird momenténcamente parte del agua destinada a las industrias hacia
1a caja o cajas de incendio que l1a necesiten.
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CIUDADES INDUSTRIALES

DOTACIONES DE SERVICIOS
AGUA POTABLE
GASTO DE DEMANDA MAXIMA
ZONA GASTO MEDIO HORARIA | MAXIMORUM
(Lis/aeg/ha) (Lis/sep/he) QUts/seg/me)
Industria 1.0 1.20 15
Artesanal 0.5 0.75 13
Comercial 0.6 0.9 135
Oficinas 0.6 0.9 135
Hotelesy
retaurantes 1.6 2.4 36
Habitacional 0.723 1.09 1.63
Residencial 0.723 125 2.25
Escolar 1.0 1.25 2.25
Deportiva 10 125 2.25
Granjas 15 17 20
Verde 0.1 0.15 0.30
TABLA 2.1
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3 _CONDUCCION

3.1 LINEAS DE CONDUCCION.

Se le denomina "Linea de Conduccién" a la parte de! sistema constituida por el
conjunto de cenductos, obras dc arte y accesorios destinados a transportar €l agua
procedente de la fuente de abastecimiento, desde el lugar de Ia captacién, hasta un punto
en que puede ser un tanque de regularizacién, una planta potabilizadora, o el puato donde
principia una lfnea de alimentacién.

De las fuentes de abastecimiento, con sus respectivas obras de captacién, se obtiene
el agua que va a consumir la Ciudad Industrial para conducirla a una planta
potabilizadora o de desinfeccién, y de alli a un cdrcame para una segunda conduccién, y
posteriormente a un tanque de regularizacién o a la red misma de distribucién.

Para proyectar una linea dc conduccién se requiere de planos topogrificos de
conjunto y perfiles, desde el sitio inicial hasta el final, asi como conocer el tipo de agua
que transporta. Las curvas de nivel deben equidistar de 30 a 50cm. En cuanto a la escala
del plano, esta deberd ser tal que muestre todos los puntos importantes de diseilo,
habiendo ocasiones en que sea necesario dibujar algunos detalies a otra escala.

Las conducciones pueden ser:

~ Descubiertas,

- Cubiertas.

3.2 CONDUCCIONES DESCUBIERTAS,

Las conducciones descubiertas consisten en canales revestidos o no, en los que el
agua estd sujeta a pérdidas por infiltracién y evaporacién, ademds de las fugas
accidentales y extracciones para otros usos a los que esté destinada.

Por estar el agua al descubierto, estd expuesta a toda clase de contaminacién y a
permitir por insolacién y reoxigenacin, un aumento considerable en su contenido
microbiano. Por esto, es aconsejable usar los canales como medios de conduccién,
finicamente cuando ¢l agua sea abundante, barata y que todavia no posea calidad de
potable.

3.3 CONDUCCIONES CUBIERTAS.

Las conducciones cubiertas las constituyen todos los ductos totalmente cerrados,
como las tuberias, pero también cualquier otro como tinel o sifén invertido; estos pueden
trabajar a presién o como canal.
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3.3.1 TUBERIAS

La gran mayoria de las conducciones cubiertas para agua potable, estin formadas por
tuberias prefabricadas, solamente en casos especiales y para grandes caudales se fabrica
en el sitio.

Segin la presidn a la que se conduce el agua, asi es el tipo y material de la tuberia
scleccionada, en general se emplean tuberias de fiero fundido, concreto, asbesto-
cemento, acero y polietileno, La tuberia mAs usada es la de asbesto-cemento, por sus
costos relativamente bajos, rapida y facil colocacién y minima necesidad de conservacion,
ademas de presentar la ventaja de poderse cortar perfectamente con suma facilidad, no
obstante su alta resistencia.

3.4 CALCULO HIDRAULICO.

El célculo hidréulico de la tuberia trabajendo como canal se hara empleando la
férmula de Manning,

1093 2
V=—p §

V= Velocidad del agua, en m/s
n = Coeficiente de rugosidad.
r = Radio hidréulico, en m.
s = Pendiente
Los coeficientes de rugosidad que se recomiendan para el proyecto son los siguientes:
Asbesto cemento  n=0.010
Acero galvanizado n=0.014
Plistico P.V.C. n=0.009

Cuando la tuberfa trabaje a presion, ¢l calculo hidrulice de la linea se llevarh a cabo
conforme a lo sefialado por las Normas de Proyecto para Localidades Urbanas del Pafs, Es
decir , aprovechando la energia disponible entre ¢l sitio de Ia captacién y ¢l final de Ja
conducci6n, para vencer Gnicamente las pérdidas de carga debidas a la friccién, sin tomar
en cuenta las pérdidas menores, por ser pricticamente despreciables, .

31



Se aplicara la formula convencional:
hf=KLQ?, en donde
hf = Pérdidas por friccion, en m.

10312
- DI

L = Longitud de la conduccién, en m.
Q = Gasto de conduccién en m’/seg
n = Coeficiente de rugosidad.

D = Dismetro interior del tubo, en m.

Para la determinacion del didmetro o didmetros que satisfagan 1a condicién anterior
(expresion 1), se recomienda aplicar las expresiones que a continuacién se dan.

Li= H.T482' Laz= H - L1St!
S2-S 52 -51

LiyL2= Longitud en metros de los didmetros @'y @ buscados.

H = Energia disponible en metros, que resulta de restar a la elevacién
piezométrica del agua a la salida de la captacion, 1a elevacién de la descarga a Ia Hegada
en el tanque, o elevacion piezométrica al final de la linea, cuando conecte directamente a
una red.

Lt = Longitud total de 1a conduccidn, deducida del perfil topogréfico, en metros.

S1y S2 = Pendientes de los gradientes hidréulicos, en los tramos L1y L2 de
difmetro @'y @, respectivamente.

El los casos que resulte un valor para L2 muy pequefio, serh preferible uniformizar
toda la conducci6n con un solo didmetro; (¢1 que resulte para L1).

3.4.1 SECUELA DE CALCULO
1.- Si se parte del principio de que ¢l diametro més econdémico es aquel cuya pendiente

de su gradiente hidriulico, sigue la pendiente topopréfica sin clavarse en el terreno y sin
alejarse demasiado del mismio, se puede establecer:
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S= —IZ:I— (valores conocidos)y S=KQ? K= -%—

El valor de K calculado, puede corresponder o no a un didmetro comercial, para lo
cual se debe recurrir a los anexos V:C.1920 y 1932, donde ya se tiencn tabulades los
valores de K para diferentes didmetros y condiciones de rugosidad. Al buscar en ésta el
valor calculado y si coincide con uno de la tabla, el didmetro se tendrd como \nico. En
caso contrario, deberfin adoptarse [os walores inmediatos superior e inferior que
comespondan a otros tantos didmetros, continuando con el proceso para determinar L1 y
L.

2.- Con los valores de K1 y Kb, encontrados en la tabla respectiva, se determinan:
S1 = Ki@?
S2 = KaQ?
3.- Finalmente se aplican las expresiones Lt y La.

Una vez definidos los didmetros @' y 07, deberdn revisarse las velocidades de
acuerdo a los valores minimos y maximos establecidos.

3.42 METODO GRAFICO PARA LA DETERMINACION DE DIAMETROS
ECONOMICOS EN CONDUCCIONES POR GRAVEDAD

Dado que por lo general se manejaran en este tipo de proyectos didmetros pequeios,
se sugiere que el anilisis se lleve a cabo mediante un planteamiento grifico que se resume
en lo siguiente:

1.- Sobre el plano topografico, en el perfil, se traza para una longitud cualquiera (1-
100, 500, 1000 m.), un poligono que represente Ia pérdida de carga por friccién para
diferentes didmetros (a criterio del proyectista). Esto apoyado en las escalas horizontal y
vertical a que esté dibujado el propio perfil.

2.- Con un juego de escuadras, se llevan paralelas a las pendientes de los gradientes
hidraulicos resultantes, hasta el perfil, de tal manera que se adopte aquel o aquellos que se
juzguen, siguiendo aproximadamente la pendiente topogréfica del terreno.

3.4.3 ESTRUCTURAS Y ACCESORIOS

Cuando las conducciones por gravedad presentan desniveles topogrificos grandes, s
recomendable emplear una o varias cajas rompedoras de presién, con lo cual se consigue
al " bajar escalonadamente cl agua”, no tener presiones internas exageradas en los
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contductos, pudiendo emplearse tuberias de asbesto cemento y P.V.C, cuyas
caracteristicas de presiones, garantizadas por fabricantes se dan a continuacion:

TUBERAP.V.C,

Norma Inglesa Norma Métrica
R.D. 26 11.2 kg/em? Clase A-5 5 kg/cm?
R.D.325 9.0 kg/em?® Clase A-7 7 kg/em?
R.D.41.0 7.1 kglem? Clase A-10 10 kg/em?

Clase A-14 14 kg/cm?
Los accesorios mis cominmente empleados en las conducciones son;

a) Vilwlas de aire.- Estas valvulas sirven para eliminar el aire que se acumula
principalmente, en forma mas marcada en los puntos altos de la conduccidn, dado que su
proximidad en relacion con la linea piezométrica, se acentiia notablemente, teniéndose en
consecuencia disminuciones de presién en el interior de los conductos con lo cual existe
la tendencia a "desprendersc” el aire contenido en el agua.

Esto puede afectar la circulacién de la misma formando burbujas de aire en esos
puntos. En los casos de conducciones en los que la topografia es sensiblemente plana, el
riesgo anteriormente citado de todas maneras se corre, recomenddndose !a colocacién de
estos accesorios @ distancias no mayores de 2.5 k. y, naturalmente en los puntos mas
altos del perfil, provocando con las mismas tuberfas Ia formacion de la burbuja de aire.
Por supuesto cuando la linca de topografia es accidentada, las valvulas deberan localizarse
en Jos sitios mas elevados del perfil.

