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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

ZACATECAS. Estado de la Repiblica Mexicana situado entre la
zona limitrofe de las llanuras boreales y la Mesa de An&dhuac
dentro de la Altiplanicie. Tiene un Area de 75,040 Km?. 1,278,279
habitantes (segin Resultados Preliminares del XI Censo General de
Poblacidn y VvVivienda, 1990). Es de configuraci£n muy irregular.
Limita por el Norte con el Estado de Ccahuila, pcr el Este con San
Luis Potesi, por 21 Sur con Aguascalientes y Jalisco Y por el
Noroceste con Durango.

Zacatecas es uno de los estados mas montanosos de la
Republica. Al Norte donde dcominan extensas y Aaridas llanuras, 1lo
atraviesan las Sierras del Calabazal, la Candelaria y las de
Mazapil y Concepcidn del Oro. Las montanas mas elevadas de esta
regidén son las de Pico de Teyra, Tecolotes, 1 Oratorio. La altura
media de estas sierras wvarfia entre 2,400 y 3,00C m.s.n.m. . Hacia
el Sur en la parte central se levantan las Sierras de Valparaiso y
Valdecafhas <con las lomas de Plateros y Sartenejas, con yacimientos
minerales. Hacia el Sur la Sierra de Zacatecas que parte de la
Sierra Madre Occidental para terminar en la Sier-a Madre Oriental,
sirviendo de limite dentro de la Altiplanici= entre las 1llanuras
boreales y la Mesa de Anadhuac.

Es digno de mencién el Cerro de la Bufa en cuya falda se
encuentra la ciudad de Zacatecas. Tiene una alitura de cerca de

3,000 m.s.n.m. . Rodeando a la ciudad se hallan los cerros del

Angel, del Grillo y de San Francisce. EZn la parte Sureste hacia el

Occidente se encucntra la Siorra de los Angeles y a continuacidn

la de los Pinos, la mas elevada con una altura de 3,091 m.s.n.m.,

en la parte angosta del Estado omprendida entre Aguascalientes y
a S

c
San Luis Potcosi. En la p uroeste las Sierras Fria, de Paloma

Yy la de Morones. La mayor parte del terricerio del Estado esta




formado pPor rocas efusivas, tnicamente en el Noreste hay

formaciones del Pleistoceno y Reciente y en el Norte el Cretacico.

En cuanto al clima, al Noreste es de aridez acentuada con
precipitaciones de 300 mm. La parte Sur es de clima templado con
lluvias moderadas en verano, s=mejante al subtropical de altura;

desértico tipo estepa con lluvia de

en el resto de la entidad es
menos de 590 mm.; en las partes mas elevadas es frio.
Hidrografia. $Se¢ tforman dos vertientes come consecuencia de

La disposicion de las sierras y montafas del Estado. Los rios son
de corriente irregular y de escaso caudal debido al régimen de las

lluvias. Las aguas de la vertiente Sur pertenecen a el caudal del

rio Santiago. El rio Juchipila nace en la Sijerra de Palomos, se
dirige hacia el Sur donde forma el caadn del mismo nombre y entra
al Estado de Jalisco para dJdesembocar en el Santiago. 1 rio

Tlaltenango tiene comeo afluentes el TeQl y «l Coculiten y corre de

Sur a Norte dentro de un profundo sZafddn zuyoes taludes alcanzan

alturas de 1,700 m. El rio Jerez penctra <n el Estado de Jalisco
con el nombre de Bolahos y recoge las aguas de varios afluentes
antes de desembocar en €} Santiago. En la regidn Norte sélo se

forman algunas corrientes en tiempo de 1lluvias y desaguan en el

ieves, formador del Aguanaval, Qgque nace en la Sierra de
¥ sirve de limite

rio de K
Valdecafias, atraviesa el municipio de Fresrillo
entre los Estados de Durango y Zacatecas, penetra <en 1 Estado de
Coahuila para desaguar en la laguna de Parras; 250 Hm de su curso
corresponden al Estado de Zacatecas. En la parte Noroeste del
Esvado el rio Chalchihujites que penetra en el Estado de Durango
itentes, la

con el nombre de rio Sichil. Hay algunas lagunas inter
porcién Noreste carece de corrientes permanentes superficiales y

stado abundan los

forma parte de la regidn de E1 Salado. En =1
manantiajes de aguas termales y aguas minerales, como Ojocaliente
en el municipio del mismo nombre, Atotonilcs en el municipio de
Valparaiso, La Estanzuela en el de HNieves y el Obispo en el de

Sombrerete.



En cuanto a recursos haturales, la ganaderia es una de las
actividades mids importantes del Estado. Los terrenos suceptibles
de cultivo son muy escasos dada la aridez del suelo y la erosién
que es intensa en el Estado. Se han construido varias obras de
riego como Santa Rosa y Trujillo en el municipio Qe Fresnillo;
Casa Blanca en Guadalupe Y Achoguen en Jalpa; ademas se han

aprovechado aguas subterraneas. Los principales productos
agricolas son el mafiz, el frijol, trigo, manzana, perdén, alfalfa,
cafta de azdcar membrillo, durazno y cacahuate. Una superficie

importante esta cubierta de bosques en la parte alta de las
montanas: encino, palo blanco, madrono, linadloe, pino, pinén, gque

por la falta de vias dJde comunicacidédn se ha salvado. Entre las
plantas de aprovechamiento industrial el sotol ¥y la lechuguilla
para fabricar Jjarcia, el maguey, el nopal. El medio es adecuado

para la cria de ganado y ha habido interés por renovar las
especies, La regién de Pozo Hondo y de Guadalupe de las Corrientes
se caracteriza por sus caballos de grande alzada. El ganado bovino
cruzado con cebu, el porcino y el ganado menor de ovejas Yy
carneros ha sido mejorado con raza merina y cachemira.

La minerfia es la principal fuente de riqueza del Estado. Las
vetas principales de¢ la Sierra de Zacatecas tienen minerales con
leyes de oro, plata, cobre y magnesio. Las vetas de los minerales
de Fresnillo son de plata. En las regidnes de Sombrerete y
Chalchihuites se encuentran plata y cobre; hacia la regién de los
Pinos, oro y plata. También =se extrac hierro, zinc, manganeso,

estafio y mercurio.

Vias de comunicacién. El Ferrocarril México - <d. Juarez
atraviesa el Estado de Zacatecas de Norte a Sur v por una rama de
la Carretera Panamericana qued®d ligada la entidad a Aguaccalientes
y a 1a ciudad de Durango; de la capital del Estado parte de la
carretera gue va hacia ¢l Sur hasta Moyahua. En Jalpa hay un ramal
para Aguascalientes y San Luis Portosi y otro de Mal Paso para
Jerez, que se bifurca por un lado a Tlaltenango (Zac.) Y por el

etro para Bolanos (Jal.).



Industria. Hay plantas eléctricas, plantas metalGrgicas en
Veta Grande, Fresnillo, Mazapil, Concepci®én del Oro Yy en las
cercanias de 1la capital. Las principales industrias del Estado
son: fabricaciétn de azucar y alcohol, gueso de tuna, molinos de
trigo, aceites y grasas vegetales, cerveza, hilados y tejidos de
lana y algoddén, fibras artificiales, curtido de pieles,
productos guimicos ’ basicos, siderurgia. Una
relativamente nueva es el beneficio de

jarcia,
industria
los viejos Jjales dejados
por las antiguas Haciendas de Beneficio de 1los cuales se obtiene
por un procedimiento especial mercurio, plata y algo de oro. En el
ramo minero cuenta con importantes yacimientos de manganeso,
estafho, fierro, bismuto, wollastonita, calizas, mica y barita.

L.a ciudad de Zacatecas, Mpio. de Zacatecas se encuentra
conurbada con la ciudad de Guadalupe, Mpio. de Guadalupe,
disponiendo en 1a actualidad de una poblacién cercana a los
200,000 habitantes entre ambas comunidades. Se

localizadas a los 22° 45’ de latitud Norte y 102° 357

encuentran

de longitud
Oeste, con una elevaciédn media de la zona urbana de 2300 m.sS.n.m.

El Area de proyecto corresponde a la zona conurbada de las

Ciudades de Zacatecas y Guadalupe, y Se localizan en 1la porcidn
centro sur del estado, abarcando una superficie de 1400 km'. La
explotaciédn minera, con mas de 400 afos de actividad, es una de

las industrias de mas desarrollo en la entidad y por conseccuencia

es la gue en mayor medida ha influido en la contaminacién del
del suelo y de la regidn.

agua

La fuente de suministro de agua potable de estas ciudades
son las aguas del subsuelo, provenientes de los acuiferos: Calera,
Benito Judrez, Guadalupe, Bafiuclos y Chupaderos.

El abastecimiento de agua potable para ambas comunidades
proviene de diversas fuentes, localizadas en las
la zona conurbada.

inmediaciones de




Las principales fuentes son el Sistema Bafiuelos—San Ramén,
localizada al Sur de Guadalupe, con 13 pozos profundos y un gasto
medio de 93.71 1lps; los Sistemas la Joya y Morelos, al norte de
Zacatecas, con 10 pozos profundos Y un gasto medio de 201.83
1ps; el Sistema Benito Judrez al Suroeste de Zacatecas con 7 pozos
profundos y un gasto medio de 350 1lps; pozos la Fe y Osiris (2) al
Este de Guadalupe, con un gasto de 25.96 I1lps con problemas de
contaminacién y la Galeria la Zacatecana al Sureste de Guadalupe
con un gasto de 10.58 1lps.

Se tiene previsto una nueva fuente localizada al Oeste de
Zacatecas, denominado Sistema Pimienta, del cual se aprovecha un
solo pozo de 50 1ps que se suma al sistema la Joya. Este sistema
aportard 150 1lps adicionales por medioc de tres PoOZOS.

IL.os problemas de contaminacidén, asi como la disminucién de
los caudales de los Sistemas Bahuelos~San Ramén y el crecimiento
de la poblacién hacen necesario disponer de proyectos para
incrementar la disponibilidad de agua potable y wverificar 1la
eficiencia de los sistemas existentes instalados, razdn por la gque
en los Gltimos afos Se ha wvenido estudiando las diversas fuentes
alternas.

Dentro de estos estudios se encuentra la revision del
Sistema Benito Juarez en cuanto a feneomenos transitorios, esto con
la finalidad de verificar su buen funcionamiento b4 en caso
contrario sefalar las posibles fallas y las accionhes necesarias
para corregir dichas deficiencias.



OBJETIVOS

En base a lo anterior, se procede a realizar el Anadlisis de
Transitorios del Sistema Benito Ju&rez Y actividades
complementarias para cubrir en este trabajo los siguientes

objetivos:

- Pasos a seguir en la revisién de una linea de
conduccién, mostrando la aplicacién de los
conocimientos adquiridos en hidraulica-

- Revisién del Sistema Benito Juarez Y Proyecto
de dispositivoes para el control de transitorios.

- Conclusiones sobre el el estudio realizado.

DESARROLLCO DEL ESTUDIO

Para llevar a cabo la ejecucién de lo anterior subdivido al

estudio en los siguientes capitulos.

Capitule 1 Trabajos de Campo.

Se capturd y analizé la informaciédn de gque se disponible
tantoe en la Comisién Nacional del Agua (CNA), como en la Junta
Intermunicipal de Agua Potable Yy Alcantarillado de Zacatecas
(JIAPAZ) y otras dependencias locales y federales.

Esta informaci6n consiste en el levantamiento topografico
del Sistema Benito Judrez -existente y en operacién- asi como
de las caracteristicas de cada uno de los ecguipos instalados en

los pozos gque constituyen dicho sistema.




Capitulo 2 Modelo Matem&tico.

Los fendmenos no estacionarios o transitorios en las
conducciocnes de agua a presién son un aspecto gue debe ser tomado
en cuenta tanto por el proyectista come por el operador de un
acueducto, esto lleva a crear por parte del Ingeniero un modelo
capaz de analizar dicho fen&meno.

En el estudioc de transitorios en el Sistema Benito Juirez se
utiliza un programa de computadora gue lleva a cabo la solucién de
un sistema Ae ecauciones en diferencias finitas gque modelan el

funcionamiento de tuberias Y dispositivos de una linea de
conduccidn; el sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales —-Sistema hiperbdlico-— que describe el fenbmeno

ondulatorio en tuberias a presidédn puede escribirse como un sistema
de ecuaciones en di ferencias empleando el método de las
caracteristicas. El programa tiecne la flexibilidad de aceptar las
caracteristicas propias de cada acueducto a travéz de la lectura

de un archive de datos.

Se procedera a explicar ©l fenédmeno Y las ecuaciones
utilizadas para 1llevar a cabo el analisis del acueducto en

estudio.
Capitulo 3 Andlisis de Transitorioa.

Para estudiar el funcionamiento hidraulico en condiciones de
flujo establecido y no permanente del Sistema Benito Judrez, fué
utilizado, como ya se mencioné un algeritmo gue, con fundamento en
las ecuaciones dinamica y de continuidad tiene su origen en 1la
Seccién de Hidromecdnica de la Universidad Nacional Auténoma de
México, y cuyo empleoc requiere contar con la informacién gque a
continuacién se indica de manera global:




curvas de aforo de cada uno de los pozos a considerar en

el an&lisis.
- Curvas caracteristicas de los egquipos de bombeo
instalados en cada pozo.
- Longitdd, didmetro, espesor y material de las tuberias
gque forman las redes.

Geometria de las redes en el plano horizontal y perfiles

de las tuberias gque las forman.

en la seccién de descarga al tangue receptor

- Elevacion,
de la tuberia

de los caudales conducidos por cada reaq,
mediante la cual dicha descarga se efectuda.

Se procedera a obtener toda la informacidédn necesaria para

poder utilizar el programa "POZ0OS88.EXE", asi coro la manera de
armar el archivo de datos necesario para su ejecucién Y

consideraciones.

Se mostrara la informacién obtenida con dicho anadlisis

presentiandose en tablas Y graficas asi como 1la forma de

interpretarla con el fin de llevar a cabo un plan que permita
corregir las posibles fallas encontradas en el sistema.

Capitulo 4 Proyecto de dispositivos de control.

El Proyecto de dispositivos de contrel de la linea de
conduccién del Sistema Benito Judrez tendra por finalidad mostrar
las acciones necesarias sugeridas
Estos dispositivos tienen por objetivo
lo posible las presiones minimas por debajo del perfil de presiédn
presiones gueden por

para su buen funcionamiento.

(entre otros), evitar en

de vaporizacién y de ser posible gque estas
encima del perfil del terreno.



Capitulo 5 Conclusiones,

Se sefialaran las observaciones que durante el estudio del
Sistema Benito Juarez se realizan en cuanto a la aplicacion Jdel
modelo matematico propuesto, asi como de comentarios personales
referentes a la obtencién de informaci6n para realizar el trabajo,
el uso de la computadora como herramienta para la
obtencién de resultados y su posterior andlisis, el mantenimiento
Y operacién del sistema tratado.

MOTIVACION AL TEMA

Una conduccién a presiotn de agua potable es, por lo general,
la parte del sistema de cualquier acueducto gue requiere de mayor
inversi®n inicial; el disefo de la conduccién implica determinar
el disgmetro y la resistencia regquerida en presiones mayocres gue
las de operaciédn normal y presjiones menores gque la atmosférica. la
determinacién del diametro es un problema fundamentalmente
econfmico. Si el diAmetro es peguefno el costo inicial es menor
pero el trabajo de fricciétn realizado contra la pared de la
tuberia es mayor y por lo tanto los costos de operacién en energia
se incrementan. Para resolver este problema usualmente calculamos
un didmetro S6ptimo que minimiza el costo total del sistema.

Para determinar la resistencia reguerida por la tuberia
ante sobrepresiones y depresiones se reqguiere de un analisis
hidrdulico el cual es presentado de una forma practica en el
anadlisis del Sistema Benito Judrez, en la Ciudad de Zacatecas.

En el disefno de un acueducto y en su operacidén es necesario
saber evaluar el riesgo en cuantoe a seguridad del sistema, de
tomar una determinada decisién o no hacerlo. En el disefioc, son muy
variadas las instancias en las gue debe decidirse entre una
alternativa m&s segura pero mis cara, gue una menos segura.




El estudio del Sistema Benito Judrez es un ejemplo soclamente
de la aplicaciédn de algunos conceptos tedricos -modelo numérico-—
para eevaluar los fenfmenos antes descritos, este punto llamé mi
interés, ya que a partir de estos conceptos teéricos se puede
definir lo fundamental en cada problema practico -Sistema Benito
Juarez-. El1 dominio de estos conceptos habilita al proyectista y/o
al operador a resolver por si mismo situaciones practicas
diferentes. Para el estudiante es una forma Ppractica de ver
aplicados algunos conceptos vistos en clases de hidraulica.

Es mi intencién, mostrar, no solo la forma de utilizar una
herramienta de cilculo gque ya existe y la cual fué desarrollada en
esta H. Universidad (Universidad Nacional Aut&noma de México), en
en el Instituto de Ingenieria, sino también justificar su uso y
marcar la importancia gue tiene el hecho de comprender lo que se
ests haciendo, razonandolo y de forma sencilla realizar su

aplicacién a problemas practicos.

i0




1.- TRABAJOS DE CAMMPO
1.1 INFORMACIOM OBTENIDA

Para el desarocllo de la Tesis se procedié a recakar 1la
informacitn disponible, tanto en la Comisi&n Nacional del Agua
{CNA) como en la Junta Intermunicipal de Agua Potakle Y
Alcantarilladec de Zacatecas (JIAPAZ).

En la CNA se recopildé informaciétn referente a proyeceos
existentes de las fuentes de abastecimiento Y redes de
distribucién, estudios gue se mencionan a continuacién:

1) "Proyecto Ejecutivo para la sectorizacidédn de 1la red
primaria de Distribucién y de Agua Potable en la zona
Urbana de Zacatecas y Guadalupe, Zac.', de 1993.

2) “Estudic de evaluaciétn de Pérdidas en e1 sistema de
distribuciétn de agua potable de la ciudad de Zacatecas,
Zac.", de 1992.

3) “"Actualizacion Geochidrolégica en la zona Benito Judrez
para suministro de agua a la ciudad de Zacatecas, Zac."

Qe 1988.
4) "Proyecto Ejecitiveo del abastecimiento de agua potable y
alcantarillado sanitario de 1la zona la Condesa en

Zacatecas" de 1920.

El primero d4dc¢ ellos es un estudio de sectorizacibn y
funcionamiento de 1la red de distribucidn, con horizonte de
proyecto al 2010, pero gue reguiere ajuste con la modificacién de
las fuentes de abastecimiento, por contaminacidn.

El segundo estudioc fue realizado en la red de distribucién
de la ciudad y permite determinar sus parémetros.
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El tercer estudio proporcioné informacién sobre la fuente de
abastecimiento de los sistemas Benito Juidrez y Pimienta.

E1 cuarto documento contiene informacién referente al
Sistema la Condesa, gue es una fuente de alimentacién a la red de
distribucisétn, de reciente incorporacién, y que se integra en el
funcionamiento de la red de distribucidén.

Otra fuente de informacién fue el sistema operador de agua
potable ¢(JIAPAZ), de donde se recabd la siguiente informacién:

5) "plan Maestro para el mejoramiento de los Servicios de
agua potable, alcantarillado, saneamiento Yy
consolidacién y proyecto ejecutivo, de consolidacidédn del
Organismo Operador de Zacatecas, Zac." de 1992.