En los casos en los que el gradiente hidrdulico coincida précticamente con el perfil
del terreno, se recomienda sustituir las valvulas de aire por simples "jarros de aire", los
cuales deberén tener una altura sobre el terreno entre 1.50 y 2.50 m., segun convenga.

b) Desagiies.- Tienen la finalidad de drenar las tuberias a través de los puntos bajos de
la conduccién. EI niimero deberd buscarse que sea el minimo; el didmetro podra oscilar
entre 1/2 y 1/3 del que la tuberia de conduccién. Se podran formar invariablemente
mediante una T con una tapa cicga atornillada.

3.5 CONDUCCION A BOMBEO

Bésicamente una conduccién requiere bombeo cuando la disposicién de la obra de
captacién con relacién al sitio donde termina la linea se encuentra topogrificamente més
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abajo, es decir, se tiene en contraposicion el caso de gravedad, un desnivel desfavorable e
cual ¢s necesario vencer.

Para ¢l disefio de la tuberia de conduccitn por gravedad de debera disponer de planos
ya anotados en el caso de gravedad.

3.5.1 SELECCION DEL DIAMETRO ECONOMICO

En toda Ia linea de conduccién por bombeo se debera realizar el estudio de didmetro
econdmico. Esto es, un diametro es econdmico cuando la suma de su costo o cargo anual
de bombeo ( consumo de energia cléctrica o combustible) mas su cargo de amortizacién
(capital inicial més intereses), conocidos como costo total de bombeo para operacion de
365 dias; resulta menor en comparacion con el que arroja cualquier otro didmetro, menor
o mayor que éL. Esto nos hace pensar en la necesidad de que practicar dicho estudio de
"diémetro econdmico” en tres diimetros para que cuando el intermedio cumpla con la
condicion estemos seguros que noe habra otro que pueda ser mas ccondmico.

Si al hacer ¢l analisis resulta mas econdmico cualquiera otro de los didmetros de los
extremos el menor o el mayor, se hard indispensable estudiar un cuarto diametro, mds
pequefio o grande, segin el caso, de mancra que quede perfectamente bien demostrado
que entre las tres tuberias de’ difmetros consecutivos, €l intermedio arroja un costo total de
bombeo para operacion de 365 dias, s bajo.

Para proponer los didmetros por analizar, se puede aplicar la formula de Dupuit.
= 15VQ
@= diametro tentativo en pulgadas
Q= gasto de conduccion en 1.p.s.(generalmente igual al gasto maximo diario)

El factor de 1.5 se puede considerar constante en todos los casos, en virtud de los
gastos que se manejardn en este tipo de obras.

Con la aplicacion de esta expresion, se estard deduciendo solamente uno de los tres
didmetros, y para completar la tercia se deberdn proponer los inmediatos inferior y
superior, respectivamente.

Los calculos se deben presentar como sc¢ indica en ¢l anexe V.C. 1921, cn el que se
toma en cuenta la sobrepresién producida por el golpe de aricte. Al respecto en el anexo
se deben determinar las pérdidas de carga totales, debidas a la friccién, en la conduccién
(hRY) o sea 1a suma de las pérdidas en las tuberias (pérdidas mayores hf), més las pérdidas
por cambios de direccién, entrada, salida, valvulas, etc. (pérdidas menores) que para fines
practicos se pueden adoptar + 5%hf.
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De la sobrepresitn debida at golpe de arsiete, h= 145

T +EaD
Ete

€l 80% deberd ser absorbido por valvulas aliviadoras de presion; el 20% restante deberd
absorberse por medio de la propia tuberla de conduccién seleccionando la clase
correspondiente, de manera que Ia presidn total actuando sobre la tuberia (carga normal
de operacidn + 20%h) no sobrepase Ia presién de trabsjo de 1a tuberia garantizada por los
fabricantes. )

En ¢l perfil de la conduccién s¢ hara cl trazo de los gradientes correspondientes a la
linea piezométrica de trabajo normal y de presiones totales  que incluye el 20% del golpe
de ariete, Las clases de tuber{as deberén deducirse sobre este ultimo trazo con relacién al
perfil del terreno.

3.52 ANALISIS SIMPLIFICADO

Cuando se trate de conducciones por las cuales se tengan gastos minimos, menores a
10 1.p.s., no serd necesario determinar con extrema precisién el didmietro mas econdmico,
en vista de que la variacién que se tendré entre dismetros no afectard substancialmente los
costos iniciales de construccién de la obra y operacionales al quedar establecida.

Asi entonces, basados en la experiencia se puede tener gran seguridad en la
determinacién del didmetro recomendable para wna conduccitn de acuerdo a lo siguiente:

Buscar un didgmetro que de acuerdo al gasto por conducir, asroje en principio una
velocidad que esté comprendida entre 1.0y 1.5 m/s, y que la pérdida de carga por friccién
oscile entre 2.5 y 4.0 m/Aany/.

Hecho esto , dnicamente se procedera a determinar el valor del 20% por golpe de
ariete, que deberd cargarse a la capacidad de trabajo de la tuberia, procediendo a dibujar
fos planos de construccién e la forma tradicional.

Lo sefialado sobre los accesorios en el inciso de conducciones a gravedad es valido
para conductos 2 bombeo, con excepeién de las cajas rompedoras de presion, las que en
forma opuesta en su funcion come disposicidu corresponden a las estaciones = de
rebombeo.

Si se considera convenicnte utilizar tuberias de acero - galvanizado, los signos
convencionales para conexiones de fierro maleable, seran los mostrados en el plano V.C.
2009.
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3.6 ESTACION DE BOMBEO

No obstante !a diversidad de casos, es conveniente estandarizar equipos lo mas
posible, teniendo ciertos &mbitos cuyos extremos desde luego no seran los mis indicados,
pero su eficiencia debe ser aceptable.

Siendo a la vez imposible conocer todos los datos de las captaciones que se tendrian,
se supondrdn caracteristicas lo mas apegada a la realidad que sea posible. Por lo tanto, en
el caso de pozos, viendo el plano EL-7 se ha elaborado la tabla "Constantes y
Especificaciones para Equipo de Bombeo", considerando niveles dinamicos desde 20m.
hasta 100m., con una presion de 30m.c.a., la cual dar4 cargas totales de la suma de ambas,
mis 2.00m.c.a. que se han agregado por pérdidas de piezas especiales. Siendo el equipo
minimo , que se puede comercialmente obtencr, para estas cargas el de 5 Lp.s., sera éste,
con bombeo de minutos, el que abarque la mayorfa de poblaciones pequeilas cuya
dotacion y gasto lo permitan,

Como se observa en esta tabla, se indican las especificaciones necesarias para la
instalacion de la bomba, que sont:

Gasto, Carga Total, Longitud, Columna, Didmetro del Tazén y Didmetro de la
Flecha; se incluye también, la potencia y el voltaje necesarios, asi como la capacidad
adecuada de la subestacin eléctrica,

La columna que dice "Horas", indica el tiempo de bombeo necesario para cubrir la
dotacion de determinada poblacion en un dia,

Aparte de la tabla arriba mencionada, se han agregado los planos siguientes:

Subestacién Eléctrica Tipo, Instalacién de un equipo de bombeo, indicando las piczas
necesarias.

Como es factible que se presenten casos en que haya que bombear de un carcamo, se
presenta la tabla EL-7 en la que se fijan las especificaciones para equipos de bombeo de
funcion de los gastos requeridos, incluyendo Potencia y Sub i6n Eléctrica adecuada,
asi como dimensiones del carcamo necesario del cual se anexa un plano estructural en este
capitulo.
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4 REGULARIZACION

El tanque de regularizacion (y de almacenamiento en algunos casos) es la parte del
sistema de abastecimiento que permite enviar un gasto constante desde la fuente de
abastecimiento y satisfacer las demandas variables de Ia poblacién. Se acumula agua en el
tanque cuando la demanda en la poblacién es menor que el gasto de llegada; el agua
acumulada se utilizari cuando la demanda sea mayor. Generalmente esta regularizacion se
hace por periodos de 24 horas.

Cuando ademas de la regularizacion se proporciona un volumen adicional para
almacenar agua en el tanque, se dispone entonces de una cantidad como reserva con el
objeto de no suspender ¢l servicio en caso de desperfectos en fa captacién o en la
conduccién, asi como satisfacer demandas exiraordinarias como es ¢l combate de
incendios.

A continuacion se presentan los diferentes tipos de dispositivos que se utilizan en los
sistemas de abastecimiento.

4.1 TIPOS DE TANQUES Y SU FUNCIONAMIENTO

Las principales caracteristicas de los depésitos de almacenamiento son:
a) Tanques superficiales

b) Columnas reguladoras y

¢) Tanques clevados

4.1.1 TANQUES SUPERFICIALES

Estos depésitos se construyen bajo el nivel del suelo o balanceado cortes y rellenos.
Sus paredes pueden construftse con mamposteria de piedra o con concreto reforzado,
revistiéndolas en ambos casos con gunita o un impermeabilizante integral al concreto,

Los pisos son, preferentemente de concreto reforzado, proporcién 1:3:6. Cuando se
desplante el depésito sobre el tepetate o roca fisurada, se calcula una losa de 10 ¢cm de
espesor con varillas de 1/2 pulgada de difmetro en malla de 30 cm en dos direcciones. Si
se hace el desplante del depdsito sobre tierra, se coloca sobre 1a losa anterior una cubierta
de vute o similar, colando encima otra losa de 5 cm con varillas de 3/8 de pulgada a cada
30cm.

En roca firme se elimina Ia losa de concreto, haciendo el revestimiento con gunita
descargada con un chiflén o pistola sobre un armado de varillas.
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Los tanques deben techarse empleando para ello losas de concreto reforzado armadas
en el lugar, o materiales preconstruides (por ejemplo vigueta y bovedilla). No deben
cubrirse las losas con tierra producto de la excavacion; es mejor recubrir con 5 cm de
ladrilo con pendiente minima de 1% para que el agua no entre al tanque. Estas losas de
techo tendrén uno o més registros de inspeccién formados por un marco con bordes que
sobresalgan unos 10 cm y una tapa con soleras que cubran el marco de fierro 4ngulo.

Se deben instalar en el interior escaleras con peldaiios de varilla (tipo marino), con el
fin de poder entrar al tanque para inspeccion y limpieza,

Se proporciona ventilacion a los tanques por medio de tubos verticales u horizontales,
que atraviesan el techo o Ia pared, segin sea.