De este Jdocumento se obtuvo informaciédn referente a los
sistemas actuales, su potencial y planeacién, asi como informacién
de 1a red de interconexién de las fuentes v la red de
distribucién.

Adicionalmente a lo anteriocr, se proporcioend la informaciédn
referente a la infraestructura existente, equipas, condiciones de
operacisén, aforos, resultados de  Ditometria, atc. También sea
dieron facilidades para la visita e inspeccién a las estructuras,
etc.

Otra fuente consultada fue INEGT para la obtencién
de cartografia, bancos de nivel; se consulta a SCT y CFE, con
la finalidad de recabar informacidén local, sobre bancos de nivel,
referencias, etcc.

La informacién recabada fue revisada Yy anallzada para su
utilizacién en el presente trabajo, tal y como se presenta a
continuacién en el levantamiento fisico de tangques y 1ineas de
conduccidn de)l Sistema Benito Juarez.

12



i.2 LEVAMTAMIENTO FISICO DE TANQUES Y LINEAS DE
COMDUCCION DKI. SISTEMA BENITO JUAREZ

Agqul se describen los trabajos de campo efectuados para

lograr los objetivos gue a continuacitn se mencionan:

a) Determinar la posici6&tn relativa entre los alementos que
integren al sSistema Benito Ju&rez para abastecimiento de
agua potable.

b)- Verificar la informaciébn que, en cuanto a plantas Yy
perfiles de las lineas de conduccidn gue forman el
sistema referido, haya sido proporcionada tanto por 1la
CNA como por la JIAPAZ.

<) Identificar los compoenentes de cada elemeanto, asi come
las correspondientes caracteristicas constructivas e

inherentes a su operacidn.
1.2.1 Nivelagidn diferencial

Con apoyo en el vértice topografico gue, establecide por el
antiguo CECENAL en la localidad de Benito JuArez mcunicipico Ga
Zasatecas, es ideatificado con el nGmero 1126 y cuya elevacidn es
Ge 2193.290 m.s.n.m.Mm., se llevd a cavo una nivelacidn Aiferencial
Rasta un banco gque sBe 136 en un clave empotrado en la

bangueta
de la caseta de control del Pozo Benito JuArez 1,

¥ Que denominado
como BN-l, resultd con una elevacién de 2196.154 masnm.

Con la informacién obtenida fue posible generar un conjunto
de datos Que, en adiciétn a los recabados por el desarrollo de las
actividades de los detalles Jda fontaneria en pozog,
rebomben, permitieron elaborar las figuras gque se
final del presente capltulo.

tangues y
muestran al




Se realizé un trabajo de nivelacién diferencial orientado a

verificar, rectificar y/o complementar la informaciédn obtenida del

Sistema Benito Judrez.

Con el levantamiento topografico realizado se fundamenta la
ante flujos establecido y no permanente,

realizacién del analisis,
gque funcionan por

de los‘componentes del Sistema Benito Juarez
bonmbeo.

realizar los trabajos de

La metodologia aplicada para
la de doble recorrido,

nivelaci®én a los gue hago referencia fue
empleandose un nivel fijo marca TOPCOM, automatico, tipo
basculante, con miras tipe INVAR, c¢on bases para el apoyo de
&stas y Qe las niveletas. Estos trabajos se realizaron con la
finalidad de contar con un levantamiento de detalle de la linea de
conducciétn y de los sistemas de pozos que componen al sistema vy

que servira para realizar el estudio de transitorios del mismo.

1.2.2 Detalles de fontaneyrila ©n pozes, tandues Y rebhombeo

informacidn en 1la que

Con objeto de complementar la
transitorios del sictema

apoyarse, tanto el andlisis de

pueda
dispositivos Qe control, se

Benito Judrez y el proyecto de
realizaron visitas a las instalaciones gue lo constituyen, es
decir, a los pozos 1, 2, 3 (de observacién), 4, 5, &, 7 (en
proceso de egquipamiento y de conexién a la linea que conduce
gagtos del 5 y del 8) y 8, asi come a los rebombeos 1 (base
9), 2 (base 10) y a los tangues de cambio de régimen y 3000.

a identificar los elementos

Durante cada visita, se procediéd
electromecanico

equjipamientos civil Y

que integran a los
a determinar, segtGn el elemento de gue

correspondientes, asfi como
se tratara, leo siguiente:
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bombeo: Datos de placa con
el factor de
la frecuencia
la marca y

Moteores de eguipos de
interé&és particular en la potencia nominal,
servicio, la velocidad angular del rotor,

b)

<)
a)

e)

£)

9q)

y voltaje de la energia eléctrica a utilizar,
el modelo.

Bombas: Marca, modelo, tipo, velocidad de giro de

impulsores, y asi mismo, gasto,
potencia y eficiencia de disefo.

Tuberias: Material y didmetro.
Vvalvulas: Tipo, marca y didmetros.

Subestacién eléctrica: Tipo,
capacidad de los mismos.

arrancadores

Control: Nimero de
inherentes a cada uno,

potencia, voltaje y frecuencia

en cuanto a centros de carga,
de corriente y voltaje.
Y carcamos: Dimensiones, capacidades

Tanques
en su construccién.

principales materiales utilizados

Se presenta a continuacién una descripcién de los mismos.
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Pozo Benito Judrez 1

El motor del equipo de Y»ombeo instalado, tiene una

placa donde se registran los datos siguientes:

Marca: IEM

Trifasico de corriente alterna

CcP: 100

Polos: 4

Tipo: VFHAPG

Armazébn: 404 TP

Hertz: 60

Volts: 220/440

Amperes: 250/125

RPM: 1780

Factor de servicio : 1.15

Amps. a factor de servicio: 292/14a6
Clave KVA a rotor blogueado: G
Temp. amb. maxima: 30
ROD. FL. 6 INF: 6314C3
ROD. OP: 2 X 7222BG
Conexiéobn: A

“C a 2300 msnm, 40 °C a 1000 msnm

Disefo CCONNIE: B
Operacid®n horas: 24
Aislam. clase: B

Modelo: B00166172

Temp. max. total ¢, 130 °cC
Serie: 9812003

La bomba instalada es vertical,

marca NASSA JOHNSTON sin
placa de Qatos.
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La fontaneria de descarga de la bomba, hecha con tuberia
de aceroc de 8" @ y conectada a un by pass para alivio de
presiones, tiene como elementos complementarios basicos
los siguientes:

ManSmetro ECONO Bourdon de bronce, con capacidad para
medir entre 0 y 21 kg/cm® (0 y 300 PSI), conectado a la
fontaneria de descarga mediante un tubo de cobre de 1/2"
@ adaptado a una wvalvula esférica del mismo didametro, de
bronce, URREA (200 WOG, 125 SWP).

Valvula de admisién y expulsidén de aire, de 1" ©, con
valvula esférica IUSA (16,200 WOG) del misme dismetro.

Valvula de compuerta bridada, FERNANDEZ de 8" O.

Medidor de gasto AZTECA, MAB802752, 32055-014, Easy Read.
valvula de insercién para pitometria de bronce v 1" O.
Valwvula check bridada de 8" ©, HMX, cuya posicién no es
la correcta  porgue  se encucntra agquas abajo de 1la
vaAlvula de compuerta.

Toma de agua gue, para prelubricacién de la bomba, estd

formada como a continuacién se indica:s Para conexién a
la fontanerla de descarga, por un primer tramo de FoGo,

aw -] y adaptado a una valwvula de globo del mismo
disametro, en tanto gue después de ésta y hasta la
conexién c¢on el cuerpo de la bomba, se identifica un

segundo tramo de FoGo pera con didmetro de 1/2".
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El by pass para alivie de presiones citado
apartado anterior es de acero,
sus principales componentes son:

en el !
su difmetro es de 3" y

. VAlvula de compuerta de 3% ¢, roscada. BRIGAM, (200 WOG).

- Valvula aliviadora de presién bridada, de 3"

o, :
HYDROMEX (125 W).

- El sistema de fuerza Yy control estad formado por 1o
siguiente: i
- Subestacion eléctrica tipo poste con un solo '

transformador de 112.5 KVA.

Caseta de control donde se encuentran un arrancador K&s8l
SIEMENS, un centro de carga SQUARE D

QOD2 con
alimentadores de 50

amp. Y i127/220 VCA, un
autotransformador 440-110 Y un switch de seguridad
General Duty de 30 amp. ¥y 240 VAC.

Pozo Benito Juarez 2

- En el momento do la visita a este pozo, el motor
original del equipo de bombeo habia sido
provisionalmente sustituideo por unoe sumergible, pero
mediante infermacidén proporcionada porxr la Junta

Intermunicipal de Agua Potable vy
Zacatecas (JIAPAZ),

Alcantarillado de
se determind gue el motor original
—del *tipo seco~ sera reinstalado y que

sus datos de
pPlaca son:




Marca: IEM
Trif&sico de corriente alterna
CP: 75

Polos: 4

Tipo: VFHAPG

Armazdn: 365 TP

Hertz: 60

Volts: 220/440

Amperes: 186/93

RPM: 1786

Factor de servicio : 1.15

Amps. a factor de servicio: 2147107
Clave KVA a rotor blogueado: F
Temp. amb. maxima: 30 °C a 2300 msnm, 40 °C a 1000 msnm
ROD. FL. & INF: 62314-~C3

ROD. OP: 2 X 7219BG

Conexién: &

Disefio CCONNIE: B

Operacién horas: 24

Aislam. clase: B

Modelo: 334166162

Temp. mMAx. total Cu: 130 e°cC
Serie: 0901014

La beomba instalada es vertical, marca NASSA JOHNSTON sin
Placa de datos.

La fontaneria de descarga de la bomba, hecha con tuberia
de acero de 8" O ce conecta a un by pass para alivio de
presiocones y cuenta con los elementos complementarios

basicos que a continuacién se describen:
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con capacidad para

Manémetro ECONO Bourdon de bronce,
conectado a la

medir entre 0 y 21 kg/em® (0 y 300 PSI),
fontaneria de descarga mediante un tubo de cobre de 1/2"
@ adaptado a una valvula esférica del mismo di&metro, de
En el momento de la

URREA (200 WOG, 125 SWP).
se

bronce,
indicadora vibraba mucho y a ello

visita, la aguja
asociaba ruido notable.

Medidor de gasto AZTECA, 32055-014, Easy Read.

de 1" ©, gue

Arreglo para admisién y expulsiédn de aire,
Asi, esta

ne cuenta con la valvula correspondiente.
formado con niples y codos de FoGo adaptades a una
va&lvula de esfera marca IUSA (16,200 WOG), del mismo
di&metro citado, condicién qgue implica la operacisén

manual del arreglo.

Vv&lvula check bridada de 8" @, PACIFIC (200 WOG, 125
SWP) .

Vdlvula de compuerta bridada, FERNANDEZ de 8" O.

Valvula de insercién para pitometria de bronce y 1" @.

la bomba, formada
Para conexién a la
1

agua para prelubricaciédn de
lo gue sigue:
pPor un primer tramo de FoGo,

Toma de
comc se explica en

fontaneria de descarga,
@ y adaptado a una valvula de globo del mismo didmetro

marca IUSA (600 WOG), en tanto gque despudés de ésta y
hasta la conexién con el cuerpo de la bomba, se

identifica un segundo tramo de FoGo pero con didmetro de

i/2%.




El by pass para alivio de presiones es de acero, de 3" O
y s6lo tiene una valvula de compuerta roscada del mismo
dismetro, es decir, no cuenta con valvula aliviadora de
presidén.

El sistema de fuerza y control estid integrado por los
elementos siguientes:

Subestacioéon eléctrica tipo poste con un solo
transformador de 75 KVA.

Ccaseta de control con un arrancador SIEMENS K981, un
centro de carga SQUARE D QOD2 con alimentadores de 50
amp. Yy 127/220 VCA, un autotransformador 440-110 y un
switch de seguridad General Duty de 30 amp. y 240 VAC,

Pozo Benito Juirez 3

La placa del motor correspondiente al egquipo de bombeo
instalado, presenta los siguientes datos:

Marca: IEM

Trifasico de corriente alterna
CcP: 75

Polos: 4

Tipo: VFHAPG

Armazé&n: 365 TP

Hertz: 60

Vvolts: 2207440

Amperes: 186/93

RPM: 1786

Factor de servicioc : 1.1S
Amps. a factor de servicio: 214/107
Clave KVA a rotor blogueado: F
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Temp. amb. maxima: 30 °C a 2300 msSnm, 40 °C a 1000 msnm
ROD. FL. & INF: 6314C3

ROD. oOP: 2 X 7219BG

Conexiédn: A

Disefio CCONNIE: B

Ooperacién horas: 24

Aislam. clase: B

Modelo: 334166162

Temp. max. total Cu: 130 °C

Serie: 0902014

La bomba instalada es vertical, marca NASSA JOHNSTON sin
placa de datos.

En cuanto a la fontaneria de descarga de la bomba, fue
construida con tuberjia de acero de 8" @ y se encuentra
conectada a un by pass para alivio de presiones,
contando asi mismo con los elementos complementarios
basicos gue a continuacién se enuncian:

Manémetro ECONOC Bourdon de bronce, con capacidad para
medir entre O y 21 kg/cm® (0 y 300 PSI), conectado a la
fontaneria de descarga mediante un tubo de cobre de
1/2" @ adaptado a una valvula esférica del mismo
diametro, de bronce, marca URREA.

Medidor de gasto AZTECA, MABO2754.

Arreglo para admisién y expulsién de aire sin la valvula
correspondiente, por lo dgue estd hecho con niples y
codos de FoGo y 1" @ adaptados a una valvula esférica
del mismo di&metro, condicidén gue hace necesaria la
operaciétn manual del arreglo.
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V&lvula check bridada, de 8" @, BRIGAM (125 SWP, 200

WOG) .

Vv&lvula de compuerta bridada, de 8" © marca F. FERNANDEZ.

valvula de insercién para pitometria, de bronce y 1" @.

Toma de agua para prelubricacidn, formada de la
siguiente forma: Para conexién a la fontaneria de
descarga, por un primer tramo de FoGo, 1" @& y adaptado
a una va&lvula de globo del mismo diametro, en tanto
que después de ésta y hasta la conexién con el cuerpo dea

la bomba, se identifica un segundo tramo de FoGo pero

con di&metro de 1/2°".

El by pass para alivio de presiones es de acero, su
dismetro es de 3" y estd integrado por los elementos

siguientes:

Valvula de compuerta bridada de 3" @ (200 WOG) .

Valvula aliviadora de presién bridada, de 3w, marca

HYDROMEX .

Tuberia de desfogue de PVC RD-32.S5, 2" © ¥y 6.20 m de
longituad, lo que permite que las descargas se hagan
directamente al suelo fuera del predio gue ocupan las

instalaciones inherentes a este pozo.

El sistema de fuerza y control estid constituido por los

componentes que enseguida se indican:

Subestacidn eléctrica tipo poste con un solo
transformador de 75 KVA.
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Caseta de control en donde se encuentran un centro de
carga SQUARE D QOD2 con

alimentadores de 50 amp. Yy
127/226 VCA,

un switch de seguridad General Duty

de 30
amp. Y 240 VAC, un autotransformador 440-110 Y un
arrancador KgB1 SIEMENS, serie A3732, 75 HP, 440V,

ajuste 90-120 A, 60 HZ y control a 440V.

Pozo Benito Juirez 5

Este pozo se encuentra equipado con una bomba y motor
sumergibles, conjunto del gue 1la Gerencia de cCaptacién

de la JIAPAZ propoerciond los datos siguientes:

Marca: KsB
Bomba modelo BPN 425/2a4

Motor tipo NB 1003, triféasico,

con potencia nominal de
100 HP, para 440 volts,

60 HZ y 3500 RPM.

La fontaneria de descarga de la bomba, esta conectada a
un by pass para alivio de presiones y fue construida,

en
sus primeros 2.00 m, con tuberia de acero de 8" @, en
tanto gque para los 5.67 m restantes también

se utilizo
tuberia de aceroc perc de 10" O.

Por otra parte, también

cuenta con los elementos complementarios basicos

que a
continuacién se enuncian:

Va&lvula check de 10" O marca FERNANDEZ (10 1/2 R).

Valvula de compuerta de 107

© marca MYMACO (FBA, 09, 93,
DGN, H8, 125V, 200A) .

Valvula de insercién para pitometria de bronce y 1" ©O.




El by pass para alivio de presiones, de acero y 4" @,
presenta ademis los componentes siguientes:

Valvula de compuerta bridada de 4" @, BRIGAM (125 SwWP,
200 WOG) .

Valvula aliviadora de presién bridada de 4" @, VAMEX.

El sistema de fuerza y control sélo cuenta c<con los

elementos que a continuacidn se citan:

Subestacién eléctrica tipo poste con un transformador de
112.5 KVA.

Caseta de control en donde s6lo se encuentra un
arrancador SIEMENS K981, 8 a 150/2B/N1/AB, serie 17857,
100 HP, 440V, ajuste 120-15%0 A, 60 HZ y control a 440V.

Pozo Benito Judrez &

El motor del eguipo de bombeo instalado, tiene una placa

donde se regicstran los datos siguientes:

Marca: IEM

Trifasico de corriente alterna
CP: 100

Polos: 4

Tipo: VFHAPG

Armazén: 404 TP

Hertz: 60

volts: 220/440

Amperes: 250/125

RPM: 1780

Factor de servicio : 1.15
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Amps. a factor de servicio: 292/146
Clave KVA a rotor blogqueado: G
Temp. amb. maxima: 30 °C a 2300 msnm,
ROD. FL. & INF: 6314C3

ROD. OP: 2 X 7222BG

Conexién: &

Disefio CCONNIE: B

Operacién horas: 24

Aislam. clase: B

Modelo: 166172

Temp. mMax. total c,: 130 °C

Serie: 1902001

40 °C a 1000 msnm

La bomba instalada es vertical,
placa de datos.

marca NASSA JOHNSTON sin

La fontaneria Qe descarga de la bomba, hecha con tuberia
de acero de 8™ @ y conectada a un by pass
presiones, tiene como elementos

para alivio de

complementarios basicos
los gue enseguida se mencionan:

Manémetro ECONO Bourden de bronce, con <capacidad para
medir entre O y 21 kg/cm® (0 y 300 PS1), conectado a 1a
fontaneria de descarga mediante un tubo de cobre de
i/2z2" @ adaptado a una valvula esférica de} mismo
dismetro, URREA (200 WOG, 125 SWP) .

Medidor de gastoe AZTECA, MA802751, 32055-014, Easy Read.

Valvula para admisidn y expulsién Qe aire de 1" @ gue
esta adaptada a una valvula de esfera del mismo

diametro, marca IUSA (16, 200 WOG) .

Valvula check bridada, de 8" ©,

marca BRIGAM (125 SWP,
200 WOG) -
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Valvula de compuerta bridada, de 8" @, marca FERNANDEZ.

Toma de agua para prelubricacién formada como a
continuacién se explica: Para conexién a la fontaneria
de descarga, por un primer tramo de FoGo, ie o vy
adaptade a una vélvula de globo del mismo di&metro, en
tanto gque después de &ésta y hasta gque se conecta <on el
cuerpo de la bomba, se identifica un segundo tramo de
FoGo pero con didmetro de 1/2%.