Existe también sistemas de ventilacion tales como: rejas en las paredes del tanque, tubo
con colador, tubos de demasfas. Y para su limpieza se coloca un tubo de desagile en el
fondo, pero esta tuberia no debe descargar directamente a una alcantarilla, sino que debe
descargar libremente en recipiente abierto desde una altura no menor de dos veces el
didmetro del tubo sobre la corona del recipiente.

El diseilo estructural se hace con las siguientes condiciones de carga:
1. Con agud y sin empuje de tierra

2. Con empuje de tierra y vacio

3, Con agua y con empuje de tierra

Loa tanques superficiales tienen las siguientes capacidades tipicas: 10, 20, 30, 50, 100,
£50, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1 500, 2 000, 2 500, 3 000, 4 000 y 5 000
m®. con alturas variables. .

4.1.2 COLUMNAS REGULADORAS

Estos depdsitos se emplean en donde la construccién de los tanques superficiales no
proporcionan suficiente carga. Las columnas consisten de un tanque cilindrico alto cuyo
volumen de almacenamiento incluye una porcién superior que ¢s el volumen dtil por
encontrarse arriba de la tuberfia de alimentacién a la red y un volumen inferior que es
soporte y que proporcionars a [a carga requerida.

El volumen de soporte se puede aprovechar con bombeo de refuerzo para controlar
incendios u.otras emergencias. No son econémicas columnas de mis de 15 m de altura;
ésta, por cierto, es considerable mis grande que su didmetro.

39



Las columnas se construyen normalmente de acero o concreto reforzado. El acero es
mas favorecido, sobre todo en columnas de gran altura, aunque el concreto requiere
menores costos de mantenimiento y se adapta mejor a la concepcidn arquitecténica. El
acero se adapta mejor a altas cargas y las fugas en estas estructuras se pueden controlar
mejor. Las columnas de acero se deterioran con facilidad, a menos que se pinten
regularmente, protegiéndolas contra la corrosién.

Las capacidades usuales en columnas reguladoras de acero son: 200, 250, 300, 409,
500, 750, 1000, 15G0, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000, 10 000, 12 000 y 16 000 m3.

4.1.3 TANQUES ELEVADOS

Los tanques elevedos se emplean cuande no es posible construir un tanque superficial,
por no tener en la proximidad de la zona a que servird, una elevacion natural adecuada. Et
“"tanque elevado" sec refiere a la estructura integral que consiste de; el tanque, la torre y Ia
tuberfa elevadora.

Los mis comures se constmyen de acero, aunque los hay también de concreto
reforzado, tanto el tanque como la torre.

Se construyen tanques elevados de las siguientes capacidades: 20, 40, 60, 80, 166, 120,
160, 200, 240, 300, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1600, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000 y 10
000 m*. Las alturas de torre son de 10, 15 0 20 m y la profundidad de los tanques varia
entre 6y 7.5m.

Para tener un méximo beneficio, los tanques elevados se localizan cerca del centro de
uso, pero en grandes 4reas se localizan varios tanques en diversos puntos. La localizacién
central decrece las pérdidas por friccién y es importante también para poder equilibrar las
presiones lo més posible.

4.2 CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE DE REGULARIZACION.

Generalmente la repularizacién se hace por periodos de 24 horas (I dia) y basicamente
el chlculo del volumen del tanque consiste en conciliar las leyes de suministro o de
entrada v de demanda o de salida de los gastos que se estén considerando en un problema
dado. Estas leyes pucden ser de tipo uniforme o variable y s representan gréficamente
por medio de los hidrogramas correspondicntes. La ley de demanda que representa el
consumo de agwa de las poblaciones en la Repiblica Mexicana expresada como
porcentajes horarios del volumen o gasto horario dcl volumen en el dia de méximo
consumo, fue determinado estadisticamente por el Banco Nacional de Obras y Servicios
Piiblicos, S.A. y es la mostrada en la columna 2 (poblados pequeilos) del cuadro 4.1.
Tomando en cuenta esta ley, se construyd el hidrograma de consumo de una poblacién
cualquiera, como sc muestra en la fig, 4.2,
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LEY DE DEMANDAS HORARIAS

Variaciones del consumo, cxpresacdas como porceniajes
horarios del gasto midximo diario en algunas poblaciones

Horas P::;::;::e Irapuato Torreép Cd. México
0- 3 45 S0 53 ' 61
1- 2 45 50 ‘- 49 62
2- 3 L5 50 " Lh 60
3- &4 45 50 XA 57
4- 5 45 S0 45 57
5- 6 60 ‘50 56 56
6- 7 90 120 126 78
7- 8 135 180 190 138
8- S 150 170 171 152
9-10 <150 160 144 152

10-11 150 140 143 141

i-12 140 140 127 138

12-13 120 130 121 138

13214 140 130 109 128

14-15 140 130 105 138

i5-16 130 140 110 141

16-17 130 140 120 114

17-18 120 120 129 106

1819 100 90 146 102

19-20 100 80 115 91

20-21 90 70 75 79

21-22 50 60 65 2

22-23 80 50 60 71

23-24 60 50 53 57

Cuaaro 41
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El célculo de volumen del tanque de regularizacion puede hacerse en forma analitica o
en forma grafica,

4.2.1 CALCULO ANALITICO.

El calculo se hace mediante una tabla, que contiene en orden las siguientes columnas:
Horas, Q de bombeo, Demanda horaria, Diferencias y Difcrencias acumuladas. Esta tabla
se utiliza para facilitar el trabajo, ya que comeo la ley de demandas (o salida) la conocemos
en funcién de porcentajes horarios del gasto méximo diario, y en esta forma se expresa la
ley de entrada.

En dicho cuadro se aprecia que, para cualquier volumen de agua, se obtendra el
volumen del tanque de regularizacion si se suman los valores absolutos del méximo
excedente (+) y maximo déficit (~), de la columna de las diferencias acumuladas. Las
diferencias acumuladas sirven entonces para explicar el hecho de porque, en ciertas horas
del dfa, entra mas agua de 1a que sale, y en este caso obtendremos un porcentaje de
acumulacién maximo, Por el contrario cuando sale mas agua de la que entra at tanque se
tiene que hacer uso de la que se tenia acumulada, situacion que prevalece hasta que las
diferencias de porcentajes llegan a cambiar de signo o se reducen al minimo, y cuando
ocurre un cambio de signo y se incrementa su valor hasta un méaximo absoluto,
encontramos en éste un maximo déficit, para finalizar a las 24 hrs. con la suma igual a
cero. Puede ocwrir ¢l caso en que en la suma de las diferencias acumuladas ocurran
varios cambios de signo, dependiendo de la Q de bombeo y de la ley de demandas.

Cuando la alimentacién se efectia sélo durante unas cuantas horas del dia, se tendra
que aumentar los caudales de entrada para conservar las horas en que no hay alimentacién
y tener el final del dia un porcentaje total que corresponda al 2 400 por ciento (100%
durante las 24 hrs.).

Se observa también que cuando ‘de la fuente al tanque hay un tiempo de bombeo
diferente a 24 horas, el porcentaje total (2 400%) de dividira entre el niimero de horas de
bombeo. Asi tenemos que:

2400
% de Bombeo = no. de horas de bombeo

y el porcentaje de bombeo se distribuye en cada hora que daran servicio las bombas.
Los tiempos de bombeo més comunes son: 24, 20, 16, 12 y 8 horas.

Para hacer ¢l cilculo de un tanque, del tipo que mejor convenga, y que se mencionaron
anteriormentc, es necesario considerar:
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1.- CAPACIDAD

Tomando en cuenta las poblaciones por servir y los gastos que se requieren para
cllas, se consideraron tanques con capacidad desde 10 m? hasta 100 m? variando de 10 en
10m?,

Se claboraron diferentes diseiios a fin de que se usen los adecuados para los
materiales de més facil adquisicion en el lugar de que se trata.

2,- TANQUES SUPERFICIALES

Se presentan 2 alternativas: con muros de tabique y con muros de mamposteria de
piedra, de estas alternativas se incluyendo los planos respectivos.

Estos muros estin calculados para trabajar con y sin empuje de tierra. Para base se
consideré el terreno firme o sea aproximadamente 1kg/cm? de fatiga de trabajo a la
compresion.

Conviene hacer notar que para cualquiera de las alternativas, el techo debera ser de
concreto reforzado, ya que cualquier otro material es ficil de ser daftado.

Dada la forma en que estan calculados estos muros pucden variarse la geometria de la
planta para adecuarla en caso de que fuera necesario, al terreno de que se disponga.

3.- TANQUES ELEVADOS

Estos tanque elevados se consideran como se dijo antes con capacidad de 10 hasta
160 m* y altura de 10 m., con depésito de concreto reforzado sobre; torre para pequefias
capacidades con muros de tabique reforzado , dalas y castillos; para ciertas capacidades
mayores sobre torre de estructura de concreto reforzado.

Debido a la importancia de la fuerza sismica en los tanques elevados, ya que los
superficiales de este caso no vale la pena considerar, se ha convenido en adoptar
tnicamente dos de las zonas sismicas recomendadas por ¢l Manual de Disefio de la
Comision Federal de Electricidad, las cuales son: Iy I, abarcando asi todas: 0, I, 'y I1I,
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5.1.- RED DE DISTRIBUCION.

La distribucién del agua en una poblacién se hace con tuberia que reparta el agua
proveniente del tanque o de la fuente directamente, para hacerla llegar a tomas piblicas
llamadas “hidrantes piblicos" o a cada uno de los lotes con las denominadas "tomas
domiciliarias”, Las redes estzn construidas por tuberias principales, secundsrias y de
relleno; las principales alimentan a las secundarias y de relleno que son finalmente las que
distribuyen el agua en toda 2 ciudad. Una red se clasifica y se calcula tomando en cuenta
solamente las tuberias principales,

5.1,1.- TIPOS DE REDES.
Las redes pueden ser abiertas, cerradas o una combinacién de ambas.

- La abierta estd formada por una tuberia principal con ramificaciones aisladas. Este
tipo de red se usa (inicamente ¢n caso de tenerse zonas que tengan forma alargeda y que
aprovechando su forma se diseiia una red de este tipo que es mas econémica

Su calculo se hard usando la formula de HAZEN-WILLIAMS.

- La cerrada est3 formada por circuitos intercomunicados. Siempre se tienen grandes
ventajas formando circuitos, ya que la circulacion del sgua puede cambisr en casos
rios adn do hidrhuli te no funcione de acuerdo con los célculos iniciales,

Su método de andlisis se ve en el inciso 5.1.6.

En 1a red deberén instalarse las piczas especiales necesarias, los atraques adecuados y
las vélvulas de seccionamiento en ciertos cruceros o tramos.

Toda la tuberia y los accesorios de la red de distribucion van intemadas a
profundidades que aseguren proteccién contra las cargas exteriores y los cambios de
temperatura.

5,1.2.- DIAMETRO Y MATERIALES DE LAS TUBERIAS.

El material mas empleado es ¢l asbesto-c to clase A-5, pudiendo ser también de
acero, concreto reforzado o fierro fundido, cuando técnica y econdmicamente la
justifique.

El difmetro minimo que s¢ recomienda usar es de 102 mm. (6"). La tuberia de
Policlorura de Vinilo (PVC) se recomiends en toinas dotniciliarias.
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5.1.3.- PIEZAS ESPECIALES.

Son generalmente aquellas que se utilizan para guiar y controlar en forma eficiente el
flujo del agua cn las conducciones, entrc estas se hallan las valvulas, los codos, las
reducciones, las tees, las cruces, las tapas y otras.

5.1.3.1.- CRUCEROS DE LA RED.

Se usan piezas especiales de fierro fundido con bridas, de asbesto cemento y de PVC.
Los codos, tecs, cruces y tapas ciegas llevan atraques de concreto.

5.1.3.2.- VALVULAS DE SECCIONAMIENTO (Compuerts).

En las tuberias primarias o de circuitos s¢ localizardn para poder derivar en un
momento dado mayor caudal en un ramal determinado ( en caso de incendio), para cortar
el flujo en caso de reparacién o de ampliacion de la red.

Las valvulas siempre deberin colocarse dentro de "cajas” con el objetivo de tener fécil
acceso a ellas para su uso, mantenimiento y conservacion.

5.1.4.- PRESIONES DE LA RED.

El funcionamiento de un sistema de distribucién se juzga en base a las presiones
disponibles para un gasto especificado. Las presiones deberan ser lo suficientemente altas
para cubrir las necesidades de los usuarios y por otre lado no deberén ser excesivas, para
no elevar los costos. Ademdas cuando la presién aumenta se incrementan las fugas, lo que
implica un costo no recuperable,

En el proyecto, las presiones resultantes se calculan con relacién al nivel de la calle en
cada crucero de las tuberia de circuito. La presién minima serd de 15 m. y la méxima de
30 m. de columna de agua. Para el célculo de la presién minima se partird de la clevacién
de plantilla del tanque regulador y para 12 mixima, de la elevacién méxima del agua del
tanque.

En zonas donde concurran cambios bruscos en la topografia, es practica comun dividir
el sistema de distribucién en dos o mas zonas de servicio (Presién alta y presion baja) con
el fin de controlar 1a presién en cada zona,

5.1.5.- VELOCIDADES DE LA RED.

Para disefio se recomiendan velocidades no mayorces de 1.5 m/seg tratando siempre de
disefiar con velocidades minimas.
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El disefio de 1a red s¢ hara tratando de equilibrar 1a velocidad con el didmetro de la
tuberia de tal manera que, del tanque al punto mas alejado de 1a red las pérdidas de carga
no sean mayores que 10 m. de columna de agua.

5.1.6.- METODO DE ANALISIS.

Los métodos més usados en el calculo de una red de distribuci6n son los siguientes:
- Método de HARDY CROSS o de iteraciones sucesivas

- Método de Secciones

- Meétodo de Tuberias Equivalentes

En los tres métodos anteriores se aplica 1a formula para flujo de HAZEN-WILLIAMS
para encontrar Ias pérdidas en las tuberias. Se recomienda solucionar las redes por medio
de analogia eléctrica y computadoras digitales.

El método mas usado para la solucién de una red cerrada es el de HARDY-CROSS,
por lo que enseguida se describe.

5.1.6.1 METODO DE HARDY-CROSS.

El método de HARDY-CROSS, consiste en suponer unos caudales en todas las ramas
de la red y a continuacién hacer un balance de las pérdidas de cargas calculades. En el
lazo o circuito inico, mostrado en la Fig. 5.1.6.1, para que los caudales en cada rama del
lazo sean los correctos se habrd de verificar.

(Hyabe = (Hadc o (Hijabe -(Hiadc=0 (1)

Para aplicar esta expresién, la pérdida de carga en funcién del caudal ha de ponerse en

n
Ia forma Tt =K En el caso de utilizar la formula de Hazen-Williams, la expresién
—1eql 85
anterior toma la forma Hi=kq .

Como se suponen unos caudales go, el caudal verdadero q en una tuberia cualguiera de -
Ia 1ed puede expresarse q=qo + A , donde A esla correccién que ha de aplicarse a
qo. Entonces, mediante el desarrollo del binomio.

Se desprecian los términos a partir del segundo por ser pequeiio comparando con qo.

Para el lazo o circuito mostrando en ia figura, ol sustituir en fa ecuacion (1) se obti;ix:e:
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. k(qéss +1.85q¢l, 8$A) _ k(qll)SS + 1.85q$'85A) =0

k(q&’s’ _ %185 )+ 1.85k(q%55 . qg.XS) A=0Q
b -t

Despejando A =- —~—rc—Ter
1.85k@8* - o™ )

En general, para una circuito mas complicado, se tiene:
ki 185

A== 185Z kqi®

Pero  kqi® =Hi y kq}® =Hi/g, portanto,

- )
4= IR ACAD D para cada lazo de lared (4)

Al utilizar la férmula (4) debe ponerse cuidado en cl signo del numerador. La expresién
(1) pone de manifiesto que los caudales que coinciden con el giro de la agujas del reloj
producen caidas dc carga también en sentido contrario. Es decir, el signo menos se asigna
a todas las magnitudes hidréulicas cuyo sentido sea contrario al de las agujas del reloj, o,
1o que es lo mismo, al caudal q y a las pérdidas de carga H1. Para evitar errores en los
calculos debe observarse sicmpre esta convencién de signos. Por otra parte, ci
denominador de (4) tiene siempre signo positivo,

Al ejecutar los cilculos, conviene ayudarse de una tabla en la que se consignen por
columnas los siguientes datos:

- Numero de circuito (circuito)

- Tramo en estudio (tramo)

- Diametro del tubo en cm. (@)

- Longitud del tramo en m. (lona.)

- Caudal inicial en Its/seg con su signo (Qo)
- Pérdida de carga en m. con su signo (Ho)

- Relacion de Ho/Qo(HO/Qo)
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- Correccion del gasto con su signo (qo)

- Caudal corregido con su signo

- La nueva pérdida de carga (H!) con su signo. (Q1I)

- Relacién HI/QI(H1/Q1)

- Segunda correccion (q1)

- Caudal corregido (Q2)

- Perdidas de carga en funcién del altimo valor para el gasto.

- Cota piezométrica en el final del tramo, que se obtiene restando de la presién
estatica, la pérdida de carpa final en el tramo.

En los tubos comunes a dos circuitos, cuando se consideran pertenecientes solo a uno
de ellos, tendran ciertos valores de Q y de H; al calcular el circuito afectado con ella a
todos los gastos pertenecientes al mismo, los tramos comunes tendrén dos correcciones,
una por cada circuito, debiendo consugnaxse con los signos que le correspondan. Se
respeta el SIgno de 1a correccion en el circuito que se estudia pero a la comrespondi al
circuito vecino se le cambia, porque provicne de gastos y pérdidas de carga con signos
contrarios.

& Fig. 6.1.
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6. EJEMPLO DE APLICACION

" EL CASO DEL PUERTO INDUSTRIAL DE ALTAMIRA "
6.1 ANTECEDENTES

Como resultado de los estudios emprendidos por el Gobiemo Federal se
seleccionaron varios sitios para localizar diversos puertos industriales que en una primera
etapa incluyeron a Lazaro Cardenas, Mich., El Ostién, Ver, y Altamira, Tamps., mismos
que fueron seguidos por Salina Cruz, Oax., y Dos Bocas, Tab. actualmente en desarrollo
como puertos petroleros petroquimicos, correspondiendo al Fondo Nacional para los
Desarrollos Portuarios FONDEPORT la responsabilidad en todos los aspectos
relacionados con la planeacién de los Distritos Portuario-Industriales.

El puerto Industrial de Altamira Tamps., del cual se ocupa este estudio, se encuentra
en la zona que comprende la desembocadura del Rio Panuco. Esta cs una regién de] pafs
que cuenta con los requisitos necesarios para la instalacién del Puerto Industrial como
son; cantidad suficiente de agua para uso industrial, doméstico y agricola; la cercania a
grandes concentraciones del Centro y Norte del Pais asi como 1a proximidad a la frontera
de los Estados Unidos de Norteamérica; energia y combustible suficientes, mano de obra

calificada, scrvicios y una infracstructura adecuada.
»

Considerando todos los factores antes mencionados, el sitio presenta todas las
ventajas para crear un desarrollo industrial de gran importancia.

6.1.1 UBICACION

Se encuentra en la porcion sureste del estado de Tamaulipas dentro de Ia subregion
Tampico Nim. 07. El municipio cuents con una cxtensién termritorial de 1 361.7
kilémetros cuadrados, que represcnta ¢l 1.7 por ciento de Ia extension total del estado.

La cabecera municipal se localiza a los 22°23' de latitud norte y a los 97°56' longitud
oeste, a una altitud de 26 metros sobre el nivel del mar. El municipio colinda al norte con
el de Aldama; at sur con los de Madero y Tampico, asi como con el estado de Veracruz; al
este con el Golfo de México y ¢l oeste con el municipio de Gonzélez. Esta integrado por
148 localidades, de las cuales las mas importantes son: Altamira (cabecera municipal),
Ejido Altamira, El Fuente, Benito Judrez, Lomas del Real, Enteros, Aquiles Serdén y
Congregacion Cuauhtémoc.