Valvula de insercién para pitometria, de bronce y 1" O.

El by pass para alivio de presiones, fue construido con

tuberia de acero, de 3" © y cuenta ademas c<con los

componentes siqguientes:

Valvula de compuerta roscada (200 WOG), de 3" O.
VAlvula aliviadora de presién bridada, de 3" O, HYDROMEX
(125 w), elemento gue parece no estar calibraaqdo
correctamente, ya gque ante la presién derivada de 1la
operacién en flujo establecide, se observa un rflujo a
superficie libre a través de la tuberia de desfogue.
Tuberia de desfogue de PVC RD-26, 3" O y 6.12 m de
longitud, lo gue permite gque las descargas Se hagan
directamente al suelo fuera del predio que ocupan las
instalaciones motivo de este inciso.

Del sistema de fuerza y control, sélo pudo observarse la
subestaciotn eléctrica tipo poste. Asi, se determiné gque
la subestacién estid formada por un solo transformador de
112.5 KVA.
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Pozo Benito Juarez 8

Este pozo se encuentra eguipado con una bomba y motor
sumergibles, elementos de los que la Gerencia de
Captacitn de la JIAPAZ proporcionéd los datos siguientes:

Marca: KsB

Bomba modelo BPN 425/2

Motor tipo NB 1253, trifasico, con potencia nominal dJde
125 HP, para 440 volts, 60 HZ y 3500 RPM.

La fontaneria de descarga de la bomba, esta conectada a
un by pass para alivio de presiones y fue construida, en

sus primeros 1.99 m, con tuberia de acero de 8" @, en
tanto gue para 1os 6.11 m restantes también se utilizé
tuberia de acerc peroc de 10" O. Por otra parte, también

cuenta con los elementos complementarios basicos
continuacidén se enuncian:

que a

V&lvula check bridada de 10" ¢ marca MYMACO (200 WwWOG,
125 SWP).

Valvula de compuerta bridada de 10" © marca MYMACO (FBA,
01, 94, DGN, Ha, 125 Vv, 200 A).

Valvula de insercién para pitometria de bronce ¥y 1" O.

El by pass para alivio de presiones, de acero y 4" @,
presenta ademds los componentes siguientes:

Valvula de compuerta bridada de 4" © marca BRIGAM (125
SWP, 200 WOG).
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a),

Valvula aliviadora de presién bridada de 4" @ marca
VAMEX .

El sistema de fuerza y control sdlo cuenta con los
elementos gque enseguida se mencionan:

Subestacién eléctrica tipo poste con un transformador de
150 KVA.

Caseta de control en donde s61o se encuentra un
arrancador SIEMENS K981, 8 a 160/2B/N1Y/AB, serie
D930011-39, 125 HP, 440 V, ajuste 135-160 A, 60 HZ y
control a 440 V.

Estacién de Rebombeo Benito Judrez 1 (base 9)

En cuanto a equipos de bombeo, se encontraron tres
instalados en paralele y preparaciones para otros dos,
ademas de que la revisién de las placas correspondientes
a motores y bambas permiti6é obtener la informacidn que a
continuacién se enuncia:

Los tres motores tienen las siguientes caracteristicas
comunes:

Marca: TEM

Trifédsico de corriente alterna
CcP: 300

Polos: 4

Tipo: VFSAPG

Armazdén: 449 TP

Hertz: 60

Volts: 440

Factor de servicio: 1.10

Clave KVA a rotor bloqueado: G
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Temp. amb. maxima: 30°C a 2300 msnm, 40°C a 1000 msnm
ROD. OP: 2 x 7222 BG

Disefio CCONNIE: B

Operacién horas: 24

Tenp. méx. total Cu: 155°C

Si los tres motores se identifican, respectivamente, con
los ntmeres 13, 2 y 1 segGn los vea, de izquierda a
derecha, un observador parado con la caseta de control a
su espalda, pueden darse en ese orden los siguientes
datos adicionales de placa:

Amperes: 350, 336, 346

RPM: 1788, 1778, 1778

Amps. a factor de servicio: 385, 381, 2381
ROD. FL. & INF: 6314, 6314C3, 6314C3
Conexién: Estrella, delta, delta
Aislamiento clase: B, F, F

Modelo: 140130, 140620

Series: Ilegible, 0901004, 0901001

Las bombas asociadas a cada motor — autocontenidas - son
verticales marca NASSA JOHNSTON, y s8lo fue legible 1la
pPlaca de la acoplada al motor 1 segtGn la identificacién
a que se refiere el apartado anterior. En estas
condiciones, los datos recabados son los siguientes:

Modelo: KRJ 14 CC.7
Gasto: 90 1l/s

CDT: 190 mca
Potencia: 2920 CP
Eficiencia: 78%
Vel: 1760 RPM
Serie No: 215491066
Ref: VDF 115
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rixrs de sucTidn v descarg. omponences
T

a <
a cortinuazidn, ne presan=an Qiferencias

s de una bomba a otra:

La linea de succidn es=d hecha con tuberfa de acerc de
10" @, y cuenta con una valvula de compuerta bridada y
del mismo diametro (200 WOG, 125 SWP) .

La fontaneria de descarga, construida con tuberia de
acero y B8" O, estd conectada a un by pass para alivio de
presiones y cuenta con les elementos complementarios

basicos gue enseguida =se indican:

Instalacién para adnmisidédn y expulsidén de aire sin la
. lo que obliga a operarla

valvula correspondienz
manualmente siempre gue se reguiere. Para el caso de las
bombas 1 y 3, dicha instalacion es de 1" © y esta
formada con niples y codos de FoGo adaptados a una
vilvula esférica marca URREA (200 WOG, 125 SWP), en
tanto gue para la bomba restante se observd gue la
instalacié&én referida estd integrada por niples y codos
de FoGo y 1/2" ©, adaptados a una valvula de globo de
bronce (150 WOG) y del mismo didmetro.

Valvula check bridada de 8" @, marca RENVAL, modelo No.
RS8, serie No. 891133C2S1.

Valvula Qe compuerta bridada de 8" © (500 WOG, 250 SWP).

En la conexidn YEE mediante la que se efectda la unién
entre la fontaneria de descarga y el by pass para alivio
de presiones, hay una preparacién para mandmetro con
conexién de 172 [~ y wvilvula esférica del mismo
disSmetro. Seqguin los operadores, en algun tiempo fueron
istalados manémetros gue posteriormente sufrieron dafoes
lo suficientemente severos como para retirarlos.
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e)

La fontaneria de descarga de cada bomba se conecta a un
mdltiple de acero y 24" o.

El by pass para alivio de presiqpes, hecho con tuberia

de acero Y 4" @, presenta ademas los elementos
constitutivos siguientes:

Valvula de compuerta bridada de 4" @ (500 WOG, 250 SWP).

Valvula aliviadora de presidSn bridada de 4" @ (500 w,
102 HMX, 35 A)

El by pass para alivio de presiones de cada bowmba, se

conecta a un mGltiple de desfogue hecho con tuberia de

acero y 10" O, gque descarga en el tangue de succidn.

El tangue de succiétn es de mamposteria, tiene capacidaad
3

para 500 m, sus dimensiones Interiores son 16.00 x
15.00 x 2.50 m Yy recibe las descargas, ademas del
mGltiple de desfogue antceriormente citado, de

gque con didmetros de 20" y 18",

tas lineas
conducen respectivamente
los caudales del grupo de pozZos Benito Juares S, 6 y 8
Y. del grupo integrado por los pozes Benito Juarez 1, 2
y 4.

El sistema de fuerza y control esta constituido por los

elementos gue enseguida se mencionan:

Subestaciétn eléctrica del tipo bance de transformadores,
quea cuenta con tres de éstos marca TESA de 300 KVA cada
uno .

Caseta de control en la gue se <oncuentran, por una

parte, tres arrancadores SIEMENS K3%81 cuya

placa no
tiene ningGn dato, y por otra,

un centro de carga SQUARE
D QOD2 con alimentadores de 50 amps. y 127 — 220 VCA.
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Estacicon de Rebombeo Benito Juarexz 2 (base 10}

En cuanto a equipos de bombeo, se identificaron

pPreparaciones para cuatro y tres gue, instalados en

paralelo, fueron identificades con los numeros 1, 2 y 3,
sSegin el orden en gue se les encontrd al entrar al &rea

de la estacién y caminar, sin cambiar sensiblemente de

rumboe al fondo de la misma y con el carcamo

direccioén,
con la referencia

de bombec a mano izgquierda. Asi,

indicada, se observd gue ni el motor ni la bomba del

eguipo 1 tienen placa de datos ¥ gue no es legible la

correspondiente a la bomba del eguipo 3, por lo gue a

continuacidén sé6lo se enuncia la infermacién obtenida de

las placas disponibles en los eguipos 2 y 3:

Segdn las pPlacas de los motores respectivos, sus
caracteristicas son las siguientes:

Marca: IEM (ambos)
Trifdsico de corriente alterna (ambos)

CP: 300 (ambos)

Polos: 4 (ambos)

Tipo: VFSAPG (ambos)

Armazén: 4349TP (ambos

Hertz: 60 (ambos)

Volts: 440 (ambos)

Amperes: 350, 346

RPM: 1783, 1778

Factor de servicioc: 1.10 (ambos)

Amps. a facter de servicio: 385,381

Clave KVA a rotor blogueado: G (ambos)

Temp. amb. mixima: 30°C a 2300 msnm, 40°C a 1000 msnm

(ambos)
ROD. FL. & INF.: 6314, 6314C3
ROD. OP: 2 x 7222 BG (ambos)
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Conexién: Estrella,

delta
Operacidn horas: 24 (ambos)
Aislam. clase: B, F
Modelo: 140130, 140620

Temp. m&x. total Cu:
Series: 8806003,
Disefioc CCONNIE:

130 °C, 155 °C
0901002

B (ambos)
Las bombas asociadas a cada motor

autocontenidas —

son
verticales marca NASSA JOHNSTON, Yy como se menciond
anteriormente, s&lo tiene placa de datos legible la del
equipo 2, de donde fueron recabados los datos
siguientes:

Modelo: NI 14 CC.7
Gasto: 90 1l/s

CDT: 190 mca
Potencia: 290 CpP
Serie: 215591067
Val: 1760 RPM
Eficiencia: 78%
Ref: VDF 115

Las fontanerias de succién y descarga, cuyos componentes
se citan a continuacién, no presentan

diferencias
sustanciales de una bomba a otra:

La linea de succién estid hecha con

tuber ia
10" @,

de accro de

Y cuenta con una vadlvula de compuerta bridada y
del mismo diiametro marca PACIFIC (200 WOG,

125 SWP).

La fontaneria de descarga, construida con tuberia de
acero y 8" O, estd conectada a un by pass para alivie de

cuenta con
basicos que enseguida

presiones vy los elementos

complementarios
se indican:
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qa)

Instalacié4n para admisién y expulsién de aire sin ta
valvula correspondiente, Lo que obliga a operarla
manualmente sSiempre gue se regquiere. Dicha instalacién
es de 1" @ y estad formada con niples y un codo de FoGo
adaptados a una Vvalvula esférica marca IUSA (400 WOG)

Vdlvula check bridada de 8" ©, marca RENVAL, modelo No.
RS BC 250, serie No. 891130.

Vadlvula de compuerta bridada rde B8" O (500 WOG, 250 SWP).

En la conexidén YEE mediante la que se efectia la unidén
entre la fontaneria de descarga y el by pass para alivio
de presiones, hay una preparacidén para mandmetro con

conexién de 1/2% O.

La fontaneria de descarga de cada bomba se conecta a un

miltiple de acero y 24% O.

El by pass para alivio de presiones, hecho con tuberia
de acero Y 4q" d, presenta ademas los elementos

constitutivos siguientes:
Valvula de compucrta bridada de 4" @ (500 WOG, 250 SWP).

Vélvula aliviadora de presi®dn bridada de 4% @ (500 W,
102 HMX, 35 A).

El by pass para alivio de presiones de cada bomba, se
conecta a un maltiple de desfogue hechoe con tuberia de
acero y 10" © gue descarga en el tangue de succidén.

El tangue de succidén es de mamposteria, tiene capacidad

para 1000 m’, sus dimensiomes interiores son 23.00 x
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Esta
sus dimensiones interiores
la fontaneria gue a continuacién

estructura es de mamposteria,

15.00 x 3.30 m Y recibe las descargas, ademas del

mialtiple de desfogue anteriormente citado, de la linea

gque con diidmetro de 24" conduce los caudales bombeados

desde la estacidn de rebombeo Benito Juarez 1.

El sistema de fuerza y contreol estd constituido por los

elementos que enseguida se mencionan:

Subestaciédn eléctrica del tipo bance de transformadores,
gue cuenta con tres de éstos marca TESA de 300 KVA cada
uno.

Caseta de control en la que se encuentran tres

arrancadores SQUARE D, clase 8606, tipo PPG1, 300 cCcp, 3

fases, 440 volts, 60 HZ y forma Y.

Tanque de cambio de régimen

tiene capacidad para 250 m%
son 14.52 x 9.60 x 2.1% m y cuenta con

se describe:

Tuberia de demasias, de acero y 8" O.

Tuberia mediante la que descargan, a esta estructura,

los caudales bombeados desde la estacién de rebombeos

Benito Judrez 2. Esta tuberia es de acero y 24" O.
Descarga por gravedad hacia el tangue 3000, gque esta
formada por los elementos siguientes:

Tuberia de acero y 20" © gue llega hasta el tangue 3000
y cuenta, para el control del tflujo a través de ella,
con una valvula de mariposa del mismo
KEYSTONE, ademas de que presenta una valvula de
insercid®n de bronce y 1" O para pitometria.

diametro marca
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- Tuberia de acero y 20" O gue es parte de una linea cuya
construccién esta por reiniciarse, de

manera gque a

futuro sean dos conducciones entre la estructura objeto
de este inciso Y el cangque 3000. Esta tuberia se
encuentra conectada, en

su origen, a una vVvalvula de
marca BRIGAM (100 SWP,
ademas de que también

compuerta de 20" O, 150 WOG),
cuenta con una valvula de
inserciébn para pitometria, de bronce y 1" O.
Tangque 3000

Esta estructura es de mamposteria, tiene capacidad para 3000 m® y
cuenta con la fontaneria siguiente:

Tuberia de acero y 230" © mediante la gue recibe 1los

caudales provenientes de los sistemas Benito Julrez vy

Bafuelos - San Ramén.

Dos tuberias de 12" ©0 y 20" @, de acero, mediante las

que este tanque contribuye al sistema de distribuciédn de
l1a conurbacién Zacatecas - Guadalupe.

1.3 FIGURAS

Como se indicé a1l inicio del capitulo, las siguientes

figuras son el resultado de los trabajos de recopilacién de datos
Y visitas realizadas al Sistema Benito Juarez, en la c<ciudad Ade
Zacatecas, 2Zac.
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2.~ MODELO MATEMATICO

2.2 OBJETIVO
Mostrar el modelo utilizado para el estudioc del Sistema
Benito Jusrez ante condiciones a flujo establecido Y
funcionamiento transitorio por corte de bombeo . Como esta
estructurade el programa “pPOCZOS88.EXE", Yy 1la forma en Qgue se

arman los archives gque permiten utilizar éste.

Para c¢omenzar se mencicenan algunas definiciones que

ayuden a entender mejor el fendmeno gue se estudiara.

2.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES
2.2.1 Fluie unidimensional

Un flujo es unidimensiocnal cuando las caracteristicas
hidraulicas del mismo tales como la presidén p. la velocidad Vv, vy

el gaste Q, son funciocones del tiempoe ¥ varian respecto al mismo.

En realidad un flujo no es unidimensional del todoe
debido al efecto de la viscosidad gue en un conducto da origen a
una velocidad en las paredes del mismo

igual a ceroc y en otros
puntos es diferente de cero.

Se puede considerar unidimensional al

aceptar los valores medios de las caracteristicas hidraulicas en

una determinada seccidén representativa del mismo.
2.z2.2. Fluijeo permanents

Flujo permanente es acduel

en el que las caracteristicas
hidraulicas en una determinada

seccidén del conducto permanecen
constantes en cualguier instante y no varian con el tiempo.

(P.V.Q) = ©
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2.2.3 Fluic ne permanente
Flujo no permanente es aguel en el que las

caracteristicas hidr&ulicas en una determinada seccién de un
conducte varian de un instante a otreo; puede representarse asi:

(p.V.Q) = 0

2.2.4a Flujo uniforme

El flujo en un conducto es uniforme si la magnitad de
a velocidad media en la direccién general del movimiento no varia
= zoccién 2 otra, asis

-2 4
= 0
&X
2.2.5 Elujc ne uniforme

El flujo en un conducto es no uniforme si la magnitud
de la velocidad media en la direccidén general del movimiento
varian de una seccién a otra.

sV

Sx
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2.2.6 Flujo incompresible y compresible

Un flujeo se considera incompresible, si al pasar de una
seccion a otra de un conducto los cambios en la densidad del agua

son despreciables.

dp = 0O

Un flujo es compresible, si al pasar de una seccién a
otra de un conducto los cambios en la densidad del agua no son
despreciables.

8p » O
2.2.7 Fluijo transiterio

Se puede definir como el flujo no permanente intermedio

que tiene Jlugar entre el permanente inicial y final de
conducto.

un
Un ejemploc particularmente importante de este tipo de
flujo es el fenotmeno dencominado come golpe de ariete.

2.2.8 Ecuaciones del gelpe de ariete

El Geolpe de Ariete puede ser simulado matem&ticamente

mediante un sistema de ecuaciones simultaneas, estas ecuaciones
son la ecuacidn Adinadmica y la ecuacidén de continuidad; para poder

establecerlas es necesario marcar algunas condiciones:

1.- Se considera gue no hay friccion

2.~ Deben tomarse en cuenta las deformaciones sufridas

por la tuberia y por el fluido contenido dentro de
ella, ambas dentro del limite elastico.
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3.~ Existe una transformaciétn de energia cinética a

energia de presién, delimitada por el frente de
onda.

4.~ Las tuberias son de pared delgada

2,2.8.3% Ecuacién DinAmica

Considerese un tramo de tuberia de longitidd &%, donde
uno de sus extremos es el frente de onda de presidn, el 4rea
original de 1a seccién de la tuberia es "A"™ y despues de un tiempo
5t se deforma y vale ahora YA + dA"; el peso especifico 7 es el de
el flulido ya deformado por el excesc de presién debido al golpe de
arjiete, y el peso del tramo de tubo es dW. (ver figura 2.1).

x

— /
— TP,
e,

S Y g

dw = g (acdaydx
Fig. 2.1 HMHodelo de la ecuacidén dinamica

La ley de Newton F = m- a,

indica gque mientras esté
aplicada una fuerza a una masa '"m"

existe una aceleracidn "a" que
desaparece simultdneamente con la fuerza. Cuanto mayor sea el
aceleracidn tanto mayor sera 1la
variaciétn de la velocicdad, por lo gue serd interesante definir una
magnitGd en la gue intervenga, Jjunto con la
actuacién, que es el de

tiempo de existencia de 1la

fuerza, su tiempo de
existencia de 1l1la aceleracidn. Dicha



magnitad es el impulso de la fuerza, que se define como un vector
de igual direccién y sentido de 1la fuerza Yy cuyo mbdulo es el

producto de la fuerza por el tiempo durante el cual actda.