E! "PARQUE DE PEQUENA Y MEDIANA INDUSTRIA" se ubica en Ia parte sur del
puerto industrial de Altamira, localizado en el norte del pais, a 20 kms, al norte de
Tampico y a 400 kms. de la frontera con Estados Unidos en el litoral del Golfo de
México. Su desarrollo ha sido programado en tres etapas; la primera de ellas comprende
33 hectéreas.
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6.1.2 SERVICIOS

El parque contara con accesos, vialidades internas y servicios de agua potable, drenaje
sanitario-industrial y pluvial, guamiciones, electrificacién y alumbrado pablico.

6.1.3 COMUNICACIONES

Las redes de comunicacion con que cuenta el puerto, le permite ¢l acceso directo por
mar al oriente de los Estedos Unidos, al Caribe y & Europa; e indirectamente via Canal de
Panam4, al occidente de los Estados Unidos y Asia.

Cuanta ya con cficientes enlaces ferroviarios y carreteros al interior del pafs y Estados
Unidos.

6.1.4 DESCRIPCION DEL MEDIO AMBIENTE
6.14.1 AIRE

El recurso aire en la zona se encuentra poco alterado en el presente, por o que la
descripcion meteorolégica de la zona del puerto corresponde al érea especifica del
proyecto.

El clima predominante en la regidn segin la clasificacién es del tipo Awo (w) (e)
designado como clima de sébana que corresponde al clima célido subhumedo con Huvias
en verano y dos épocas secas, una en invierno y la otra en verano que determina dos
periodos de lluvias en el verano este clima estd considerado como ¢l mis seco de los
subhumedos.

6.1.4.2 VIENTOS

Las caracteristicas principales de los vientos para Altamira se indican en la figura 6.1
en la que se observa que los vientos reinantes proceden del Este y Sureste y los
dominantes del Noreste y Norte. Los vientos se presentan de junio a octubre y con mayor
frecuencia entre agosto y septiembre.

Las velocidades medias méximas presentadas en la zona son de 9.5 m/s., mientras que
la velocidad méxima para vientos del Notte es de 36,7 m/s.

En verano dominan los vientos del Sur, Sureste, Oeste y Noreste. Peridicamente se
presentan vientos de origen ciclénicos con velocidades superiores a 100 km/h., a fines del
verano. En otofio el viento dominante en Sureste y Este con velocidades medias de 10
m/s, En invierno y primavera se presentan los vientos del Norte con velocidades de 17
m/s. :

55



FiSURA (-4

175 28.67
A E

CALMAS . 10.99%
RANGOS DE VELOCIDADES
PORCENTAJES

—— 2= 5.4 m/309 .

] 4.2~19.6 mresq.
T 5.4- 8.5 m /500 ESCALA DE PORCENTAES
54-8.5 m/seq. o123 4 0%

FRECUENCIAS ¥ DIRECCIONES DE LOS VIENTOS: EN . ALTAMIRA ; TAM
56 ’

FULNTE PLABDAAT W Bufidd BN RESE 4 £ANO1 DL La (WPWESA GLEWK ARD, A38O0CISTED

PS.|




6.1.4.3 PRECIPITACION

En la zona las precipi se pr de junio a septiembre con vientos alisios y
circulaciones cicldnicas que provocan lluvias abund con un p dio mensual de
més de 200 mm.

En cl inviemo, los nortes son los mas frecuentes, razén por lo cual se originan lluvias
frontales, La precipitacion media anual registrada es de 1,050mm. y 1a del mes mas
himedo de 288 mm.

6.14.4 TEMPERATURAS

La temperatura media anual es de 24.3°. La temperatura maxima extrema ocurre en
abril y alcanza hasta 42°; 1a temperatura minima extrema que baja a 0.0° ocurre durante ¢l
mes de enero, observindose una temperatura media de 28° en el mes de julio. Las
temperaturas méxima y minima promedio anual observan una variacién de 8.1° y toman
valores de 28° y 19.9° respectivamente.

6.14.5 CICLONES

En el aflo de 1953 se presenté uno de los ciclones méis fuertes propiciando iluvias
intensas y causando cuantiosos dailos, provocando que entre septiembre y octubre el
Panuco descargara al mar 24 mil millones de m3, equivalentes a un gasto de 7,500m3/s,

Los hurecanes mas importantes que se han presentado en la zona son los sigujentes.

Huracin Fecha  Velocidad Méxima

Igno 6-X1-61 160 knvh

Inés 9-X-66 230 fm/h

Femn 4-X-67 140 kmvh

Ella 2-1X-70 185 kivh
6.14.6 AGUA

El érea de estudio se localiza en la Regién Hidrolégica No.26, en la que se encuentra
¢l Rio Panuco y la del Rio Tamesi. Existe un sisterna lagunar que tiene una capacidad
total de 1,335x10"6 m®.

En el caso especifico del proyecto, la Laguna del Conejo proveé de agua para uso
doméstico a los ejidos cercanos y las descargas son generadas en los e_udos aledafios por
el uso antes mencionado.

57



6.1.4.7 SUELO
En la zona del puerto de Altamira, predomina la formacién

Meson que se deposité entre el Oligoceno y el Oligoceno Superior, formada por
areniscas, delgadas capas de calizas y marpas arcnosas, y algunas lutitas. El espesor de
estas capas fluctda entre 110 y 175 m., actualmente en direccion a la costa del Golfo de
Meéxico.

El Cuaternario antiguo estd presente en formaciones de aluviones fluvio-marinos y
edlicos, constituyendo el cordén litoral, con antiguas bermas y dunas en orientacién
Noreste.

Del Cuatemario reciente y Holoceno se detectan dos diferentes tiempos de
sedimentos: los de origen fluvial que ocupan los confines de las lagunas y lechos fluviales
constituidos por aluviones arcillo-limo-arenosos en porcion variable. El otro tipo de
sedimento es ¢l actual origen marino, totalmente arenoso que forma la linea de costa. Ya
que la costa es de cmersién, la extension de las dunas se orienta en el sentido de los
vientos dominantes del Nomoreste.

En el arca donde se proyccta construir &l Puerte Industrial de Altamira, Tamps., s¢
pueden definir dos zonas en las que las condiciones estratigrificas son notablemente
diferentes: 1a zona "Alta" que corresponde a los lomerios en los que se ubica el pasoducto
Cactus-Reynosa, asi como los terrenos ubicados al poniente de aquellos, y la zona "Baja"
o de marismas ubicada hacia el oriente de los lomerios mencionados.

La zona "Baja" o de marismas se caracteriza por la presencia de un a capa superficial
formada por suelos arcillosos blandos, con espesor de 6 a 15 m., a los que subyacen
formaciones semcjantes a las de In zona alta; por 1z baja capacidad de carga y la aita
compresibilidad de los suelos arcillosos blandos arriba mencionados, las estructuras que
se construyan en esta zona deberén tener cin ién profunda, mediante pila o pilotes
apoyadas en los suelos subyacentes.

6.1.4.8 FACTORES BIOTICOS

La vegetacién silvicolas en la zona de estudio estin representadas bsicamente por
bosque de caducifolias, manglares y vegetacion de dunas.

La composicién floristica en la playa de las marismas de Altamira y en los
alrededores de los cuerpos de aguas costeros (El conejo, Armenta y Javre), esta
constituida por pequefios manchones de plantas suculentas rastreras, de unos cuantos
centimetro de altura o por drboles que pueden estar formando las agrupaciones conocidas
como manglares.
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6.2 DESCRIPCION DE LA ZONA

El puerto esta dividido de acuerdo con la importancia econémica, facilidad de estibaje,
tamafio de la industria o utilidad de la superficie. Para elaborar el proyecto de
abastecimiento de agua potable se ha visto la conveniencia de estudiar y proyectar la zona
de pequeiia y mediana industria ya que es la {inica que posee un predio lo suficientemente
grande y seguro para la construccion de una zona habitacional,

El predio que comprende la zona de pequefiz y mediana industria tiene una superficie
total de 78.2 hectarcas de las cuales 44.5 hectérea esta destinada solo para la industria y
33.7 hectareas para la habitacién.

6.3 OBTENCION DE LOS DATOS DE DISERO PARA EL PROYECTO

Como ya se ha descrito anteriormente, en el puerto Industrial de Altamira en la zona de
pequeiia y mediana industria, se localiza una zona habitacional con ura superficie que no
puede ser aumentada; debido a condiciones que €l mismo puerto en ¢l proyecto plantea.
Por ello se tienc la necesidad de hechar mano de lo descrito en el inciso 2.6
"DETERMINACION DE LA POBLACION DE PROYECTO EN ZONAS
HABITACIONALES NUEVAS", en su apartado 2.6.3. En el cual nos recomienda la
siguiente aplicacion:

Area total 33.7 hectarea

6.3.1 DISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE

Calles y vialidades 0.26x33.7= 8.76 hecifreas
Estacionamientos 0.07x33.7= 2.36 hectéreas
Lotificable para vivienda 0.44 x 33.7= 14.83 hectireas
Arca verde 0.23x33.7= 7.75 hectareas
Area total 33.70 hectéreas
6.3.2 OBTENCION DE LA POBLACION DE DISENO

Ahora, de acuerdo con €l inciso 2.6. 1, consideramos una densidad de poblncxon de 300
hab/ha, de donde obtenemos:

Poblacién de proyecto = 14.83 x 300
= 4 448 habitantes



6.3.3 GASTOS DE DISENO

Para obtener los gastos de disefio se utilizara una dotacion a la zona habitacional de
150 ltsthab/dia y en la zona industrial se utilizara lo descrito en la tabla nimero 2.1
"dotacicnes en zonas industriales”. y utilizaremos el pasto miximo maximorum. de 1.5
Its/sep/ha de esta manera obtendremos los siguientes resultados:

6.3.3.1 ZONA HABITACIONAL

4448 x 150
86 400

Qmd =
Qm.d. =7.72 lts/seg.

donde utitizaremos los coeficientes recomendables de:
CV.D.=1.2

CVH, =135

Debemos considerar también un gasto en drea verde de 0.1 lis/seg/ha que deberemos
sumar al antes calculado por concepto de 1a poblacién.

QAREA VERDE = 7.75 x 0.1 = 0,775 lsiseg
Qm.d.ToTAL = Qm.d.+ QAREA VERDE
Qm.dr=8.723 + 0.775 = 8.498 lts/seg
Por lo tanto:

QMD. = 8.498 x 1.2 = 10.147 lts/seg
QM.H. = 10.147 x 1.5 = 15. 296 lts/seg
6.3.3.2 ZONA INDUSTRIAL

Area total = 44,5 hectéreas

Dotacién = 1.5 lts/seg/ha

Gastos de disefio.

Qm.d = 1.5x44.5 = 66.76 lts/seg
QMDb= 1.2x66.76 = 80.11 lts/seg

QMH. = 1.5 x 80,11 = 120.16 lts/seg



6.4 DISENO DE LA LINEA DE CONDUCCION.

Para el disefio de Ia linea de conduccién consideraremos el gasto de disefio acumulado
de la zona habitacional y de la zona industrial, ya que solo se disefiard una linca para
suministrar agua a las dos zonas. Contamos con los siguientes datos:

Longitud de la linea = 2 400 in.
Cota inicial =28.00 m.

Cota ultima = 14.10 m.
Desnivel = 13.90m.

Gasto = 90.16 lis/seg
Tiempo de suministro = 12 hrs.
Calculo del diametro

=2 QuD)

=2x90.16
=180.32

El gradiente hidraulico es:

De Ia formula de HAZEN WILLIAMS

Q=35834x10" cD**s%*
C=140
Despejando D:
1
D= 180.32 .

35.834 z 107 (140)(.0058) ¢
D=372mm.=.372m.
D=16"
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Calculando el gradiente corregido:

Q 1
[ ey .. S—— 1 .
¢ 35834 x 10°7C R85 )

180.3 A
s= (——ﬁ&—m—) (1)
35,834 x 1077 (140){400)

S =.0041
B
§=-2
come L

H=SxL=00041x2400=9.89 m.




6.5 DISENO DEL TANQUE DE REGULARIZACION

La regularizacion se realizara por un periodo de 24 horas, para variaciones de consumo
en poblaciones pequeiias del pais y con un gasto de disefio de 90.16 lts/seg.

Por o que tenemos que el volumen de disefio sera:
C=14.58xQ.MD
donde C = capacidad del tanque en m?

Q.MD. = Gasto méaximo diario en Its/seg
C=14.58x90.16
C=13145 m*

-

El tanque se ubicé segiin la conveniencia topogréfica y mejor distribuci6n del apua
hacia todos los puntos de la red de la zona industrial a habitacional, lo cual quicre decir
que dard abasto a la dos redcs, esto principalmente por cconomia del proyecto. .



LISTA DE PIEZAS ESPECIALES PARA TANQUE DE 1 100 m* DE CAPACIDAD

No CONCEPTO UMIDAD CANTIDAD
I CODO DE Fo.Fo. DE 90° DE 16" ( 400 mm. ) PZA. 5
2 CODO DE Fo.Fo. DE 90° DE 12* ( 300 mm. ) PZA. 2
3 CRUZ DE Fo.Fo. DE 16" X 16" (400 X 400 mm.) PZA. 1
4 REDUCCION DE Fo.Fo. DE 16" X 12" (400 X 300 mm.) PZA. 3
5 CARRETE LARGO DE 16* (400 mm.) L=150 PZA. 9
6 VALVULA DE COMPUERTA DE 12" (300 mm.) PZA. 6
7 VALVULA DE COMPUERTA DE 16" ( 400 mm.) PZA. 2
8 VALVULA DE FLOTADOR DE 6" 152 mm.) PZA 1
9 CODO DEFo.Go. DEFLOTADORDE 90°DE 1" (24.5mm.)  PZA 4

TURERIA DE ACERO:
10 16" (400 mm.)L = 1.00 mts. PZA. 1
11 12" (300 mm.) L = 0.50 mts. PZA. 3
12 16" (400 mm)L = 3.50 mts, PZA 1
13 16 ( 400 mu.) L = 0.60 ms, PZA 2
14 16" (400 mm)L= 0.50 mts. PZA 1
EMPAQUES DE PLOMO PARA DIAMETROS DE
15 12" (300 mm.) PZA 14
16 16" (400 mm.) PZA 21
TORNILLOS CON CABEZA HEXAGONAL PARA
TUBERIA DE:
17 (34" X3") 19.1 X 76.2 mm. PZA nz
18 (34" X31/2") 19.1 X 88.2 mm. PZA 160
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6.6 RED DE DISTRIBUCION

A continuacién se presentaré el disefio de las redes habitacional ¢ industrial, cada una
con sus caracteristicas propias, separadas como proyectos diferentes, pero con una misma
fuente de regularizacion.

6.6.1 ZONA HABITACIONAL

La red de distribucién en Ia zona habitacional consta de tres circuitos principales y
tuberia de relleno, para poder llevar a todos los puntos de la red la suficiente agua con la
presion adecuada.

Célculo del gasto unitario.

Gasto total
Longitud total

quait. =
donde q unit.= Gasto unitario
L = Longitud total de Ia red principal

entonces tenemos:

15.296
3001

=0.005097

qunit. =

CREL 33 T7205
@:170 16l o::.o4

L = longitud del tramo
Q = gasto del tramo
12.58 = cota del terreno
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q= gasto acumulado
d = didmetro de la tuberia

H=L18 H=1.76 H=101

~ Restimen de pérdidas compensadas

&



Diametros definitivos
11,10 cota del terreno
2299 carga disponible
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TABLA DE CALCULO DE LA RED DE DISTRIBUCION "ZONA HABITACIONAL"

CIRCUITO

PROPIO° COMUN

1

1
1
1

e

it
1

1

i

TRAMO

A-B
B-D
CD
A-C

C-D
D-F
E-F
CE

E-F
F-H
G-H
E-G

LONG.
m.
563
205
39
218

391
218
196
251

196
334
194
332

GASTO
Lps.
5,14
2,27
-3,22

-10,13

322
2,46
-1,85
-5,8

1,85
17
-0,98
2,67

DIAM.
m.m.
150
75
100
150

HO

m.
0,35386
1,01686

-0,80922
-0,53219
0,02931

0,80923
1,835
064574
-1,68543
0,31306

0,64574
0,92918
-0,17935
-2,27832
-0,88275

HO/QD

0,06884
0,44796
0,25131
0,05254
0,82062

0,25131
0,74593
0,34905
0,29059
1,63718

0,34905
0,54658
0,18301

0,8533
1,93194

CORRE

-0,01913
-0,01913
-0,01913
-0,01913

-0,10336
-0,10336
-0,10336
-0,10336

0,24699
0,24699
0,24699
0,24699
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ICCION

0,10336

0,01913

-0,24699

0,10339

Q1

5,12069
2,25069
-3,13595
-10,14931

3,13595
2,35664
-2,20035
-5,95336

2,20035
©1,94699
-0,73301
242301

Hi

0,3512
0,99963
-0,76753
0,53422
0,04508

0,76753
1,68404
0.91347
-1,77574
0,23764

091347
121879
-0,10034
-10,8763
0,155621

HI/Q1

0,06858
0,44414
0,24475
0,05264
0,81011

024475
0,71459
041515
0,29826
1,67275

0,41515
0,62599
0,13689
0,77437

1,9524

CORRECCION @

-0,02748 5,09321
0,02748 222321
002748 007679 -324022
0,02748 -10,17679
0,07679 002748 324022
0,07679 2,43343
0,07679 004308 -2,08048
0,07679 -5,87657
004308 -007679  2,08248
-0,04308 1.90391
-0,04308 -0,77609
0,04308 -2,46609

H2

0,34744
0,97537
-0,81942
-0,53712
0,03373

0,81942
1,79557
-0,81665
-1,73023
0,06811

0,81665
1,16545
-0,11248
-1,94362
0,074

H2/Q2

0,06822
0,43872
0,25289
0,05278
0,81261

0,25289
0,73788
0,39253
0,29443
1,67773

0,39253
031213
0,14493
0,78814
1,93773



0¢

CORRECCION

-0,02244
0,02244
-0,02244
0,02244

-0,02194
-0,02194
-0,02194
-0,02194

-0,02064
-0,02064
-0,02064
-0,02064

0,02194

0,02244

0,02064

0,02194

Q3

5,07077
2,20077
-3,24072
-10,19923

3,24072
241149
-2,08178
-5,89851

208178
1,88327
-0,79673
2,48673

H3

0,34439
0,95578
-0,81967
-0,53949
-0,05899

0,81967

1,76334
-0,81767
.1,74317

002217

0,81767
1,14032
0,11854
-1,97628
0,13683

H3/Q3

0,06792
043429
0,25293
0,05289
0,80803

0,25293
0,73122
0,39278
0,29552
1,67245

0,39278
0,6055
0,14879
0,79473
1,9418

CORRECCION

0,03946
0,03946
0,03946
0,03946

-0,00717
-0,00717
-0,007t7
-0,00717

0,03809
0,03809
0,03809
0,03809

0,00717

-0,03946

-0,03809

0,00717

Q4

5,11023
2,24023
-3,27301
-10,15977

3,27301
2,40432
-2,13704
-5,90568

2,12704
192136
0,75864
-2,44864

Ha

0,34977
0,99036
-0,83609
-0,53533
0,03429

0,83609
1,75287
-0,85362
-1,74741
-0,01207

0,85362
1,18691
-0,10748
-1,91621



1

H4/Q4

0,06844
0,44208
0,25545
0,05269
0,81866

0,25545
0,72905
040132
0,29589
1,68471

0,40132
0,61775
0,14167
0,78256

1,9433

CORRECCION Qs

0,02066
0,02066
0,02066
0,02066

0,00388
0,00388
0,00388
0,00388

-0,00468
-0,00468
-0,00468
-0.00468

5,13089
226089
-3.25623
-10,13911

-0,00388

-0,02066  3,25623
2,4082
-2,11848

59018

0,00468

000388  2,11848
191668
-0,76332

-2,45332

H5

0,3526
1,00871
-0,82754
-0,53315
0,00062

0,82754
1,75853
-0,84676
-1,74512
-0,00581

0,84676

1,18114
-0,10881
-1,92354
-0,00445

H COTAS
COMP. PIEZOME. TERRENO
03526 34,09 11,1
1,00871 33,74 13,1
082754 3273 15.09
-0,53315 33,56 12,58
0,82754 33,56 12,58
1,75853 32,73 15,09
-0,84676 30,97 25
-1,74512 3181 2,8
0,34676 31,81 28
118114 30,97 25
-0,10881 29,79 53
-1,92354 29,89 66

CARGA

DISP.
2299
20,64
17,64
20,98

20,98
17,64
2847
29,01

29,01
28,47
24,49
23,89



6.6.2 ZONA INDUSTRIAL

La red de distribucién de la zona de pequefia y mediana industria consta de tres
circuitos principales, donde no se han considerado tuberias de relleno, porque la mayor
parte de los predios tienen ficil acceso a la red principal.