La masa del cuerpo mdévil desempefia un papel primordial
en los efectos del movimiento. También la veleocidad desempefia un
papel impertante, por lo gque se define a la
movimiento” de un cuerpo comeo un vector de

"cantidad de
igual direcciétn y
sentido que la velocidad y de médulo igual al producto de la masa

por el médulo de la vVelocidad. Si la fuerza "F" actta durante un

tiempo 'YAt", originando una aceleracién "a", la velocidad habra

variado en Av = a At, lo gue representa una variacidn de cantidaad

de movimiento mAv = maAt = FAt, en Vvirtid de la ley de Newton.

Luego, el impulso de una fuerza es igual a 1la variacion de

cantidad de movimiento gue origina.

Si en 1lugar de un punto de masa '"m" se considera un
sistema de puntos al cual no se aplican fuerzas desde el exterior,
el impulso exterior total sera nulo y no habra variacidén de 1a

cantidad de movimiento total del sistema, es decir, cuando sobre

un sistema no actian fuerzas exterjores, la cantidad de movimiento

total del sistema se conserva. Asi, por ejemplo, en el disparo de
un arma de fueqgo no intervienen mas gue fuerzas
sistema por lo gue la cantidad de movimiento se ha

Antes del dispare era nula, Yy después del

interiores al

de conservar.
disparo, como el

hacia adelante, el
arma debera llevar una cantidad de movimiento “MV™

proyectil tiene una cantidad de movimiento *mv"

hacia atras de
igual valor, o sea que retrocede positivamente, del proyectil, y
M, la masa del arma. De igual manera se ocxplica el
velocidad de un cohete en vuelo hoerizontal; 1la

chorre va hacia atr&s. Como no

aumento de
expulsién 4de un
intervienen fuerzas exteriores al
sistema cohete-chorro el cohete debe incrementar su velocidad para
compensar esta disminucién de la cantidad de
sistema.

movimiento del
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Entonces, si se aplica la ley de impulso entre las
secciones 1 y 2 de la figura 2.1, en la direccisdn del eje x, se
tendr& lo siguiente:

{-(p+dp) + p — 7dxsena] (A+dA)dt = %— (A+dA)dx [—(V+dV) + V]

gque puede simplificarse a:

Wdh - —%— ?_E_dv - senax

Las variables p ¥y V son funciones rigurosas de x y t,
pero un razonamiento basado en la teoria ya explicada permite ver
gue ambas son funcién, en forma significativa, tGnicamente de una
variable, lo que permite escribir la ecuacién anterior en

derivadas parciales.

Regpecto a la presiétn, s8i se llama x» a la variable
gque sefiala el frente de onda, por definiciétn de derivada total, se
tiene que:

qQ - 8p sp _dt
Xp T st “dxp

donde dAt/dxp = 1l/a = 0.001, y &ép/dt es la variacién de la presidn
respecto al tiempo para una seccién dada (x fija). Dicha variacién
se presenta s6élo cada vez gue el frente de onda pasa por la
seccién; entonces su valor no es muy significativo, y menos aGn al
estar dividido entre la celeridad. Por otro lado, 3p/3dxp e5 la
variacién de un lade y otro del frente de onda; este valor est&
afectado por la misma celeridad de la onda cuyo valor es del orden
de 1000 m/s. Es decir, este primer términoc del miembro derecho de
la ecuacién resulta preponderante, pox lo que es posible
despreciar el segundo término y escribir:

& - %
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Por otra parte, si xv indica la posiciétn de una
particula del fluido en movimiento dentro de 1la tuberia, puede
escribirse:

av. . sV, 8V 3xy
d€ 5T 3Xv [:35

donde el término dxv/dt representa la velocidad del fluido en la
tuberia de presidtn que no sobrepasa los 7 m/s. Por lo gque respecta
a 83V/3xv, su valor es pequefio debido a que la poca compresibilidad

del fluido garantiza gque entre dos secciones contiguas, en
cualguier instante su velocidad es practicamente la misma. Esto
quiere decir gque el segundo términe del miembro de la derecha es
despreciable en relaclidn con el primero que, caomo en el caso
anterior, depende de la celeridad de 1la onda de presidn, cuya
magnitdaad es comparativamente mucho mayor, lo que permite

simplificar la ecuacién anterijior a:

av. _  av
dt St
De acuerdo con lo anterior, la ecuacidn dindmica del

golpe de ariete puede escribirse en derivadas parciales de la
forma siguiente:

3h 1 &
% = 5§ st sena
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2.2.8.2 Ecuacidén de Continuidaa

M s = e =

L

Fig. 2.2 Modelo de la Ecuacidn de Continuidad

En la figura 2.2 se representa un tramo de tuberia de

largo dx, pero ahora interesa conocer, en dicho tramo, el

comportamiente del volumen del ligquido gque estd sometido a un
cambio dp en la presién,producido por el golpe de ariete durante
un tiempo dt. El significado de los elementos diferenclales es:

dB: es el elemento diferencial de volumen del fluido que se
pierde por la deformacidn provocada jolod o el incremento de
presidén dp en ¢l tiempo dt.

dBz2 es el elemento diferencial de wvolumen de la tuberia gue

aumenta por efecto de la deformacién producida por dp en el
tiempo dt.
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Por otro lado, debido a la compresibilidad del fluido y

a la deformacién de la tuberia, el volumen gue entra en el tramo

deformado de ancho dx en el tiempo dt es mayor que el gue sale de

€1 en dicho tiempo. ABa es el vollmen gue permanece en el tramo de

ancho dx durante el tiempo dt, debido a

las deformaciocnes del
ligquido y Qe la tuberia, asi : dSa

= dB) + dBz2, estos elementos

tienen segGn la figura 2.2 y lo dicho anteriormente los siguientes
valores:

a1 = d(dx) - A

asz = L ((a + a@? - a%) ax = I - acay ax

sV _ _ &V
dss [—(V + -25-dx) + V)(A + dA) At = —-2g-dx dt A

Se presenta ahora el problema de determinar los valores
de las deformaciones del fluido d(dx) y de la tuberia d(d).

Si se llama e al mé&ddulo de elasticidas del liguido,
se acepta gue su deformacién se debe exclusivamente al exceso
presién, cuyo valor es:

Y
de

ap = 32 ac

producido por el fendmeno en estudio; la ley de Hooke tiene la
forma: %g} at = e 2 d: por lo gue d(dx) = %? %%? at dx
sustituyendo esta expresién en d%: se tiene:

= A 3Sp
asa Y de dx

3
Por otro lado, haciendo referencia a la tuberia, se
tiene gue el esfuerzo de trabajo del material es fs = 22 Y
el esfuerzo tomado por el incremento de presién dp es dfs = dp
28
= _‘L_%P_dg—_
238



Segn la ley de Hooke, el exceso de esfuerzo gue
deformaci®én d4d(d), exclusivamente a consecuencia del
golpe de ariete, tiene el valor dfe = E a(a donde E es el médulo
de elasticidad del material de la tuberfa. Si se jigualan las dos
Gitimas expresiones y se despeja la deformacilién d(d) debida al
incremento de presién dp se tiene:

proveoctd la

a® 5
acd) = —5x 3Eae

El valor anterior sustituido en 48z da como resultado:

2
- d _3p - Ad SD
asa a— SE 5t at ax SE st dt ax

Con estos valores (dB:, 48z y dis) y sustituyendo en

dB3 = d81 + A%z tendré:

- 8V -~ A $p Ad  Sp
de dt a = 3t dt ax + EE St dat dax

z — _év = *1 — d_ 3
que equivale a: 5% { = + <E ) _ﬂst

La celeridad de una onda de presién en un tubo con un

fluido en su interior se define como:

Y con este concepto se puede escribir la ecuacidn anteriox

como sigue:

SV & Sh
- = - =% 3 - s
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La direccién del eje axial X exige que la wvelocidad
del agua sea negativa cuando va del vaso hacia la valvula, sin
embargo por simplicidad se considera positiva, lo que implica un
cambio de signo en §V/8x en la expresién anterior:

LV - g Sh
&% z BE

Esta es la ecuacién de continuidad del golpe de ariete.

2.2.9 Cavitacion

La cavitacién es un fendémeno gue se produce Siempre gue
la presitn absoluta en algin punto o zona de la corriente de un
ligquido desciende por debaje de un cierto valor minimo admisible
presién de vaporizacién del 1liquido P+ para la

conocido como
alcanzada esta presién el

temperatura local del mismo. Una vez
ligquide entra en ebullicién y se origina en su seno cavidades o
gque son transportadas por la corriente hasta

burbujas de vapor,
se

la presién tiene un valor suficiente para gque

puntos donde
las cavidades, esta tiene lugar en

produzca la condensacién de
forma violenta y puede ocasionar graves dafos en los componentes

de un sistema hidraulico.
2.2.10 Niveles de bombeo

2.2.10.1 Nivel estdtico:
Es el nivel del agua en el pozo cuando no se estéa

bombeando Y es la distancia vertical medida a
partir del brocal del pozo, hasta el espeijo del

agua.
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2.2.10.2 Nivel dinémico:
El nivel estatico del agua,

en cualguier pozo
abate durante el proceso de bpombeo hasta que

establece el equilibrio hidriaulico entre
cantidad del agua gue sSe extrae Yy la capacidaa
produccidn del

pozo. En este monento

se
se
la
de

queda

determinado el nivel dinamico del pozo y se mide a

agua.

partir del brocal del peozo hasta el espejo del

(ver figura 2.3)

BrocAL DEL oo

o '1"

ST cene 0 annrimanTe

§

Fig. 2.3 Niveles de Bombeo
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2.2.11

Transitorio hidrduljico en una linea de conduccion

El transitorio hidraulico r&pido o golpe de ariete es

definido como los procesos de variacién rapida de la velocidad y

presién gue acompafan el cambio repentino de una
operaciétn a otra en 1la

producen

a)

b)

<)

condicién Ade
linea de conduccién. Estos fenémenos se
por diversas causas:

Cierre o apertura de una v&lvula al final o en puntos

intermedios de una tuberia.
El arranque de las bombas.
El paro repentino de las bombas.

Segan sea el estado de 1la 1linea de c¢onduccién, 1los

transitorios pueden presentar los siguientes problemas:

1.— Presiones muy altas gue pueden

2.— Presiones muy bajas (presiones

llegar a reventar los

tubos, sus juntas, o los accesorios en la linea.

negativas o© vacios). Una
presidn negativa en la tuberia
menor gue la atmosférica; el limite fisicamente posible
es de -10.0 metros de columna de agua (—1.0 Kg/cmz). En

siempre esti presente la
igqual gue un empuje del terrenoc en
caso de gue la tuberia esté enterrada;
del tubo no es

significa una presién

la parte exterior de la tuberia
presién atmosférica,

Y ©i la rigicez
suficiente para resistir la mayor presidn

externa éste podria llegar a colapsarse. Las

presiones
negativas no son lo maz

deseables pues estas pueden

propiciar la introduccidén de aire en la conduccién.
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La magnitdd de los transitorios depende de los siguientes
factores:

1.- La rapidez del cierre (en caso de véalvulas) o paro Y

arranque (en caso de bombeo) .

2.— La velocidad del flujo en la conducciétn antes del
transitorio. A mayor velocidad mayores sobrepresiones y
depresiones.

3.— La rigidéz de 1los tubos. Los transitorios son mas

bruscos y de mayor magnitid en tubos de acero y asbesto

cemento que en tubos de PVC y polietileno donde es de
menor magnitad.

4.- La longitiad de la conduccidédn. Mientras mas larga es una

tuberia mas significativas son las scbrepresiones y

depresiones debidas al transitorio. En tuberias cortas

los transitorios son insignificantes.

5.—- La topografia, en particular, en conducciones gue se

encuentran sobra topografia accidentada se producen
presiones negativas o vacios en los puntos altos.

El cierre (o apertura) de una valvula en tuberias por

gravedad puede provocar un transitorio importante Gnicamente si el
clerre es muy rapido.

En sistemas rurales las valwvulas,
general, son accionadas manualmente por
muy rapidamente,
importante.

por 1lo
lo cual no pueden cerrarse
asi que pocas veces el transitorio puede resultar




generar transitorios no deseables,

El arrangue de las bombas con valvulas abiertas puede
incluso peligrosos, como en los

siguientes casos:

.-

(llenado Qe 1la

En el arrangue contra una tuberia vacia
©o en puntos

linea) parcialmente cerrada en su final
Durante el llenado las bombas operarian con

intermedios.
Y con gasto y velocidad de disefio. La

una carga baja,
detencién brusca de la columna del agua por una valvula

parcialmente cerrada puede generar sobrepresiones

importantes.

Para algunas bombas la carga con gasto cero puede ser
mucho mayor de la carga de diseno. En los primeros
instantes del arrangue (contra una tuberia llena con

vAlvulas de no retorno en las bombas) se generaria la

carga con gasto cero Y una sobrepresidén gue se transmite

por la tuberia.
Las bombas operadas por motores eléctricos se detienen

bruscamente cuando se interrumpe el suministro de

energia eléctrica. Si la conduccién tiene una longitad
el transitorio gque se genera puede ser
Este es el caso del
se hablaria a

considerable,
importante y debe de analizarse.
sistema que se va a analizar y del cual

continuacién.
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2.3 CONDICIONES DE OPERACION DEIL SISTEMA BENITO JUAREZ

El Sistema Benito Judrez es un acueductc para el
abastecimiento de agua cuya fuente de abastecimiento son

acuiferos.

La captacién del agua en los acuiferos se realiza
mediante varios pozos convenientemente distribuidas (ver fig 2.4)
Y en los cuales se instala una "bomba centrifuga de pozo" gue es

accionada por un motor eléctrico.

Este tipo de instalaciones de bombec debe protegerse
adecuadamente contra el transitorio hidraulico provocade por la

falla de energia eléctrica.

Para estudiar el funcicnamiento hidraulico, en
condiciones de flujo establecido Yy no permanente del Sistema
Benito Juarez fué empleacda una metodologia que permitiera
determinar las cendiciones de operacidén asociadas a una red de

=3 establecen

pozos bajo estas condiciones.Posteriormente también e

las condicicones de frontera encontradas en el misme.

El trabajo en el cual sSe basa el procgrama
"POZOS88.EXE'", aplicado al andlisis del Sistema Benitoc Juarez es
el "Estudico Tedrico-Experimental del Transitorio Hidraulico en
Instalaciones de Bombeo en Pozces para Abastecimiento de Agua" que
£fué elaborado para la Secretaria de Agricultura ¥ Recursos
Hidraulicos en Octubre de 1987 por el Instituto de Ingenieria de
la Universidaad Nacional Autonoma de México, departamento de
Hidromecdnica; el programa de cémputo es la versiédn 2.0, México
D.F., Junioc 1988.
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2.4 METODOLOGIA FARA DETERMINAR LAS CONDICIONES DE
OPERACION EN FLUJO ESTABLECIDO

Para determinar las ceondiciones Qe operacién en flujo
establecido del sistema es necesario ocbtener la siguiente
informacién:

1.-0Obtencidén de la curva carga-gasto del pozo

La relacidédn entre la presién en la descarga del pozo y el
gasto extraido del nmismo, puede ser hallado con base en el
conocimiento de la curva caracteristica H-Q, del impulsocr
empleadc y de la curva de la variacién del nivel dinidmico en
funcién del gasto de extracciédn (curva de abatimiento del
nivel del agua en el paoz2 en funcién del gasto extraido).
FPara tener una relacién entre la presién en la descarga del
pozo y el gasto suministrade por éste debe restarse a la
presiédn total de los impulsores 2l nivel dinamico en el pozo
para el gasto considerado, en consecuencia, la curva
carga-gasto del pozo ruede caractaericarse mediante la
siguiente expresién

aonde H es la presidn en la descarga del pozc (m); Q es el
gasto suministrado poxr el Epozo (m:/s); a,,-2,,,3, son los
coeficientes de ajuste de la curva carga-gasto del pozo.
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2.—-0Obtencion del sistema de ecuaciones para determinar las
condiciones de operacién en flujo establecido en la red

de pozos

Observando la red de pozos del acueducto Benito Judrez (ver
tiqurés 2.5 y 2.6) se realizara la aplicaci®n del método de
andlisis. En esencia, dicho método esta basado en 1la
aplicacidén de las ecuaciones de la energia y de continuidaada
en los Aiversos tramos de tuberia y nudos que constituyen la
red de pozos. Viendeo la figura 2.5 se presenta un esguema de
la red de pozos a utilizar para la aplicacién de 1la
metodologia propuesta, asi se tiene:

pozo 1
. ° tonque do
1 nivel cte.

o s A ¢

ESQUEMA DE LA RED DE INTERCONEXION DE LOS

POZDS BENITO JUAREZ 1.4 Y 2

Viendoe la figura arriba indicada y con la intencién de
llevar un orden al ir planteando las ecuaciones del ejemplo
se renumeré en el esguema a los pozos, asi, con base en la
ecuacion de la energia s obtienen las relaciones

siguientes:

2
H - H, = KQ] ...(2.2)
H, — H =~ KQ° (2.3)
2 A 2z T M

2
H.— H, = KQ2 ..(2.4)
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>
H, - H, = KQ} ...(2.5)

2
H - H = KQI ...(2.6)
Los valores de las constantes K, dependen del factor de
friccién de Darcy~Weisbach, y de la longitiGad y dismetro de
la tuberfa del tramo correspondiente.
Aplicando la ecuacién de continuidad a 1os nudos A y B
se tiene:

Q =9 +9Q, ..-(2.7)

Q, ™ Q *+Q ...(2.8)

Teniendo en cuenta de las ecuaciones (2.2) a (2.4), Qque H“

H, y H, pueden escribirse mediante una relacién similar a la

presentada en la ecuacién (2.1), el sistema de ecuacicones

guedas

. a, + a,Q +a e - H - KQ =0 ..(2.9)
a + a,0 + a,_02 - K - Kl =0 ..(2.10)
a, * 2,Q + a,Q] - H - KQ =0 ...(2.11)
H, - H, - K‘Qf = 0 ...(2.12)
H, - H - KQJ = 0 ...(2.13)
Q +Q, ~Q =0 ...(2.14)
Q +Q - Q =0 ...(2.15)
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Este es un sistema con el mismo ntimero de ecuaciones y de
incégnitas v mediante su soluciédn gqueda definida la
operaciétn en flujo establecido de la red de pozos.

El sistema de ecuaciones obtenido es un sistema de
euaciones algebraicas no lineales; para resolverlo se
plantears el modelo numérico de Newton—Raphson.

Antes, para encontrar los polinomio que ajustan la curva
carga—-gastoe en la descarga de los pozos Y gque tiene la
forma:

= =

H a, + a”Q + ale
para ello se elaboré un programa llamado "MATRIZ" el cual
se explica a continuacién.

2.1 Programa "MATRIZ"

El programa '"MATRIZ" permite obtener las expresiones
que serviridn para calculayr la relaciédn gue hay entre
la presién en la descarga de cada pozo y el gasto
extraido del mismo. Esto sSe realiza con base en el
conocimiento de la curva H=-Q de los diferentes
impulsores empleades y de la curva de la variacién del
nivel dinamico en funcién del gasto de extraccidon de
los pozos.

Para el calculo de¢ la curva carga de bombeo-gaste , se
cuenta con la informacién conseguida referante a los
gastos de¢ aforo (Qarowe) de cada uno de los pozos que
componen el sistema. Para hallar el valor de la carga
de bombeo (H) se debe contar con lo siguiente:

P = profundidad del nivel dinamico con respecto al

brocal (aforo del pozo).
z = distancia entre el brocal del pozo Y el eje de
la descarga.

b
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of

ChT = carga dindmica total contenida en la curva
caracteristica de cada uno de los pozos.

de esta forma, el valor de H sera:

H = cDT - (P + z2)

Como se mencind, la curva carga de bombeo—gasto tiene
una ecuacion de la forma: He = a_ + a”Q - asz

Separando dicha curva en dos partes se obtienen valores

{H, Q). (H ,,Q, ), --- ,(H _.Q )}
C(H, .0, ), (H,,.Q, SH, Q)

- o

Estas parejas de valores definen a los dos polinomios

gue permitirdn encontrar los coeficientes de ajuste de

la curva carga de bombeo-gasto:

+ E
Byeqe Aye!t {2,600 2000 22 o

Esta hoja de¢ c<cilculeo fué diseiiada para resolver la

ecuacién de la forma H’ = a  + aQ + a,Q° , también el
programa, a través de una regresién resuelve la
ecuacisdn de la forma H = a + bH’. este andlisis de

correlacién maltiple da la confianza de que los

resultados obtenidos son buenos.
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El sistema a resolver por la hoja de c&lculo es de la

forma
n Ex I a v
Ex Ex® B’ a, - Ty
PoNa N 23 a, Tyx®
donde n = parejas de datos H,Q (Carga de bombeo,

Gasto de aforo)
X = Q (Gasto de aforo, en mj/s)
Y = H (Carga de bombeo, en m)
as,aa, = valores de las incégnitas a buscar

Una vez dados los valores H,Q 1la matriz gquedarid de la
siguiente forma:

na, + Ixa, + L(za“ Iy Zy
Exa + Exa, + Tx"a, Eyx = A Eyx
Exal + =’a, + Ex‘a, Eyn? _ Sy’

La hoja de calculo se divide en tres partes:

Parte uno

—Se piden parejas de valores H,Q los cuales iran

calculando los parametros n, IEx, =X, =0, =Y,
Ey., Tyx Y Eyx"; té&rminos necesarios para el c&al-

cu a_, a_.
lo de a,, a vy a,

Parte dos

—Se construye la matriz de datos de la forma
Ty

A Eyx

Ty
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—]’._.a forma. final a la que se llegard sera:

Zy
-1
A =
Ty
~Realizando el producto de esta dltima forma
obtengo el valor de las incdgnitas buscadas as,
a ¥y a,. Al ser encontrados estos valores la
columna HY = a, + a‘Q + a2Q2 de la parte uno es

calculada.

Parte tres

—En esta parte se realiza la correlacién entre una
ecuacidtn de la forma H = a + bH’, donde H y H’
sera&n los valores a usarse en dicha correlacién.
El fin de la correlaci®n es hacer H = H’ con el
propésito de verificar gue los=s resultados
obtenidos son confiables y asi poderlos aplicar.

Una vez encontradas estas incoégnitas, para resolver el
sistema de ecuaciones algebraicas no lineales gue permiten
conocer las condiciones de operacitn en flujo establecido de
la red de pozos, considérese gue se tiene un sistema de

ecuaciones no lineales de la forma:

£, (xl, Koo vee x.) = O
fz(xl, L xn) Q

; ses(2.186)
!n(xi, Xye oeee o xn) = 0O
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donde las incégnitas son las X, . SegGn el método de
Newton—-Raphson, se plantea:

3€1 Sf1 Sf1 - -

—m—éx:k + Fnz sxzk + c.. + msxnk £1(x_ )

Sf2 Stz 3f2

Fxr St BRE SXER Y --- ¥ gy 8xe m TT2(x)
sf Sf1

1
Toxz N v -s- t anm 8%e, T T 0%

ceea(2.17)
representado de forma matricial gqueda:

[¢] [ox] = - [0 oo

donde &xi  son los incrementos a los valores iniciales de
3

las variables LS N mientras que las funciones T Y
-f(xk) deben calcularse con los valores iniciales X1, - El
procedimiento iterativo del método de Newton-Raphson

finaliza cuando los valores obtenidos de la ecuacién (2.18),
para los incrementos bxxk resultan ser menores que la
tolerancia asociada a la precisién requerida de la solucién.

Aplicandoe la metodologia anterior al sistema de ecuaciones
con gque se cuenta, se tiene lo siguiente:

£, = a5, * 2,,Q, * asz':' - H - Kfo
E, = a3y, v 2,0, ¢ a22Q§ - H, - KzQ:
£y, = 3 v 2,9, a32Q§ - H- KaQi
L= H - oH, - KO
£ = H, - H_ - KQf
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£, =0 +Q - Q

£, = Q;, v+ Q - Q
ven(2.19)
donde las incégnitas son Q,, Q,, Q,r Q,, Q,, H, ¥y H..

ILa valuacién de :i: para las funciones indicadas en (2.19)

da como resultado:
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Sf1 - .
3 =ay, * 2a,,0, - 2K,Q, SHaA

Sfa - . sf=2 . _

3Q2 Ay v 232202 ZKZQZ ’ SHA 1

SE3 R Sf3 _

3Q3 Q3 v 22,9, - 2K,Q, ; sHa — Tt

Sfa - . SLa - . 3fa F—

SHa 1 SHa 1z K TTem 2K, Q,
Sfs . 8fs - -

<Hs ~ i ; zas 2K5Q8

3fs 5fs  _ 4 . 5fe  _ _,

3Q3 $Q2 . SQa

Sf7 SE7 = 1 ; SE7 = -1

Q3 3Qa 4 3Qs

La matriz [ ¥ ] de (2.18)

incognitas

GQX
*2m Q
T2 lk
o -
2
°
o
o
1
]
donde:Q
inicia

se puede escribir como:

S
e, Sa, Q, Q, ",
-2k _Q o o o -1
-1 Tl

*2a Q ~-2KR _Q - o ~1
1 22 Zk_’ 2 Zh—l

o ‘3‘02-32 3 —2[303 Q o o

13 1 k=1
o o ~2K _0Q o 1
. Ak 1
o o o —ZKSQB o
k-1
1 o -1 o -3
o 1 1 -1 o
Q son los valores

Q .Q .9 v

x-1 n-31 x-1 -1 k-1

1

les dados de estas variables.




La matriz -Ef::] de la ecuacidén {(2.18) para los valores

iniciales de las incégnitas, gqueda:

— 2 2 T
+ -
alo * a‘IXQI alZQ| H KIQI
-1 =1
a + a_Q + a Q2 - H = K QZ
20 2172 2272 A 272
k-1 k=1 x-1
a_+ a_oQ +a. @ - H - KQ
30 21 3273 A 373
k-1 k-1 k-1
2
- H, - Hy K.Q
-1 k-1 x-1
2
- H =-KOQ
Bk—l 5 Bk~
+ -
Q, e, Q,
k-1 k=1 k-1
+ Q ~-Q
Jk-l Al—‘ Bk—l
L —J

para los valores iniciales de

Calculadas estas dos matrices
(2.18) para hallar

las inc6gnitas puede resolverse la ec.
los wvalores de 1los incrementos éxxk Yy compararlos con la
tolerancia de precisiédn establecida anteriormente;
cumplen c<on la tolerancia

si todos

los incrementos 31, obtenidos

establecida, los valores correctos de las
los incrementos no cumplen con la

incégnitas son los

valores actuales xi . . Si
presicién fijada se deben sumar los valores de los
incremertos 5x1_ a los valores X1, _, para resolver otra vez

el sistema establecido en (2.1B) actualizando las matrices
{4] y - fn] coen los ultimos valores obtenidos de las

L

incébgnitas. Este proceso se replte hata cumplir con la

tolerancia fijada desde el principio.
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Asi,

conocidas las variables Q.
puede

Q.. Q,, Q. Q,, H, y H se
conocer el valor de la presién en la descarga de los
pozos wmediante la ecuacién (2.1) correspondiente a cada
pozo; de esta manera se conocen las condiciones de operacién
en flujo establecido de la red de interconexiétn de los paozos
Benito Juidrez 1, 4 Yy 2. Esta metodologia también es aplicada

(red de interconexidén de los pozos Benito
Juarez 5, 6, 7 y 8).

a la figura 2.6

2.5 MODELOS MATEMATICOS DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA
APICACION DEL METODO DE LAS CARACTERISTICAS

Las ecuaciones ascociadas a las condiciones de frontera

correspondientes a una instalaciétn de una red de pozos Jjunto con
el método de las caracteristicas permiten establecer un
procedimiento de calculo del transitorio hidréulico para una red
de pozos debido al corte de bombeo.

La base del método de las caracteristicas consiste en

transformar las ecuaciones diferenciales parciales dina&mica y de
continuidad en ecuaciones diferenciales
posteriormente hallar 1la

solucién de
esquena explicito de diferencias

ordinarias para

las mismas mediante un
finitas.

2.5.1 Eozo

El comportamiento dinamico relacionado con la operacidn de
un pozeo durante el transitorio hidriulico se describe como:

1.- Operacidén transitoria normal del pozo

2.~ Admisién del aire en el extremo del pozo

3.- Compresidn del aire en el extremo del pozo




2.5.2 Operacidn transitoria permal del pozo

Se puede considerar la operacién transitoria normal del
pozo desde el final de 1la condicién de operaciédn en fluijo
establecido hasta el instante en el cual la cota piezométrica en

la descarga del pozo sea un poco mayor que la presidén atmosférica.

En esta fase se supone una variacién lineal del gasto
suministrado por el pozo de acuerdo a las siguientes relaciones:

= - X
Q= qQ {1 ] para t < te ...(2.20)

Q =0 para t = te ...(2.21)

donde QD es el gasto de operaciédn del pozo en flujo establecido y
tc @es el tiempo de cierre de la valvula de retencidn ubicada en la
descarga del pozo. Mientras no cierre la wvalvula de retencién

(t < te), las ecuaciones gque el pozo impone como condicién de
frontera son:

t
Q, Q, {1 F b ... (2-22)
(ECUACION CARACTERISTICA POSITIVA)

QF bl Cn + Cn Hv ses(2.23)

(ECUACTON CARACTERISTICA NECATIVA}

pexr tanto, dependiendo del instante de tiempo de cé&lculo durante
el transitorio pued determinarse Qp de la ecuacién (2.22) y luego

Hp de la ecuacién (2.23). Una vez que haya cerxrado la valvula de
retencién (tzte), entonces las ecuaciones gque impone la frontera
son:
= e (2.2
QP o ( 4)
- se (2.
Qp Cn + C- Hp . ( 25)

as



es decir, son las ecuaciones de frontera correspondientes a un

extremo cerradc aguas arriba de la conducciétn. De esta forma, el
valor de Hp resultante de las ecuaciones anteriores gueda:

H = - -.-(2.26)
a

2.5.3 Admision de aire en el extremo del pozo

Esta etapa jinicia cuando la presién transitoria en 1la
descarga del pozo alcanza una

presién inferior a la presién
atmosférica y esta a su vez

provoca el ingreso de aire a 1la
conducciédn por la valvula de admisién-expulsidn de aire.

VAL A DA ADMISIce - EKPULS I e
o ATRE
VALVULA CH¥CK

<. GF

=3

v Any

e

AL PO

Fig. 2.8 condicién de frontera asociada a la valvula

de admisidn - expulsion de aire

La wvalvula de adnmisidn generalmente =e encuentra a

pocos metros de la valvula de retenciédn (check) .

La terminacién de
esta fase de ingreso de aire

a la conduccidén se considera cuando
el gasto se invierte en la tuberia. Debe mencionarse gue durante
este proceso del transitorio hidraulico la presién nminima en la
tuberia corresponde a la presidn atmosférica impuesta  por el
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ingreso de aire. Con base en la fig. 2.8, las ecuaciones gque
describen 1l1la condicién de frontera asociada a la valvula de
admisién de aire conectada a la tuberia son:

H, = H,_ = 2Z ...(2.27)

QAp = Cp - Ca Z ...(2.28)

(CARACTERISTICA POSITIVA}

QHp = Cn -+ Cn 2 ...(2.29)

(CARACTERISTICA NECATIVA)

At
ve - v . B5(Q, -0 + 9, -9 ...(2.30)

(ECUACION DE CONTINUIDAD)

donde 2 es la elevaciétn de la valvula de admisién por la cual
ingresa el aire y VvV es el volimen de aire dentro de la tuberia en
el instante anterior al calculo (para el primer At de c&lculo se
tiene ¥ = 0). Asi, conocido el valor de Z se pueden determinar los

valores de Q Q y V¥ de las ecuaciones (2.28), (2.29) b4

ap’ Bp
(2.30). Asimismo, si el gasto promedio dado per

Q. = 3 (g, - Q + Q. - Q) -.-(2.31)

- " 03 e ap

resulta negativo, esto indica que el proceso de admisidén de aire
en el extremo del pozo ha finalizado, y en consecuencia el calculo

del transitorio hidraulico ya no debe efectuarse con las
ecuaciones (2.27) a (2.30}, sino con las que se indican a
continuacion.

2.5.4 Compresién del aire en el extremo del pox

Una vez gue termina el ingreso de aire en el extremo
del pozo, se considera que todo el volumen de aire admitide a la
tuberia va a ser comprimido entre dos columnas liquidas.



Fig. 2.9 Condicién de frontera asociada a
la compresidon de la burbuja de aire

La compresién del aire se supone como una compresisn de
gas ideal a una temperatura constante, y el volumen inicial Qe
aire a ser comprimido corresponde al volumen admitido a la tuberia
en la etapa anterior del transitorio hidraulico. De esta forma,
con base en la ecuacién de estado de un gas ideal aplicada entre
el estado inicial de compresién y un estado posterior cualguiera
del transitorioc hidraulico gueda:

H Vv = H Voo...(2.32)

» © atm o

donde Hp es la presidn absoluta del aijire vy Vo es el volumen de
aire admitido a la tuberia. Asimismo, la relacién entre la presién
piezométrica de las columnas liquidas y la presi6tn manométrica de
la burbuja de aire estd dada por

H = H = H — H + Z ...(2.33)

s Bp P atm

donde se aclara que HP es la presidn absoluta del aire.
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Para completar las ecuaciones gue describen esta etapa
de opearaciédn del pozo se debe agregar la ecuacién de continuidad y
las ecuaciones caracteristicas:
AT

2
(ECUACTON DE CONTINUIDAD)

Vp = V¥V o+

(@ - @, + 9, =~ Q) ---(2.34)

Q‘P = Cp - C. HA“ «--(2.35)

(CARACTERISTICA POSITIVA)

Qap =Cc - Cc an c.-(2.36)
(CARACTERISTICA NEGATIVA)

Asi, el sistema de ecuaciones (2.32) a (2.36) permite
conocer las variaciones de presién, gasto Y volumen de aire
durante el proceso del transitorio hidr&ulice asociado a 1la
compresié&n de la burbuja de aire en el extremo del pozo.

Para solucionar el sistema de ecuaciones antes
mencionado, se sustituyen las ecuaciones (2.35) y (2.36) en la
ecuacidén (2.34); luego en esta Gltima ecuaciédn resultante tener en

cuenta las ecuaciones 2.32) y (2.33). Asi, finalmente se obtiene:

VP - b Vp —c =0 ...(2-37)
donde:
b=va+ 25 (0g-0 +¢c ~-c -—2¢ H_ _+2c 2
5~ (Qy N o o s Hatm a 2)
c = At C_H v
a ata ‘o
su soluciédn es: Vp o e _)23"" {(!::/2)2 + c}u/:)' la cual permite

determinar la variaci6tn en el tiempo del volGmen de aire dentro de
la tuberia. Asi, conocido el valor de V¥p Yy con base en las

ecuaciones (2.32) y (2.33) se puede hallar el valor de HA»'
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Ap Bp atm

Posteriormente de las ecuaciones
obtiene Q, = ¢ - ¢ H ¥y Q = C
conocidos los valores de vp, H

a esta condicién de frontera.

caracteristicas se
+ C. Hnp . asi guedan

o Ho . Q. ¥ 9, correspondientes

2.5.5 Nudo

Las conexiones de los ramales de los pozos a la linea

principal de conduccidén dan lugar a otra condicién de frontera
denominada nudo.

©
!

!

2.10 Condicidén de frontera asociada al nodo

Fig.

Teniendo en cuenta la figura 2.10

se tienen las
ecuaciones resultantes de esta frontera:

Q. = Q.+ Q, -..(2.38)

(ECUACION DE CONTINUIDAD EN EL  NUDC)

H_ = H, = H,_ ...(2.39), (2.40)

(ECUACION DE PRES IOX EN EL 2uDO DESPRECIANDO LA

PERDIDA 1OCAL ¥ LA DIFERENCIA EN CARGAS DE VELOCIDAD}
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Q - C - C H

e o1 a1 Hip aen(2.41)

Q_ =c¢_ - C_H

2p p2 a2 2p ‘.’(2.42)

= C + C H ... +43
Q:Ip n3 a3 3p (2.43)
(ECUACIONES CARACTERISTICAS)

en consecuencia,
(2.38) Yy teniendo en cuenta (2.39) y (2.40)

3p (cpl + cpZ 1 a2

por tanto, conocida la presién en el nudo,

sustituyendo las ecuaciones

- co)/e,, +C, +

(2.41) a (2.44)
resulta finalmente:

en

<. 3)

) - - (2.44)

los gastos en cada tubo

se calculan mediante las ecuaciones (2.41) a (2.43).
2.5.6 Tuberias en serie
Esta condicién de frontera se tiene cuando existe un
cambio en el diametro de la tuberia y/o en las propiedades

elasticas de la conducciétn.

D @

Fig.

Las ecuaciones correspondientes a esta

2.11) son:

le - sz «e-{(2.45)

(ECUACION DE CONTINUIDAD)
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H = H s-e{(2.46
1 20 ( )
(ECUACION DiuaAMICA DESPRECIANDO TANTO LA PERDIDA LocaL

CONMC LA DIFEREMCIA DE CARCAS DE VELOCIDAD)

Q. =¢, - C, H_ ...(2.47)

Q= C,* C,H, ..-(2.48)
igualando (2.47) y (2.48) y teniendo en cuenta las ecuaciones
(2.45) ¥y (2.46) se obtiene:

H = (C

1p - CRY/(C,, + C ) ..-(2.49)

(3]

por consiguiente, hallada H‘p puede determinarse el gasto en 1la
unisdn ya sea con la ecuacidén (2.47) o con (2.48).