En el proyecto, como se pucde observar, no sc cuenta con algin hidrante contra
incendios, aun y cuando la zona es de regular tamaiio, y la razén es que, cada industria
debe tener su propio equipo contra incendios y por lo tanto absorber ¢l gasto que requiera
para tal caso.

Cilculo del gasto unitario:

it =120.16

=.04038

2976

Q=8 94 Q=323 Q liOZ @
L=172 L=80

= longitud del tramo
Q = gasto del tramo
12,58 = cota del terreno



d=g" d:6" a=8"
01236 o063 az15.02

q = gasto acumulado
d = diémetro de la tuberia

H=0.68 H=035 H=0.58

H=0.53

. Restimen de pérdidas compensadas
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1410
20.00

Didmetros definitivos
8.30 cota del terreno
24.75carga disponible

SIMBOLOGTIA

TUBERIA DE ASBESTO CEMENTO DE:
400 MM (167 s sma e e cam s s s men
300 mm. (127 e o s o o s o s
250 mm. (109
200 mm. ( 87) s
150 mm. ( 69
100 mm. ( 4%
75mm ( 37
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TABLA DE CALCULO DE LA RED DE DISTRIBUCION "ZONA INDUSTRIAL"

CIRCUITO, TRAMO  LONG. GASTO DIAM. HO H0/Q0 CORRE!
PROPIO COMUN m. Lps. man. m.

I A-B 283 11,43 150 0,87958  0,07693  -2,16437
1 B-D 276 22,57 200 0,71282  0,03158 -2,16437
1 I C-D 282 -18,9 200 -0,51072  0,02702  -2,16437
I A-C 372 -15,02 200 -0,42549  0,02833  -2,16437

' 065619  0,16388  2,16437

Il 1 C-D 282 18,9 200 0,51072  5,02702  -2,2706
1 D-E 185 48,47 250 0,66932  0,01381 -2,2706
i E-H 170 55,8 250 081515 001461  -22706
i G-H 18] -6439 300 -0,43788 00068  -2,2706
I m F-G 378 -20,68 200 -0,8196  0,03963  -2,2706
I C-F 80 -10,83 150 -0,22322  0,020611 -2,2706
0,51449  0,12248 12,2706

1t 1 F-G 378 20,68 200 0,8196  0,03963 0,0962
m G-J 160 36,4 250 0,32647  0,00497 0,0962
m I-J 437 -30 250 -0,60568  0,02019 0,0962
111 E-J 172 -12,36 150 -0,62511  0,05058 0,0962

-0,08472 047604 0.0962
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CCION

2,2706

2,16437

0,0962

22706

Q1

9,26563
20,40563
-18,79377
-17,18437

18,79377
46,1994
53,5294

-66,6606

23,0468

-13,1006

23,0468
36,4962
-29,9038
12,2638

H1

0,578
0,58266
-0,50499
-0,55691
0,09876

0,50499
0,060809
0,75016
-0,46931
-1,01794
-0,32664
0,04939

1,01794
0,3282
-0,6018
-0,61542
0,12892

H1/Q1

0,06238
0,02855
0,02687
0,03241
0,15021

0,02687
0,013162
0,01404
0,0704
0,041682
0,02493
0,019108

0,04417
0,00899
0,02012
0,05018
0,12346

CORRECCION

-0,35539
-0,35539
-0,35539
-0,35539

-0,13972
-0,13972
-0,13972
-0,13972
-0,13972
-0,13972

0,13972

-0,56444
-0,56444
-0,56444
-0,56444

0,56444

0,13972

0,35539

0,56444

0,13972

Q2

8,91024
20,05024
-19,00944
-17,53976

19,00944
46,05968
53,38968
-66,80032
-22,62208
-13,24032

22,62208
3593176
-30,46824
12,82824
0,00076

H2

0,53451
0,56254
-0,51665
-0,58022
0,00018

0,51665
0,60441
0,74625

047128

-0,98076

-0,33364
0,08163

0,98076
031812
-0,62474
-0,67338
0,00076

H2Q2

0,05999
0,02806
0,02718
0,03308
0,14828

0,02718
001312
0,01398
0,00706
0,04335

0,0252
0,12989

0,04335
0,00885

0,0205
0,05249
0,12519



(33

CORRECCION

-0,00066
-0,00066
-0,00066
-0,00066

-0,33971
-0,33971
-0,33971
-0,33971
0,33971
-0,33971

-0,00328
-0,00328
-0,00328

-0,00328

0,33971

0,00066

000328

033971

Q3

890058
20,64958
-18,67039
-17,54042

18,67039
45.71997
53,04997
-67,14003
2295851
-13,58003

2295851
3592848
-30,47152
-2,83152

H3

0,53444
0,56251
-0,49838
-0,58027
0,0183

0,49838
0,59553
0,73678
-0,47608
-1,01015
-0,35098
-0,00652

1,01015
0,31807
-0,62487
-0,67372
0,02963

H2/Q3

0,05998
0,02806
0,02669
0,03308
0,14781

0,02669
0,013026
0,01389
0,00709
0,044
0,02585
0,13055

0,044
0,00885
0,02051
0,05251
0,12587

CORRECCION

+0,06692
-0,06692
-0,06692
-0,06692

0,027
0,027
0,027
0,027
0,027
0,027

0,12724
-0,12724
-0,12724
-0,12724

-0,027

0,06692

0,12724

-0,027

Q4

8,83766
19,98266
-18,76431
-17,60734

18,76431
4574697
53,07697
-67,11303
-22,80427
-13,55303

22,80427
35,80124
-30,59876
-12,95876

H4

0,52584
0,55876
-0,50341
-0,58471
-0,00352

0,50341
0,59632
0,73753
-0,4757
-0,99663
-0,34959
0,01525

0,99663
0,31582

-0,6301
-0,68714
-0,00479



3

H4/Q4 CORRECCION Q5 H5 H COTAS CARGA
: COMP. PIEZOME. TERRENO DISP.
0,0595 0,0129 8,85056  0,52738  0,52738 31,62 14,15 17,47

0,02796  0,0129 19,99556  0,55948 055948 32,62 14,09 18,06
002683 00129 006324 -1868817 -0.49933 049933 3271 17.3 154
0,03321  0,0129 -17,59444  .0,58385 -0,58685 32,2 12,1 20,1
0,14756 0,00368

0,02683 -0,06324 00129 18,68817 049933 049933 322 12,1 20,1
001303 -0,06324 4568373 0,50459 059459 32,71 17,3 154
0,0139  -0,06324 5301373 073578 073578 333 18,1 152
0,000709  -0,06324 £67,17627 04766 04766 34,04 14,92 19,12
00437 -0,06324 -0,02053 -22,88804 -1,00396 -1,00369 33.56 17,84 1572
0,02579  -0,06324 1361627 -0,35286  0,35286 34,52 11,05 2347
0,13034 -0,00372

00437 02053 0,06324 22,88804 1,00396 1,00396 3452 11,05 2347
0,00882  0,2053 3582177 031618 031618 3356 17,84 15,72
0,02059 02053 -30,57823  -0,62926 -0,62926 3388 1,5 21,74
0,05303 02053 -12,92823  -0,68497 -0,68497 3325 8,5 2475

0,12614 0,00597
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6.7 LISTA DE PIEZAS ESPECIALES

6.7.1 LISTA DE PIEZAS ESPECIALES DE LA RED DE LA ZONA HABITACIONAL
LISTA DE PIEZAS ESPECIALES

SIMBOLO CONCEPTO UNIDAD  CANTIDAD
+, Cruz de fo.fo. con brida de:
100 x 75 mm, (4" x 3") Pza, 2
75 x 75 mm. (3" x 3") Pza, ]
Tt Tee de fo.fo. con brida de:
150 x 150 mm. (6" x 6") Pza. 1
150 x 100 mun. (6" x 4") Pza. 1
150 x 75 mm. (6" x 3"} Pza. 2
100 x 100 mm. (4" x 4%) Pza. 1
100 x 75 mm. (4" x 3") Pza. 1
75x 75mm. (3" x3") Pza. 7
rt Codo de 90° de fo.fo. con brida de:
150 mm. (6") Pza. 1
75 mm. (3") Pza. 2
al Codo de 45° de fo.fo. con brida de:
150 mm. (6") Pza. 1
100 mm. (4") Pza. 2
75 mm. (3") Pza. 3
] Reduccion de fo.fo. con brida de:
150 x 100 mm. (6" x 4") Pza. 1
150 x 75 mm. (6" x 3") Pza. 1
100x 75 mm. (4" x 3") Pza. 3
— Extremidad de fo.fo con brida de:
150 mm. (6) Pza. 1
100 mm. (4™) Pza, 12
75 mm. (3") Pza. . 38
- Junta gibault completa de: : :
150 . (6") . Pza. 1
* 100 mm. (4") Pza. 12
75 mm, (3) B Pza. .38
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Vélvula de seccionamiento con brida de:
150 mm. (6")
100 mm. (4")
75 mm. (3"}

Empaques de plomo de:
150 mm. (6")
100 mm. (4")
75 mm. (3")

Tomillos de cabeza y tuerca hexagonal de:

254 x 114.3 mm. (1" x 444™)
22.2 x 101.6 mm. (7/8" x 4™)
222 x 88.9 mm. (7/8" x 3}5")
19.1 x 88.9 mm. (3/4" x 314"
19.1x 76.2 mm. (3/4" x 3")

Cajas para valvulas;
Tipo 2 :
Tipo §
Tipo 9
Tipo 12

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.