2.5.7 Tangue a presidn constante
en el extremo aguas abajo

TAnGUE

f

fiang 0k REFCRLNCTA

Fig. 2.12 Condicién de frontera para un tanque a
presién constante en el extremo aguas abajo
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T.as

ecuaciones correspondientes
frontera sons

a esta condicidSn Ae

H = H, ...(2.50)
(ECUACTION DIMANICA)

Q =c¢, - C M ...(2.51)

(CARACTERISTICA NEGATIVA)

2.5.8 cilculo de Q y H, £n log puntos interilores

La cuantificaciétn del gasto y la presién durante el
transitorio hidr&ulico para los puntos interiores de la tuberia se

realiza resolviendo simultAneamente las ecuaciones caraceristicas
positiva y negativa. Asi, resulta:

Q = (1/2) - (C_+ C) ...(2.52)

Ho = (1/2C)) -~ (C = ¢ .-.(2-53)

Una vez conocidas las

ecuaciones
condiciones de frontera

sefialadas como
posible evaluar el transitorio

que imponen tanto las
los puntos

interiores es
hidraulico de una

red de pozos
2.6

STRUCTURA DEL PROGRAHKA "'POZOSS88.EXE"

Este programa esti compuesto por tres secciones:

1) Lectura del archivo de datos

Se dard la informaciédn reguerida para caracterizar 1la

red de pozos donde se& examinard el transitorio hidraulico asi como
los datos necesarios para determinar las condiciones
operacién en flujo establecido y las condiciones de andlisis del
transitorio hidr&ulico.

iniciales de



vie c [T .- 2) C&lculo de las condiciones de operacidn en
flujo establecido

Sea 1lev$ra a cabo la determinaciétn del gasto y presisédn
correspondiente a cada pozo y en cada uno de los ramales y tubos
gue confomen 1la red, asi, conocidas las condicicones a flujo
establecido, se podras comenzar el célculo del transitorio
hidrs&ulico.

3) <¢Calculo de las condiciones asociadas a flujo
transitorio

Esta seccién del programa se divide en seis subrutinas.

S5.1. Agqui se calculan los valores de la presién y el
gasto en todos los puntos interiores de la
conducciédn; también =se obtienen el gasto y 1la
presisén en los cambios de di&metro y nudos de la
red de pozos.

S.2. Se resuelve el cistema de ecuaciones

+ a Q + a Q)
1%

H = al 127

» o
QP - C" i C.}l"
para los pozos de la red que sigan operando.

S$.3. Se resuvelve el sistema de ecuaciones

Q = o
»
Qp e Cn + CI_Hp
para los pozos gque antes del transitorio

hidraulico no estaban en coperacién.

S.4. Dependiendo de la condiciédn de operacién en los
pozos dende se corta el bombeo, se resuelve el
sistema de ecuaciones correspondientes para hallar
la presién y el gasto en la descarga de los pozos.
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sS.S. Se resuelve el sistema de ecuaciones
correspondientes al arrangque de pozos:
t =0, Q = O0yH =a, .
t'to,Hp=am+a"g +5PQ

t = o0, Q =cC + CH

S.6. Se determina el gasto en el extremo aguas abajo de

la conduccién. En este extremo la presién se
mantiene constante durante el transitorio
hidr&ulico.

E1l programa cuenta con otra parte que realiza

la selecciédn y almacenamiento de las presiones maximas y minimas
en cada punto de la conduccidn, asi como la escritura en el mismo
archivo de las variables de interés para sU posterior
representaclétn grafica.

A continuacién se da la forma de estructurar el archivo

de datos gque se requiere pa a utilizar el programa "POZOS88.EXE".
2.7 ESTRUCTURA DE LOS ARCHIVOS DE DATOS

La forma en gque se arman los archivos de datos tipo

texto requeridos para utilizar e 1l prcgra a de calculo del

transitorio hidriulico en una red de pozos tiene el siguiente
orden.

- Primer renglétn de datos:
En este renglén se debe dar el namero total de pozos
que componen el sistema gue se va a analizar, asi como
el namero de tubos, namero de ramas para definir las
envolventes de presién y el naGmero de divisiones para
el tubo de menor longitad.

i=2:



Segundo renglén de datos:

Aqui sea proporcionan los coeficientes gue representan
la curva carga-gasto en cada pozo. El programa "MATRIZ"
sirvié para obtener los dos polinomios de ajuste para
dichas curvas. Asi, los datos que se deben proporcionar
seran: Coeficiente del términe in ependiente del primer

polinomio (no) , coeficiente del término lineal del
primer polinomio (a‘) . coeficiente del término
cuadrético del primer polinomio (az) ; Qe igual wmanera

sa dan los coeficientes para el segundo polinomio,
ademds debe darse el gasto de interseccidén de ambos
Polinomios (m’/s) .

Tercer renglén de datos:

Para cada rama de la red se debe proporcionar el namero
del tube inicial de la rama, el namero del tubo final
de la rama y el tipo de rama, agui =se cuenta con varias
opciones: i se marca 1 indica gque se corta el bombeo
en el pozo al inicio de 1la respectiva rama, si se
indica 2 se estid diciendo que el pozo al inicio de 1a
respectiva rama no estd en operacion, si indico 3
significa que se mantiene en operaci6én el pozo al
inicio de 1la respectiva rama durante el transitorio
hidraulico, 4 indica gue el pozo al inicie de la
respectiva rama entra en operacidén, el 5 indica gque al
inicio de la respectiva rama se tiene un nudo, 6 dice
que al final de la respectiva rama se tiene un tangue
de carga constante y por Gltimo, el 7 sefpala gue ademas
del tangue de carga constante principal existe otro
ramal en cuyo extremo final también hay un tangue de
carga constante. Debe proporcionarse ademas de estos
tres datos el namerco con el gque sc esta identificando
al pozo, numerc del nudo inicial de la rama, namero del
nudo final de la rama y la cota del cabezal de descarga
del pozo (m) .
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Cuarto renglédn de datos:

Para cada tubo gue compone el sistema es necesario dar
s longitdd (m) , su diametro (m) , la celeridad
calculada (m/s) para dicho tramo, el ccoceficiente de
friccién de Darcy-Weisbach y el tipo de singularidad en
el extremo final del sistema (0 indica un tangque Qe
carga constante, 1 indica tuberlas en serie (cambio de

di&dmetro) y 2 indica un nudo).

Quinto renglon de datos:

Se deben identificar cada una de las "n" ramas gue son
empleadas para determinar las envelventes de presidédn.

Sexto renglén de datos:

Para cada rama se requiere indicar el valor inicial de
la carga piezometrica al inicio de 1la rama (m)} y el
valor inicial del gasto al inicio de la rama (mj/s).
En el trabajo se dié la carga estatica por tangue de
nivel constante Yy el gasto de operacin recomendado
para cada Ppozo como los valores para iniciar la
solucisn del sistema de ecuaciones para flujo

permanente.

Séptimo renglén de datos:

Se Qa la carga piezométrica en ¢l tangque principal de

carga constante (m) (rama tipo 6).

Octaveo renglén de datos:

Dar el tiempo total de simulacién del transitorio
hidrsulice (s). En el trabajo se propone un tiempo de
simaulacién de 120 segqundos. Ademds se debe dar el
numero de intervalos de tiempoe (At) para escribir los
resultados en el archivo, agui el ndmero de intexrvalos
At que se diéd fué igual a Q0. Debe proporcionarse
ademds el namero de intervalos de longitid (Ax) para
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aescribir resultados en el archivo correspondiente a las
envolventes de presién; por Qltimo se da el tipo de
archivo de resultados reguerido (0 indica archive de
cargas piezométricas y gastos, a2 indica archiveo de
cargas piezométricas y -1 indica archivo de gastos).

- Noveno renglén de datos:
Se da el tiempo de cierre de la vdlvula de la descarga
de cada uno de los " j" pozos en los gue se tendrd corte
de bombeo, considerados en orden creciente segGn el
namero de rama (s).

De esta manera gueda integrado el modelo matemdtico que
ser& utilizado en el estudio del Sistema Benito Juarez.
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3.- ANALISIS DE TRANSITORIOS

3.1 OBJETIVOS

Los trabajos cuya descripcién constituyen el contenido del
presente capitulo han sido realizados con el proposito de poder
cumplir con los siguientes objetivos:

a) Determinar las caracteristicas del funcionamiento
hidradulico —ante flujo permanente Yy transitorio— de los
componentes del Sistema Benito Juarez Se mostrara 1la
forma en que fueron armados los archivos que permitieron
realizarxr el analisis descrito para las redes de
interconexién del sistema.

b) Identificar, con base en los resultados asociados al
cumplimiento del primer objetivo, las condiciones
indeseables presentes o con alta probabilidad de incidir
en el funcionamiento de los componentes referidos, y por
otra, las acciones correctivas necesarias para
posteriormente expresarlas en el capitulo a como el
Proyecto de Dispositivos de Control.

3.2 ANALISIS DE TRANSITORIOS
3.2.1 Estructura de los archivos de datos
Para realizar el analisis, se procedie a armar los archivos
de las lineas de interconexion del sistema en estudio que
permitieran utilizar el programa "POZOSBES8.EXE" el cual requiere de

la siguiente informacién:

- Curvas de afore de cada uno de los pozos a considerar en
el analisis.
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- Curvas caracteristicas de los equipos de bomnbeo
instalados en cada pozo.

- . Longitud, di&metro, espesor y material de las tuberias
gque forman las redes.

Geometria de las redes en el plano horizontal y perfiles
de las tuberias gue las forman.

- Elevacién, en 1la seccidn de descarga al tanque receptor
de los caudales conducidos por cada red, de la tuberia
mediante la cual dicha descarga se efectda.

Para armar cada uno de los archivos fué necesario contar con
varias herramientas de cébmputo (pagqueteria diversa), gue, Jjunto
con la informacién recabada, permitid realizar los calculos
necesarios para poder ir obteniendo los diferentes elementos gue
fueron estructurando los archivos de datos.

A continuacién y a manera de ejemplo se mostrara la forma

de integrar el archivo de datos tomando en cuenta el esquema de la

red de interconexién de los pozos Benito Juarez 1,2 y 4 (fig 2.5)

esa informaclién para
finalmente presentar como queda el archiveo de Aatos

asi como la manera en la gque se obtuvo

referente a
dicho sistema. Posteriormente se dara de una forma mas

presentacién del archivo de datos referente

general la

a el osguema de la red
de interconexién de leos pozos Benito Juarez 5, ¢

L7y 8B (fig. 2.6),
haciendo referencia a algunas diferencias presentadas
armado del mismo con respecto al anterior.

durante el
Por ultimo se mostrars
la informaciédn gue se obtuvo del anidlisis

de transitorios para
todo el sistema de pozos.
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cor{m]

CALCILD Df tA CLRVA CARACTERSTCR
PaRA L fOAPO DL POZD  BENTO AMREZ 1

CLRVA CARACTIMSTCA OF (05 (OUPOS

AN PASD ¥ DLAMITRO DX MPALSOR DX 6 1/27

SIS PaSOS
cor GASTD cor
jC3 {oPu} {t/sl ™
a2.000 12850 0.008 o.ono %.098
50.200 13.301 t0a.000 $.308 21.806
an700  s4Bes 700000 12817 63.063
47200 14387 300000 tm.92% ne.319
46.000  14.021  4D0.000 275,233 84.125
44900 136R6 200090 31842 a2.113
44000 13411 £00.0AD  37.8%0 #0.467
45500 13.259 70D.000 48158 79.5%3
42.80D 13045 #0D.000 S0.457 78.273
40.200 12.253 900.000 55.77% 73.978
35.000  1D.$73 1000000  E3.083 65,857
3%.200 9.510  1100.00D 52.392 57.059
26.000 7.92% 1200.000 7%.700 47.549

TamLA 3t

CURVA CARACTERISTICA
POZO BENITO JUAREZ 1 (B PASOS)
100 T

40 -

40 50
o [1/8]

FiGuma 30
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CALCUAD DE LA CLRVA CARGA OF SOMMD [N LA OCSCARGA = CASTD
PARA L £00PD CEL POID MNTD AT 1

2196.444 manm
0.218 m

TLLVACON D€ BCaL :
DaMETRO :
2196.807 manm

EXTERCR OF DESCARGA
ELEVACON D€ LONO DE N0 ¢
7 = OSTANCIA ENTRE ROCAL ¥ LK DE DESCARGA Co = $8.00 /s
ze 0.2534% m Pa = 40,10 m
P = PROFLMIOAD DEL MVEL ONAMCO CON RCPECTD

AL WROCaL (AFDRO DEL POZD)

o cor . rez H /00 »/r0
(aFoRD)
sy ) ) [0} tu}

0.0 »s.08 3400
3.0 s2.80 3%.00
344 8130 3620
385 moo2 36.40
79.50 36.50
7n6n 36.20
?76.00 35.90
72.30 38.2%
ss.00 3944
£2.90 0
sn.80 FERT

TAGLA 3t (Com)

CURVA CARGA DE BOMBEO-GASTO
POZO BENITO JUAREZ 1 (6 FASOS)

50 &0 70

30 40
a[1/5s])

FiIcuURA 32
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CALCULO DE LA CURYA CARACTERISTICA

PARA EL EQUIPO DR. POZO BENITO JJAREZ 2

CURVA CARACTERISTICA DE LOS

cor
(L]

48.400
46.500
44.800
43.000
41.600
40.300
39.800
39.400
39.000
38.970
38.800
37.900
37.500

UN PASO Y (NAMETRO DE IMPULSOR DE 6
GASTO
{m] C)
14.752 ©.000
14173 100.000
13655 200.000
13.106 300.000
12.680 400.000
12.283 500.000
1213 SEQ.000
12.009 600.000
t1.887 §60.000
11.878 720.000
11.826 740.000
11.552 800.000
11.430 820.000
11.278 840.000
10.973 87%.000
10.668 900.000
10.058 960.000
9.510 1000.000
B8.047 1303.000
6.797 1180.000

EQUIPOS

7y

U]

TABLA

3.2

SIETE PASOS

cot
[m}

103.268
99.212
95.585
91.745
88.758
85,984
84.917
84,084
83.210
83.148
82.7684
B80.863
80.010
78.943
76.810
74878
70.408
66.568
56.327
47.573

GASTO

{t/3]

CURVA CARACTERISTICA

POZO BENITO JUAREZ 2

(7 PASOS)

FIGURA
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CALCULO OF LA CLRVA CARGA DE AOMED EN LA CESCARGA ~— GASTD
PaRA B ECLIPD OFL POZD BENTD JUARCZ 2

FLEVALIN DE BROCAL 2214254 manm.

DMMETROD EXTERDR

QLEVACION D€ LMD OF TUBO manm
z-mrmmummvm Oo = 4830 /s
0287 m Pom 77.00 m

p-m NVEL DNAMCD CON RESPECTD

cor o AFTRO) [ PeZ " 0/0s £/Po

=] al [m1 {ml {m]
103.266 0.000 4z.000 42237 61.009 o.00 LEL]
95.043 11.400 49.400 43657 45386 Q.24 0.64
93,529 15.900 51.600 51,837 41672 0.33 0.67
91.016 20.800 s4.200 S4.457 36559 0.43 .70
86.952 29.000 57.400 375657 29.295 0.60 0.75
85077 34.400 61.000 61.757 23.770 0.71 079
83.476 39.300 &5.000 63257 1m219 c.8t oBe
82.993 44.700 72.000 72.237 10.738 a.s3 0.94
51872 <8300 77.000 77.257 4518 1.00 1.00

TABLA 3.2 (Com)

CURVA CARGA DE BOMBEO—-GASTO

POZO BENITO JUAREZ 2 (7 PASOS)

FIGURA 3.
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CALGULD OF LA CLRVA CARACTERSTEA
Pata £ FDUFO DEL POZD BONSD AMRIZ &

CUIVA CARACTERSICA O LOS [RAOS

LN PASD T DMMIRD DE BMPULSOR DL 6 1 /4~ SETE PasDS.
casTo cor Qa0
[oew) val I~ el

as.<00 14752 0.000 o.800 0.000
46.300 14173 100.000 &.508 6308
44800 13.65s  200.000 126ty 12817
43,000 13106 30000 (LR 18925
s1800 t2.680  <o0.00D 2%.233 25.233
40.300 v2.7285  w00.00D 31847 33842
3s.800 12.43%  seo.00n 3%.327 33.327
39.400 1z.008 s00.000 37.880 37.880
s9.000 11.887 50000 2r 638 49.638
38970 1878 720000 4s.470 as.a20
3n.m00 Vi.m26 740000 a5 682 46.682
37.900 11852 800000 .06 89,467
37.800 V1430 820000 s1.778 sr.728
37.000 v1.278  saa0oc 537.990 s7.990
36000 10973  m?spop 25198 ssa98
35000 10688 300.000 a8 775 56.77%
33.000 to.0%e  980.000 60560 80360
31202 2370 1020.000 63083 63023
26.400 mD047 1100.000 69.392 $9.392
22.300 5.737 1iB2.c0s 74038 74430

TaRLA 33

CURVA CARACTERISTICA
POZO BENITO JUAREZ 4 (7 PASOS)

110
100
S0
abd

70

coT [m]

&0

5Dﬁ

40

ricuRa 33
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CALCIAD DF LA CLmva CAAGA Of BOMMD [N 14 DFSCANGA — GASTO
PARA €L EOLID DEL MOZD BUNTO AMRLTZ 4

DEVACIN (X SROCAL B 2203399 manm
DUAMCTRO EXTEROR OF OFSIARGS 0.219 m
OIvACON DE LOMO (X TURNG B 2205.776 manm
ZeDISTANCIA ENTRE £ Of DESCARGA ¥ BROCAL Oo » 65.50 /»
= 0287 m Pa = AD m
# v PROSUAOOAD DEL MVEL DINAMED COWN RISPECTO
AL BROCAL (AFORD DEL POID)
cor T a7 ORTY) P L] 0/ r/re
) 2] tm) &) it
ta3.768 0000 74300 24767  7B.a¥9 o.00 0.an
svon1 6150 26ma0 3787 7isma o0 0ise
33433 12300 7m0 3087 es3se 220 aisa
32086 15430 3080 3107 §1.039 030 062
a®g37? 74800 32470 37.687 56330 0.0 0ss
B6 096 30.7%0 13960 34.227 41869 a.50 ce8
Be278 35900 sessa  3s.a17 47861 oo 0.73
33743 37830 36600 36.AE?  46B7E 061 0.73
5295 w3232 3mesa 33237 arde o7n alrs
szmsm  aca33  atoms  s1.357  ers3s 273 on3
81.537 43200 a33im0 43447  37.mm0 oes om7
7717 331en w210 46477 3z340 ons cas
$2610 61500 49.800 %0087  1msel +00 100

TALA 33 {Con)

CURVA CARGA DE BOMBEO-GASTO
POZO BENITO JUAREZ 4 (7 PASOS)
80 ™ i

FicurRa 38
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CALCILD TE LA CLRVA CARACTERSTTA
PaRA [ £0LIPD DIL POID MONTO $uR(T &

CLRVA CARACTIRSTICA UL EDUPO #PW 423 /204 + Wi 1003

cor CASTO
=) Wl

1818 33.000
#0.000 40.000
8B.727 as.000
as.818 50.000 .
B2.309 +5.000
79.091 60.000
74727 65.000
s6.182 70.000
60.000 7s.000
50.909 B0.000

TaSLA 34

CURVA CARACTERISTICA
POZO BENITO JUAREZ 5

Froumka 37
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CALZIAD DF L4 CUNVA CANGA DE BOMBED £N LA DESCANGA - GASTO
PARA [ EOLP OEL POZD BEMTD JRL! 3

2203.177 manm
0213 m
2203.909 maam

7w DSTANCA (NTRE EX DE DESCARGA ¥ BROCAL

Zw 0.622 m

P = PROFUMDDAD DI MVEL DAMCD COW RESPECTD
ALBROGAL (AFDRD ORL POZD)

o = 38.50 Ve
Po = 4560 m

XAFORO) cor 0/00 PiPs » (234 "
trs) W tu} Ml v}
3%.8 21.8% o0.598 LE1Y] 30187 3n.B09
36.% st.20 0.6274 D.eRY 31.236 31.8%8
373 sa.m0 064t cbes 32.314 sm.xs
pryy 2000 osna 0.730 33310 sc.08
as av.so 07326 0787 34747 33.369 sas
4a7 as.80 0764 0730 36.02e  36.6eE 5218
ars a7.50 asiz omie  3no3a s8.esz anns
30.0 86.00 D.AsS o.wo 38672 40.294 4571
S4.0 a3 60 0223 0923 42089 42.711 40.89
sns w020 +.000 £.008 45600 48222 asen
TABLA 3.4 (Com)
0ZO BENITO JUAREZ
65 -
60 : e - - -
:ssJ : :
g 50 - - e -
x 45 H S >
40
35 - : ¢
14 i
30

35 40

Ficura 38
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CALLALD [F LA CLRVA CARACTERSTEA
PARA L ECLWD DO POZD  GOSTD JUAREZ &

CRVA CARACTIMETCA OF LOS TOAPOS
UM PASD ¥ AMETRD OX MWASOR OF B 1/4°

S PASS
GaASTD cor

b forw) =}

14.782 0.000 Basve

14473 i50.000 us.038

13435  260.000 us.930

13106 3oo.ooo
t2.6480 490000
12.283  300.000
12.431 380008
12.009  s00.000
11.887  $60.000
11’8 720000

740.000

Boo.0008
37.300 #20.008
37.000 n40.000
36000 a75.000
3s.008 s00.000
3s.000 950,000
3t.200 s.51¢  1200.000
26.400 #.047 1100.009
22.300 5787 i1Bo.000

CURVA CARACTERISTICA
POZO BENITO JUAREZ 6 (6 PASOS)

8o

fisuRs 39

112



2214758 manm

CRAMETRO £XTONOR (3 DESCARDA B.21% m
ELEVACON DE LOMD 0f TUBO B 2215.121 manm
TmOESTAMCA ENTRE X 0F DISCARGA T WROCAL O = 61.50 i/a
T - 0.2%7 m Pow A0 m
P = PRFLAODAD DL MVIL DRAMCD COW SISETD
AL SROCAL (AFTWMO OEL POID)
cot O AF ORD) L4 L 224 “ o/0s r/ro
tml el it tm) tml
ansre 0.000 33337 o.00
as.p00 580 33887 ao
mz.11s  12.300 3eaz7 o.20
78.m08 i8.430 35197 o030
76308 2408 Sear? .an
7a077 37877 osn
Ses37 o.s0
1837 0.70
iy ozo
ss.350 48327 a.ze
s1500 av037 sess s.00

TASLA 33 (Can)

CURVA CARGA DE BOMBEO—GASTO

POZO BEWITO JUAREZ 6 (6 PASOS)

60

404

20 - ;

10 -
o i H
[ 30 40
o f[1/=]

fisura 3a0

13




TALCIAD DE LA CIRVA CARACTIRETCA
PaRA L (PO DL POID MENTO RUREZ T

CLEVA CARACTINSITA DEL [DURD W% 425 /204 « W 1003

oasT>
m) W)

3s.000
45.800
as.000
s0.000
%5.000
%5.000
ss.000
70.000
7s.000
ea.000

TAaBRLA 36

CURVA CARACTERISTICA
POZO BENITO JUAREZ 7

H H 1
} :

FiouRa 3.3

114



CALCILO OF LA CLRVA CAXGA OF SOMBED N LA OISCAKGA — GASTD el s
PaRA (L DOUPO DL POZD MENTD JUARZ 7

DLEVACION O SOCAL : 2194.405 manm
DMAMETNO CXTERDR DE OCSCARGA 0219 m
BEVACON 0f LMD B TR : 2195383 manm

2 @ DBTAMCMA DWTRE G DF DESCARGA Y BROCAL

zm 0870 m

P w PROFLAODAD DIL NVEL DBAsCD CON MESPECTO
Al WOCAL (AFTRD (5L FOTD)

cor a(aroRo) . (393 " o/0e /e
) t/a) tm) e8] o]
81.731 3%.300 3s.200 59669 0.738
sassz  s7awe  3s.7ss sa33m 074
s028s  3sono  3e.00 s2.39s o.7sz
89654 40803 37.903 soa7e 0793
89231 42.800 3vao0o 48 8671 0833
an7ey  sm0s 41777 w122 os7a
n7.a23 «a100 22453 o923
BE.S38 48.031 398637 0.263
#3300 pryres 36830 1.000
TASLA 38 (Cant)
CURVA CARGA DE BOMBEO-—GASTO
POZO BENITO JUAREZ 7
56 =S - -
sS4 N — :
52
s0 ;
— a8 -
Eas :
T 4s :
42
40
38
35 ;

Fiouma 312



CoT[m]

CALCULO O LA CURVA CARACTERSICA
PARA £ UPC DEL $OID WENTD 2AREZ B

CiMVA CARACTIRSTCA DL COUMO BN 425 /2 + 18 1283

(e 8 GASTD

im el
10D.000 3s.000
98.1827 40.000
se3es  anoon
94.000 50.000
21.636 55,000
sB.548 60.000
B4.54% 63.000
73488 70.000
72.54% ?s.000
sat8z  Bo.non
25536 ms.o00

Tauia 37

CURVA CARACTERISTICA
POZO BENITO JUAREZ B
100

a0 {

FiloURA 343
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CALCIAD DX LA CLIVA CARGA (E BOMMD £N LA DESCAAGA ~ GASTO
FARA f1 EDLIO [Nl POZD MOWNTO AMKZ 8

FLEVACION O£ SOCAL : 2185.783 manm
OUAMETHD EXTERIOR DF DESCARGA 0.219 m

ELEVACION OF Lowo OF Um0 - 2187.483 manm

2 = OSTANCIA ENTRE L DX (ESCARGA T MROCAL O = $3.30 Vs
ze 0520 m Pa 5340 m

P = PROFOIGAD DIL MVEL DNAMCO CON RESMETO
AL SROCAL (ASTRO DR, POID)

car o(AroRD) » rez N /0 r/ra
) /el = [} =)
100.000 33.000 6953 37383 62.437 LETY] B.692
#8712 sa.res 38.550 3maan s8.372 a.soo0 o.722
»7.878 41,438 LLRT.E) 40693 S6.883 D633 .78

6.3 s4.430 a1.s10 s2.408 san3s o.708 a.7as
assm1 40271 a0.633 0.738 oate

23,523 50.800 .030 47.493 o.800 o.ast
22.083 s428 +7.902 saam c.8s2 o.amE
so.ae 37,130 49.8m0 45308 o.s08 .23
snoss 60.406 51317 s1.807 36.188 ass LX 1T
83803 $3.800 s3.400 53930 31Ets 1.000 1.000

TARLA 3.7 (Camw)

CURVA CARGA DE BOMBEO—-GASTO
POZO BENITO JUAREZ 8

BS

60

55

ESD

T 45

40

35

30
35 40 45

50 55 50 65
@ [i/s]

FiGuRa 3.ts
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Presento los resuitado gue obtuve
ta cual me airvié parn obtener los coeficient

sl utitizar ls

hoja de

0, a1

118

céleulo

y o2

“MATR ]2
que representan La curva carga-gasto en los poros Beaito Jusrez 1, 2
¥ 4 pars cada unc de tos polinomios dados.
PROGRAMA “MATR1Zw
CALCULO DE LOS COEFICIENTES GUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ UNO
PRIMER POLINOMIO
PARTE ».1
n H o na Ka<2 -2 a3 Q"%
tmy im3/u)
1 60.820 0.0000 0.€000000 0.0000000 ©.0000000 ©.00C0U0O 0.0000000
2 46.350 0.0290 1.3441500 0.0359804 0.0008410 0.0000244 0.0000007
3 44.850 0.0344 1.5428400 0.0530737 0.0011834 0.0000407 0.0000014
4 43,370 0.0393 1.7044410 0.0669845 0.0015445 0.0000607 0.0000024
s %2.750 D.0436 1.8639000 0.0812660 0.0019010 0.0000829 0.0000036
: 238.150 0.1463 6.4553310 0.2403046 6.0054698 0.0002087 ©-0000081
PROGRAMA “MATRIZW
CALCULO DE LOS COEFICIENTES OUE REPRESEMTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL PO2O: BENITO JUAREZ UNO
PRIMER POLINOMIO
PARTE 8.2
VECTOR DE
TERMIHOS
MATRIZ DE COEFICIENTES INDEPENDLENTES
5.000600000 0. 14630000 0.00548981 238. 16000
0. 14630000 0.00546981 0.00020868 6.45533
| 0.00546981 ©.00020858 ©.00000811 } 0.24030
VECTOR DE
TERMINDS
MATRIZ INVERSA INDEPENDIENTES
o.99868 -55.93155 T65.91482 i 238.15000 1
-55.93155 13314.61261 - 304995.98705 6.45533 -
765.91482 -304995.98705 7457542, 17975 0.24030

He
6084074
46.37699

4473187
43.52371

RESULTADOS

] 6.084074E+01 |

<{a0)
<al)
<a2>



PROGRAMA “MATRIZ=

CALCULD DE LOS COEFICIENTES OUE REPRESEMTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL OO0z WENITO JUAREZ UNC
PRINER POLINOMIO

PARTE .3
Salide de Regresidn:
Constante 4.40E-13
Err Esténdar Eat Y a.11a7ato
R Cuadcado 0.9996125
N* de Observacianes s
Grados de Libertad . 3

Couficiente(s) X 1.000000000000
£rr Esthndar de Coef. 0.0079048443
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PROGRANA “MATRIZ%

CALCULD DE 1OS u:en:lsnﬂss aue IEPQESEIVAN LA CURVA
POZO 170 JUAREZ LNO

CARGA-GASTO PARA EL
SEGUNDO POLINONIO

PARTE b. 1
n [ a wa wa=2 Q-2 o-3
Tm) m3/8)
1 42.750 0.0438 1.8639000 0.0812660 D.0019010 0,000082¢
2 41.6350 0.0647% 1.9783750 0.0939728 0.0022363 0.0001072
3 38.850 0.0529 2.0551650 0.1087182 0.0027984 0,00014580
s 33.800 0.0575 1.9435000 0.1117513 0.0033063 0.000190%
5 29.310 0.0605 1.7732550 0.1072819 0.0036603 0.0002214
s 22.950 0.0646 1.4823700 0.0957740 0.0041732 0.0002606
7 18.450 0.0650 1.2546000 0.0853128 0.0046240 0.0003144
227.760 0.3046 12.3513650 0.6840771 0.0227193 0.0013337
THATRIZ™
uu:.n.n OE LOS COEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ UKD
SEGUNDOD POLINOMIO
PARTE b.2
VECTOR DE
TERMINOS
MATRIZ DE COEFICIEMTES IMOEPENDIENTES
7.00000000 0.394460000 0.02271928 227.75000
0.3%.60000 0.02271928 0.00133368 12.33137
0.02271928 0.00133366 ©.00007968 i 0.68403
VECTOR DE
TERWINOS
MATRIZ [NVERSA IMDEPENDLENMTES
4D6.B292% - 14799.83344  131747.55727 } 227.76000 ]
- 14799, B3 S40950.44083 -4L835549.80010 ] 12.35137 i
IB1747.55727 -4835549.80010 43393762.92738 i 0.e8408 ]

120

©.0000797

RESULTADOS @

-1.323426€01 |
2.777487E~03 |
~3.413826E004 |

a0
ot
Ca2>



PROGRAMA “MATR 12"
CALCULC DE LOS COEFICIENTES GUE REPAESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL PO20: SENITO JUAREZ UNO
SEGLMDO POLINOMIO

PARTE b.3
Salide de Regresions
Conmtente 6.TOE-12
Err Esténder Est Y 0.6172648
R Cusdrado 0.9964028
W' Ce Obaerveciones 7
Grados de Libertad s
Coeticientets) X 1000000000000
Erc Esténdar de Coef. 0.0268706754
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PROGRAMA “MATRIZ=
CALEULO OE LOS COEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ DOS
PRIMNER POL INCMIO

PARTE .1

n H a no #o=2 o~z a3 o4 ne
[ Im3/8]

1 81,009 0.06000 0.0000000 0.0000000 0.000C0DC 0.0000000 §.D0000G0 ©0_99554

2 46.388 0.0114 0.5288004 0.00602ZA3 0.0001300 0.0000015 0.0000000 4649127

3 41.672 06.0159 0.6625848 0.0105351 0.0002528 0.0000040 0.000000t “1.52121

4 38.559 0.0z208 0.7604272 0-0158169 0.0004326 0.0000090 0.0000002 36-61199

185,426 0.04m1 1.9518124 0.0323803 0.0008154 0.0000145 0.0000003

PROGRAMA “MATRIZ™
CALCULO OE LOS COEFICIENTES OUE REFRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ DOS
PRIMER POLINONIO

PARTE 2.2
VECTOR DE
TERMINOS
MATRIZ DE COEFICIEMTES INDEPENDIERTES
4.00000000 0.04810000 0.06081541 | 18562600 i
0.04210000 0.00081541 0.00001650 i 1.95181 |
0.0008154 1 ©.00001450 0.00000027 1 0.03238 i
VECTOR DE
TERMINOS
MATRIZ INVERSA IMDEPENDIENTES RESULTADOS ¢
o. -128.42822 3922.07027 185,62660 6_D99SS4LESOT a0
-12n.42822 49024 .45514 -2261584.69352 1.93181 - - 1.393602E+03 ot
3022.07027 -2261284 49338 114185955 83805 I 0.03238 ) 1.064021E+04 | Caz
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PROGRAMA “SATRIZ™

CALCULO DE LDS COEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CURVA
TARGA-GASTO PARA EL POZO:

BENITO JUAREZ DOS
PRIMER POLIMONIO
PARTE 2.3
Salicda oe Regresién: “

Conatante 8.27%-13 -
Erc Esténdar Est Y 0.1323537 2
R Cusdrado 0999898 X
%® de Observeciones - -
Grados ce Libertad

2
Coeticisntels) X

1. 000000000006
Err Esténdar de Coef. C.0AT2STALIETA
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PROGRAMA "MATRIZ™

CALCULO DE LOS CCEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CUAVA
E4ITO JUAREZ DT%

CARGA-GASTQ MARA L POZO.
SEGUNDD POLINONID

PARTE b.1
n " Q
(&3] (a3/21
1 38.559 0.c2c8
2 295 a.c290
3 23.770 0.0344
I 18,219 ¢.0393
5 10,738 0.0447
'S 4815 0.0483
123,198 o.2165

ROGRAMA *MATRIZ™

wa

©.7504272

©.2229043

3.84a5700

wa*2 a-2
£.0158189 0.0004326
0.0246373
0.0281285
0.0281391
0.0214585
6.0107643

a.0019981
2.0023329

o.n083325

9.1280433

CALCULG DE LOS CCEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CUAVA
BEWIT3 JUAREZ bOS

CARGA-CASTO PARL €L POZO:
BECUNDO POL TNON

PARTE B.2

MATRIZ DE CORFICIENTES

6.00000000 0.21850000
©0.21450006 0.00833247
0.00833267 0.00033679

MATRIZ PuvERSA

37.36315 222749992
-2227 45992 138169.17619
| 31092.2036% 1934075 .625¢

0.00001411

31092.20364
1934073 ,82509
2

TBAITRS,

vECTOR Of

a3 Q-

9.00600%0
0,00002¢4

0.0006C02
0.0000007

0.00000¢0
©0.0000054

2.0000893
0.0c01127

0.0003308

1MCEPEMDIENTES

VECTom OF

3
IMOEPEWCIENTES

1] 123, T9600
l 3.84657
0.1289%

0.0000%61

"

36.61160

RESULTADOS

-1.627410E+04

03
1
23



PROGRAMA MATRIZ

CALCULO DE LOS COEFICIENTES OUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASYO PARA EL POZOT SENITO JUAREZ DOS
SEGUNDO POLINOM1O

PARTE b.3
atido de Regresion:
Conatante S1.136-12
Erc Esténdar Ect ¥ 0.3137556
R Cusdrado 0.9996364
N do Observaciones &
Gracdos de Libertad 4

iciente(s) x

Coe: 1.0D000O000000
Erc Esténdar de Coef.

0.011872688932



PROGRAMA “MATR!ZN
CALCULO O LOS CCEFICIENTES OLE REPRESEWTAN (A CURVA
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BEXITO JUAREZ CUATRO
PRINER POLINONIO

PARTE a.1

n a na nas2 a-2 a3 ae ne

(m3/91

1 6.0000 0.900000C 0.00000C0 ©.00000CD G.00000G9 0,0900C00

2 0.0082 0.4=2701a8 0.0027226 0.0000378 0.0000002 G,0000000

3 ©.0123 0.818203< 0.0100393 0.0001513 §.0000019 0.0000000

s 0.0tas 1.1281696 0.0207778 0.0003404 0.0000G43 0.06000C1

s 0.32:6 1.38621CC 6.0341008 §.0006052 0.000014% 0,0000004

. 0.0308 1.504D798 0.0490454 0.0009456 0,0000291 0.0000009

14 0.6389 1.7560709 0.0651680 0.0013616 0.0000502 0.00C0019

a e.a378 1.7728503 0.0670492 0.0014304 0.0000541 0,0000020

9 ©0.0632 1.4907937 0.CB17390 0.0018438 0.0000804 0,000003% -

10 a.0e62 1.9188801 0.0586<84 0.0021343 0.000098& 0.0000046 41.87736
sw o 366.110 0.2564 1207748814 0.419200% 0.0088753 0.0003341 00000133

FROGRAMA “MATR|Z"
CALCULO DE LOS COEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ CUATRO
PRINER POLINGMIO

PaRTE 8.2
VECTOR OF
TeRminas
MATRIZ DE COEFICIENTES IMOEPENDIENTES
| 10.00000000 0.235839800 0.00887329 | 56611000 i
0.256398C0 0.00837529 £.00033606 1 12.714a5
0.0088732¢ ©.0003360a ©.0000133% i 0.41929 -
VECTOR  OF
TERMINOS
MATRIZ IWVERSA INOEPEMOTENTES RESULTADOS ¢
0.87652 538017 903 .06200 ] 566.11000 | 7.822723€+01 <20}
-33.81617 689533634 -132787.70305 I 12.71483 i - -1.0111646003 <o)
903.06200  -132787.70305  2816345.96078 1 a.61929 i 4.835069€+03 2>
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PROGRAMA “MATR1Z"

CALCULD DL LOS COLFICIENTES OUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL PCZO

: BENI TO JUAREZ CUATRO
PRIMER POL{NOMIO
PARTE a.3
Salida de Regresion:
Conatante 7.67E-13 -
Err Esténdar Est Y 0.2388156
R Cuadrado 0.9996779
Me de Observacioncs 10
Grodos de Libertad

Coeticiente(s) X

1.00000000C000
Err Esténdar de Coef.