Pza.
Pza,
Pza.
Pza.
Pza,

caja
caja
caja
caja

NEVES

18
20
70

32
84
288

336

4
5
7
2




6.7.2 LISTA DE PIEZAS ESPECIALES DE LA RED DE LA ZONA INDUSTRIAL
LISTA DE PIEZAS ESPECEALES
SIMBOLO CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD

-t Tee de fo.fo. con brida de:

400 x 300 mm, (16" x 12") Pza. i
300 x 250 mm. (12" x 10") Pza. 1
200 x 200 mm. (8" x 8") Pza. 2
150 x 150 mm. ( 6" x 6") Pza. 1
[ Codo de 90° de fo.fo. con brida de:
250 mm. (10™) Pza. i
! Codo de 45° de fo.fo. con brida de:
300 mm. (i2%) Pza, 2
250 mm. (10") Pza. 1
200 mm. ( 8") Pza. 3
— Codo de 22°30' de fo.fo. con brida de:
300 mm, (12") Pza. 2
250 mm. (10") Pza. 13
200 mm. ( 8") Pza. 11
150 mm. ( 6") Pza. 16
] Reduccion de fo.fo, con brida de:
400 x 250 mm. (16" x 10") Pza. 1
300 x 200 mm. (12" x 107) Pza. 1
250 x 200 mm. (10" x 8") Pza. 1
250 x 150 mm. (10" x 67) Pza, 1
200 x 150 jum, (8" x 6") Pza. 3
— Extremidades de fo.fo. con brida de:
400 mm. (167) Pza. 1
300 mm. (12%) Pza. 8
250 mm, (10%) Pza. 34
200 mm. ( 8") Pza. .30
150 mm. ( 6™) ’ Pza. 32
-~ Junta gibault completa de: :
400 mm, (16") . P2a. 1

81



300 mm. (12")
250 mm, (10%)
200 mm. ( 8%)
150 mm.(6")

Vilvula seccionamiento tipo compuerta de:

300 mm, (12")
250 mm. (10")
200 mm. ( 8")
150 mm. ( 6")

Empaques de plomo de:
400 mm. (16")
300 mm. (12")
250 mm. (10")
200 mm. ( 8")
150 mm. ( 6")

Tornillos de cabeza y tuerca hexagonal de:
19.1 x 76.2 mm, (3/4" x 3")

15.9 x 76,2 mm. (5/8" x 3")

15.9 x 63.5 mm, (5/8" x 214")

Cajas para vilvulas:
Tipo 2
Tipo 3°
Tipo $
Tipo 10
Tipo 11

Pza.
Pza.
Pza,
Pza.

Pza.
Pza.
Pza.
Pza.

Pza.
Pza.
Pza.
Pza.

Pza. -

Pza,
Pza.

Pza.

caja
caja
caja
caja

© caja

O & b

40
40
49

136
132
252

2
2
i
3.
L




6.8 CANTIDADES DE OBRA
6.8.1 CANTIDADES DE OBRA EN LA ZONA HABITACIONAL

CANTIDADES DE OBRA

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD
EXCAVACION EN ZONA "A" DE MATERIAL
TIPO I M 2643
RELLENO COMPACTADO AL 90% PROCTOR M 2255
CAMA DE ARENA M 227
ACARREO DE MATERIAL FUERA DE LA
OBRA M 388
CONCRETO f'c = 150 kgs/cm® PARA ATRAQUES M 2.92

CANTIDADES DE TUBERIA

CONCEPTO UNIDAD  CANTIDAD
TUBERIA DE ASBESTO CEMENTO CLASE
A-7DE
300 mm, (127) m.l 181
250 mm. (10") m.l. 952
200 mm, ( 8") m.l. 1308
150 mm. ( 6") ml 535



6.8.2 CANTIDADES DE OBRA DE LA ZONA INDUSTRIAL

CANTIDADES DE OBRA

CONCEPTO UNIDAD
EXCAVACION EN ZONA "A" DE MATERIAL
TIPO1 M
RELLENO COMPALCTADO AL 90% PROCTOR M
CAMA DE ARENA M?
ACARREO DE MATERIAL FUERA DE LA OBRA M
CONCRETO fic = 150 kgs/cm?® PARA ATRAQUES M

CANTIDADES DE TUBERIA

CONCEPTO UNIDAD
TUBERIA DE ASBESTO CEMENTO CLASE A-7
150 mm. (6") m.l.
100 mm. (4") mlL
75 mm. (3") m.l

CANTIDAD

1816
1586
176
2295
0.26

CANTIDAD

783
642
1380



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo expuesto anteriormente es una recopilacién de informacién de diferentes
fuentes, en donde se indican algunos de los métodos, para el disefio de redes de agua
potable, ya conocidos, y también se incluyen algunos no muy usuales, sobre todo en los
proyectos que son motivo de estudio en las materias que se imparten en el plan de
estudios de ingenieria civil.

Hojeando ofras tesis que tratan sobre el abastecimiento de agua potable, se puede
observar una cierta similitud con este trabajo, pero resulta sustancialmente diferente en la
medida en que se aplican los métodos de disefio para puertos industriales en los cuales se
incluye una zona habitacional, aunque en general los métodos pueden ser aplicables a
cualquier otro proyecto, respetando las caracteristicas propias de cada uno.

7.1 CONCLUSIONES

Podemos concluir por o tanto; que en proyectos de agua potable, cualquiera que sea su
caracteristica propia, se tiene que recurrir a la mayor cantided de informacion posible, ya
que es la que podra definir él o los métodos que se utilizaran en el disefio de todo el
sistema, y por otro lado, tencr a la mano las suficientes herramientas para poder encontrar
una solucion dptima a cada tipo de problema.

Para este proyecto en especial se utilizaron ciertos criterios que pudieran parecer no
muy convencionales, pero que para efectos de este que aqui se presenta, la solucién es lo
suficientemente apegada a la realidad que nos presenta el caso.

La principal aportacién del presente trabajo es el criterio de diseiio en zonas
industriales de nueva creacion y donde se incluye también zonas habitacionales, cuando
es necesario considerar un disciio diferente a los diseiios convencionales, sobre todo, la
diferencia radica en la forma de obtener los gastos de disefio para el sistema.

El hecho de no contar con datos estadisticos que nos permitan realizar predicciones de
Ia poblacion, para obtencion de gastos de diseilo, no debe limitar la accién del ingeniero,
que serd el encargado de investigar algunos otros métodos que sirvan para la
determinacion de los datos bisicos del proyecto.

7.2 RECOMENDACIONES

Se debe tener siempre en cuenta que para obtener resultados; es necesario consultar, y
en su caso aplicar, otro tipo de métodos de disefio para poder decidir, segiin el criterio del
ingeniero, cual es el que se apega més a la realidad.

Este trabajo no sc debe de tomar como un criterio general sino mas bien como una
aportacion para visualizar otro tipo de soluciones diferentes a las convencionales o
comunes, que se ven limitadas en proyectos de este tipo.

&



Es recomendable, en caso de ser necesario, recurrir a otros proyectos semejantes para
buscar una solucién en base a la experiencia adquirida por otros ingenieros , y que seria
valiosa para retomar algunos conceptos importantes; que los levaron a la solucidn
deseada y que ayude a otros a tomar criterios de soluciones semejantes.
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Vdlvula reductora de presian

Vélvula de ohitud

Vdlvulo dliviadara de presion

Vélvula poso expulsisn de oire

Vélvulo de flotador

Vdivula de refencionl check) de L1, con bride
Valvula de seccionomicnto de 1..con brida
Cruz de lf.conbride

Te de {1 con brido

Codo de 90 de 1.1, con brida

Codo de 45% de {.{. con brida

Codo de 22°3C" ce f.f.con brida
Reduccidn de 1f, con brida

Correle de if conbrido {corto ylargo)
Exleemidod de f.1.con brida

Tapa con cuerdo

Topa ciega de L1

Juntg Gibaull

101 TT[ (LIFXE Fpoun

PIEZAS ESPECIALES G.P.B
Vétvula velllex Jd4con 2 Juntos universaes G.PB, )

— 00—
Vélvulo volfiex B.J. (con unabrida y una junta universal) —ca
Vdlvuta reduccicn volllex B.J{con ung brido y una Junts universal) —cg,
Junia universal G.P.B. —0
Terminal G, P, B, "‘4‘
Reduceidn G.P.B~B.B.{con2 bridas plonas) i
Heduccidn G.P.B~B.J:{ con una brida y uno junia universat) —al

F1G.B.10. SIGNOY CONVEN IONALES DE PIEZAS ESPECIALES PARA
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DIMENSIOHNES CE LOS ATRAQUES 0f CONCRETO
PARA LAS PIEZAS ESPEICIALES DE F F

DIAM.NOMINAL DELAPIEZAESR] ALTURA | L4DO™ A" | LADG"B" | VOL . POR ATRACUE]
MILIMETROS[ PULGADAS [ EN em . | EN cm EN ¢m EN m>
£ 16 < 3 30 30 30 0.027
102 4" 35 30 30 0032
152 6" 40 30 30 0.036
203 [ 45 3% 3% 0.055
254 10" 50 40 38 0.070
30% 12" 55 45 35 0.0087
356 8 60 50 33 0,103
406 is" 65 55 40 0.143
as7 8" 70 60 40 0.168
5080 20" 75 65 45 0.219
610 24" 85 75 50 0.319
762 30" 100 20 55 0,493
914 3" 115 105 60 0.72 5
1087 42” 130 120 65 1.014
1219 48* 145 130 70 1.320

DIRECCION DE LOS EMPUJES Y FORMA DE COLOCAR LOS ATRAQUES

TE OE F.F CQDO DE F.F, TE Y TAPA CIEGA DE F.F,

ATRAQUES AGUA POTASBLE
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