0.006345499454
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ROGEAMA ~MATRIZ™
CALEULO DE LOS COEFICIENTES GUE REPRESENTAN LA CLRVA
CARGA-GASTO PARA €L POZO: BENITO SUAREZ CUATRO
SEGUNDD POL INCHIG

FARTE B3
- " a wa na2 a2 °°3 Qs N
m (m3/%3 . Lo
1 £1.536 0.0462 1.9188801 0.0884484 U.C021343 0.0000986 O.0000064 £1.57513
2 37.890 0.0492 1.8641880 0.0917180 0.002¢2C6 0.0C01191 0.00Q00SO 37.80205
3 32240 g.o5351 1.7132334 0.0910412 0.0028239 0.0301501 0.0000683 32.29596
% 18,53 a.001% 11403045 0.0701343 0.DU37823 5.0002326 0.0000143 18.53487

6.6366942 0,3415420 0.0111410 0.0306204 0.0000327

130.20%

PROGRAMA “MATRIZ
CALCULO DE LOS COEFICIEWTES QUE REPRESENTAM LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL PO2O: BENITO JUAREZ CUATRO
SECUMDD POL INCRIO

PARTE b.2
VECIOR DE
TERM1%0S
WATRIZ DE COEFICIENTES IMOEPEKD IENTES
' 4.00000000 ©.21003800 0.01116100 130.20000 ]
©.21003800 0.01116100 0.00060036 6.63670
j ©.01116100 ©0.00060036 0.00003269 0.34152
vECTOR OE
TERMIKOS
MATRIZ 1MVERSA INDEPENOLENTES RESULTADOS :
! 3491.51207  -130100.0999%  1197106.93933 ] 130.20900 { s.372017Ee01 | <a0)
©130100.09994  4B53089.30442 -44740850.51779 6.63670 - 6.707T93E~02 <1y
1157106.93931 -44TACAS0. 51779 £12942293.70480 0.3c154 -2.020973E-04 €a2)




PROGRAMA "HATRIZ®

CALCLILO DE L.OS COEFICIENTES GUE REPRESENTAN LA CURVA

CARGA-GASTO PARA EL POZO1 BENITO JUAREZ CUATRO

sE

PARTE b.3

Salide de Regresién:

Canetents 1.04E-10
Err Esténdar Est Y 0.07919%2
R Cuadredo 0.
N de Obesrvaciones 4
Gredos dw L byertad 2

Coeficlental(s) X

LR s cascasseand
Err Esténdar de Coot- 0.004530613962
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Los =o.u=4mu- a0, o1, y a2 aue repryszentan ta curva
carge de bombeo to para tos pozos Benito Judrer 3, 8,
V'8 %on tos aianientes:

PROGRAMA “MATRSZ
CALCULS BE LOS cosnc:znvss ave -sn:xuuu LA CLRvA
CARGA-GASTO PARA EL PQZO €NITO JUAREZ CINEQ
PRINER POLINOMID

PARTE a.t
n a na na~z <2 ©-3 Qe
(3 /31

1 0.¢350 2.1364350 0.0747732 0.0012250 0.0000429 0-0000015
z 9.Cles 2.1659830 0,0790584 0.0013323 0.0000484 G.0000018
3 ©.c373 2.1932250 0,0822459 0.0014363 0.0000527 0.0000020
s 6.0430 2.2¢36000 0.0897¢40 0.0016000 0.C000640 G.0000026
s 0.9-25 2.3005473 0.0077741 0.0018063 U.D000768 0.0000033
S 0.2:07 2.3312838 0.104208< 0.00199B1 C.00DOSY3 0.000004G

341,244 0.2382 13.37100.3

OCRAMA “MATRIZ
CALCULD DE LOS COEFITIENTES GLE REPRISENTAN LA CUAVA
CARGA-GASTO PARA EL PGZI W1TQ JUAREZ €wCO
RINER POLIMCHIO

PARTE &.2

VECTOR DE
TERRINOS

MATRIZ DE COEFICIENTES IMDEPENO)ENTES

0.352733

&.00000000 0.23820000 900936784 ] 341.26400 ]
0.23620000 0.0073678% 0.00037432 13.37109
0.00VE67Be ©.00037432 0.00001507 0.52781
vECTOR OF
NATRIZ INVERSA INDEPEND IENTES
3250, 12031 -264790.01856  3313a34.82533 ! 341.,24400
~264790.01836  13369156.69608 - 167494007, 39583 , 13.37109 -

3313854.82533 - 147494007 39583 2100691685,05415

0.3278060 0.009387R 0.00037%3 0.0000151

RESLULTADOS ¢
1 1.1341738e02
§-1.9063638 03
[N

Co0>
a1y
cazy



PROGRANA =MATRIZ
CALCULO DE LOs cﬁncls-ﬁss OLE REPRESENTAN LA CURVA
POZO:

CARGA-GASTO PARA EL BENITO JUAREZ CINCO
PRINER POLINCMIO

PARTE .3
sSatica de Regrasisén:
Cormvante 0.00800C00
Err Estander Est Y 0.10769941
Cusdrado ©.99917839
4t da Cbeerveciones &
Gradus de Libertad &

Coeficiente(s) X

0. TOPTPIPIID0
Err Eaténdar ce Coef. 0.01433774 143
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PROGRANA “uMATRIZ™
CALCULO DE LOS COEfIZ ENTES S0 RERKESENTAs LA CURVA
CARGA-GASTO PARA £, P20 BENITO JURAEZ CINCS
SEGUNDD POLINOMID

PARTE b1
n " 2 na naz ez o3 B W
o} (3 el

1 52,154 9.944 2.3312838 0.1042084 0.0019981 0.0C00893 0,3000040 5206211
z 48.8.8 0.2:% 2.3202800 ©.1102733 ©0.0022563 0.0001072 0,5000081 £8.92170
3 5,706 a.0500 2.2855000 0.1142653 £,00250G4 0.0001250 0.000CA63 £5.89784
& 40.689 G.5543 2.2080680 ©0.1192323 0.0029160 6.0001575 0.C030085 40.62823
s 33.978 23.0%35 1.$877130 0.17628%2 0.003-223 2.0002002 ©.0008%17 34.06510

224,373 a.2%:7 11.1325828  0.5522002 0.0130926 0.0006792 0.000035%

PROGRAMA "MATREZ®
CALCULO DE LOS CCEFISIENTES IuE REPRESENTAW LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL P22 BEWITO tUAREZ CINGD
SEGUNDS POLINGHID

PaRTE b.2
vECTOR DE
R
MATRIZ DE COEFICIENTES IHOEPENDIENTES
5.00000000 0.25472200 0.0130925% 221,57500
625470000 0.01300259 0.00067913 1113258
0.01309259 0.5006™1% ©£.60003555 i 056420 |
VECTOR OE
TERMINCS
MATRIZ INVERSA INCEPENDIENTES REsuLTAaDOS:
| 87256 -1.03T1.78942 1353763, 19A30 ] 221.57500 1 1 ¢.695933-01 | facy
-140371.789¢2  5-73018.22019 -52863397.81357 11.13258 . } 4.085659€-02 | <
135376819830 5286339 511393575 93006 0.56420 1-1.6395918-04 |




PROGRAMA “MATRIZ“
CALCULO DE LOS COEFICIENTES OUE REPRESENTAN LA CURVA

CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ CINCO
SEGUNDO POLINOMIO

PARTE b.3
Selida de Regresidn:
Constanta -3.0245E-10
Err Esténdar Est Y 0.2051612
R Cusdrado 0.999374501
N3 de Observaciones s
3

Gradoe de Libertad

Coeticiente(s) X

1. DOG0O000000S
Eff Eaténcar ce Coef. 0.014420005188



SumMA

PROGRAMA vMAT&IZ™
CALCULC DE LS :csrxcxsues CLE REPRESENTAN LA TuRVA
CARGA-CASTO PARA EL BENITO JUAREZ SE1S
PRINER POLINGMIT

PARTE a.1
n - < LES LE a3 G 2
im) tm3/w?
1 55.257 0.ec0 0.020Q0000 ©0.2000000 ©.0000900
2 S1.813 9.0cag 0.0019446 0.00DQ378
3 47.588 g.0123 ©.0072601 0.0C01S513
o 43a0t 0.0185 00148653 0.0063404
s 33.801 0l0zen 0.0241404 0.0006052
. 36.200 0.0328 0.034229¢ D.,0009456
7 32.848 Q.0836% 0.0647262 0.0013616
307,208 0.1272 5.0176251  0.1271459 0.003+318
PROGRAMA MMATRIZ"
CALCULD DE LCS CCEFICIEWTES OUE JEFRESEWTAN LA CLAVA
CARGA-CASTO PARA EL POID BENITO JUAREZ SEIS
PRIMER BOLINOMID
PARTE ».2
VECTOR DE
ERWINGS.
WATRIZ DE COEFICIENTES INDEPENDIENTES
7.80000000 0.120t5000 000364185 1 307.20800
0.12915000 000344785 0.00010258 i 3.01763
0.00344185 0.00010258 0.00000325 i ©.1271%
vECTOR oF
nt
MATRIZ INVERSA INDEPENDIENTES
D.761°0 -75.69351 1873._76719 307.20800
-75.69361 12275.384C3 ~307076.52478 5.01763
1573.26719 -307074.52478 21857.030907 1 0.12715

134

a3

©0.0c00000
£.Q00a002
@.0000819
0.0000083
@.0000149
©.0000291
©.0000502

0.000%026

a"s

9.9000000
9.0600000
0.0000000
0.0800001
a.0000C04
0.0000009
a.000c019

e

55.36260

©.000003%

RESULTADODS

5,336265€-01
-6.626971E+02
7.692374€+02 |



PROGRAMA “MATRIZ®

CALCULO DE LOS COEFICIENTES OUE REPRESERTAN LA CURVA

CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ SEIS

PRIMER POLINCRIO

PARTE a.3

alida de Regresidn:

Constants 2.6594E-14
Err Esténdar Est Y 0.229460589
R Cusdrade 0.99934140
N* de Observaciones T
Grados de Liberted 5
Coeficiente(s) X 1. 000000000000
Err Esténdar de Coef. 0.011480692528

i3s




PROGRAMA “MATRIZ™
CALCULD DE LOS CCTCizi€ntes auk REBRESEWTAM Ld Zuius
BENITO JUAREZ SES

SEGUNDE BCLINCWIO

Paave bt
n " E 3 w3 2 3z a3 s "
tmy tm3 /a3

1 32.843 2.0368 1.2120912  0.0..7252 6.0013aly :,3000502 0,300C01Q 32,0003t
2 29.65% 0.0e31 1.2766-78  0,06.9597 Q.9018%35 3.2000798 Q,ICCOC3~ 39.2209¢
3 25,905 0.0492 1.2745263  0.0627067 0.0C242C6 3.0001191 ©0.000005% 25.67520
% 19,211 0.055+ 1.06433289  0.0584533 ©.003Co3e 1.30D1696 ©0.0000C0: 18.9:835
s 9. 860 0.0815 0.634759C  2.0373IST 0.0037423 I.0002326 0.3000143 10.03711

5008513 0.0G003L8

LT 17,485 0.2280 5.4333528  ©0.2525035 0.012e

PROGRAMA “MATRIZw
CALCULO DE LOS COEFICIENTES OLE REARESEATAM LA CLRVA
CARGA-GASTO PARA €1 5020 BEN;TD JUAREZ SEIS
SEGUNDO POL I NOMID

PARTE b.2
vECIOR ODE
TERM
MATR1Z DF COEFICIENTES INCEPEND [EWTES
5.00000000 0.26600000 ©£.01248143 i 117.48500 |
0.24600000 0.01248143 0.00065130 I 5.43335 i
i 0.01242143 0.00085130 ©0.00003484 I 0.25856 [
~
vECTOR D
TERMINOS
NATRIZ INVERSA [WOEPENG LENTES AEsuLTADDS :
281.17153 -11651. 56794 11708827850 f 117.48500 ] t 1.096543x+00 | a0y
<11851 56796 ©55105.20968  -4913224.39640 ] 5.43335 i - | Y.918339e-03 oty
117088.27890  -4I13224.39640  49931142.23984 1 0.258%56 i 1-2.879816E 04 <23




PROGRAMA “NATRIZ™
CALCULO DE LOS COEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ SEIS
SEGUWDO POLINOMID

PARYE b-3
Salica de Regresitn:
Constante
Err Eaténdar €3t Y
® Cuadrado

Nt de Observaciones
Grados de Libertad

Coaficliente(s) X 1. 000000000000
Err Esténdar de Coaf. 0.023210545350
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PRCGRANA “MA-31ZW
CALEULG DE .3§ SCESIS;EMTES SUE QESRESENTAN La JiRbd
CARGA-GASTD 342A E. 5220: SENITS JuAREZ $ISTE
PRIMER POLININIZ

PARTE a.1
n - B -z a2 3 2. “
3 tm3/ s}

) 0.2353 1.95-0333 33586 0,001248) 3.00C1.:0 D.0033014 55.45322

2 0.0372 2.02125%%  $.3731870 0.0213837 £.0aC25'S ,0CCCO19 5..39935

3 0.9399 2.706¢810  1.2836115 0.00715210 0.0065S93 G.0C2CC2S 52.88478

“ 0.0e08 2.37811%6  :.2847160 0.CO%6433 3.00CI67% 0.0CTCO2A 50,9913

s 0.9222 2.0784108  C 3889560 0.C0TA31A 0.00CG?84 0.0ITICIw 28.32021
Suma 3 282,238 10.2775876 T.398879t 0.0G76477 9.00€3311 €.00COT19

PROGRAMA “MATRIZ™
£ CULO DE (C§ COEFICIEWTES OUE REPRESENTAW LA CURVA

CARGA-GASTS 2a34 €L 5020: BEMITO JU STeTE
PRIMER POLINDMID
PARTE a.2
vecton o€
TEAMINOS
MATRIZ PE SSEFICIENTES INDEPENDLENTES
$.0000C000 0.19512390 0.0078:767 i 262.43800 1
0.1981a3c0 Qw076 787 9.00330112 i 16.207%% i
0.00754787 G.00030112 3.60001191 t o.308a3 i
vector oE
TERMINGS
MATRIZ INvERSA INOEPEND 1ENTES RESULTADOS::
} 13078.32233 +671702,43813  8535890.31143 1 26243800 i ] 1.116250€-01 | Ca03
| -671702.43813  3:329759.95478 -401733344.21913 I 19. 20759 1 - 3.08328:2-03 cat}
| Bs8s800.317o3 T33305.21910 5055847263 .98790 i a.3vea3 I +3.16<088+04 a2}




"HATRIZ™
CALCULD DE LOS COEFICIEWTES QUE REPRESENTAN LA CLRVA
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ SIETE
PRINER POLINONIO

PARTE &.3
Salide de Regresién:

Conetante -0,0000000

Err E£sténder Est Y 0.10873460

ado ©.9on8aza

N8 de Obmervaciones 5

Gracos de Liberted 3

Coeficiente(e) X 1.000000000045
Err Esténdar de Coef. 0.019308035412
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PROGAAMA ~MATRIZ™

CALLULO OF LOS COEXiCIENTES CUE REPRESENTAN L4
azo:

CARGA-CASTO PARA EL
SEGUNDD POLINCMID

PARTE b.1
n " a
™ tm3/3)
1 +8.561 0.0a23
2 26,122 6.04e:0
3 42,435 a.gi7r
- 36937 G.0-88
s 30.430 FRTEN
213,803 0.23.0

PROGRAMA "MATRIZ™

Tumva
SENITO JUAREZ SIETE
g waz ez 03 Qs

2.378.1C8 0,0589560 0.0018318 0.5000724 0.000003&
2.0712929 §.0930197 0.0020)63 0.0000904 O.00000GY
1.99953s3  0,0941782 0.0022184 0.0001045 0.000004Y
1.9395123  0.094513% 0.0023845 0.00017as 0.00000S7
1.8562320 0.0935541 0.0025¢02 9.00012£0 0.J000085

CALCULD DE LOS COEFICIEWTES OUE REPRESENTAN LA CURVA

CARGA-GASTO PaRA EL POZO.
SEGUNDO POLINONIO

PARTE .2

MATRIZ DE COEFICIENTES

5.000000C0 0.234040C0
0.23404000 0.01099189
0.01009160 0.00051792

MATRIZ TMVERSA

26527.68632  -1121351.66101
~1161551 60101
12239369, 91084

49152202,42785 -527291977.31570
~327201977.81371 3639779117,5543%

BENITO JUAREZ SIETE

vEctom DE
IMDEPENDIENTES
0.93099169

0.00051702
0.90002¢48

2‘3 60300
94099
pobpessd i

vECToR DE
TERNINGS
INDEPEND LENTES

21360300
9.94099 -
o.a8e22 i

12239369.91084 1

©.5000863 0.4442210 6.0109917 0.0005179 0.0000225

RESULTADOS 35

1.2525270-01
2.887039E+03
~&. 772458800

Ca0)
caty
Ca2)



PROGRAMA “MATR1Z™

CALCULO DE LOS COEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL PDZO: BENTTO JUAREZ SIETE
SEGUNDG POLINOMIO

PARTE b.3
Salida de Regresisn:
Constante -0.0000000
€rr Esténdar Eat ¥ 0.16615640
R Cusdrado 0.9990794
Nt de Cbeervaciones s
Grados de tibertad 3
Coeficiente(s) X 1.000000000008
€rr Esténcar de Coef. 0.017525834357
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PAOGRAMA “MATRIZ"

CALTULD DE LOS COEFICIENTES CUE AEDAESEwTAN La CLAVA
PaRA EL POZD BENITO JUAREZ CCHC
e POLINCMIO

PARTE 8.1
n " a ne n3'2 a2 a3
tm, tm3/ a1

1 82.a57 ©.0350 2.1359950 0.07a5098 0,00122%0 0.000C+29

2 59.572 0.0381 2.2898932 0.0884733 0.0014516 Q.0C003SS

3 56.a83 0.081c 2.3571178 0.0976742 0.0017171 0.0000712

4 54.030 0.06s5 2.4029336 0.1C6770« 0.0019758 0.0000878

s 50.653 c.0uTe 2.£25312¢ 0.1160975 0.0022920 0.000I097

s 47,4938 0.0538 2.4125444 0.1225623 0.0025805 0.C00T3NY
331,007 1210520903 0.4060896 0.0112022 00004980

PROGRAMA “WATR1IZ%
CALEULO DE LOS COEFICIENTES OUE REPRESEWTAN LA CLRVA
CARGA-GASTO PaRA EL POZO: BENITO JUAREZ OCHT
PRINER POLINOMIO

Paate a.2

WATRIZ DE COEFICIENTES
i 6.00000000 0.257663C0 0.01124238 I
{ 0.25766300 0.01124218 000049799 i
I 0.01124218 0.00049799 0.00002237 i

MATRIZ INVERSA

a94.9a713 =42130.56393  <8803¢.05534 |
+42130.56393  19895A3,31769 23114470, 18352
488034.0553L -23714670.18332 259306443, 33382

vECTOR BE
TERMINGS
INCEPENDIENTES

331.09700 i
14.05250 {
60609 i

o..

VECTOR BE
1MOS.
INDEPEMDIEMTES

331.09700 |
14.05250
0.60609

0.0000275
9.0000¢21
2.0000029
9.0000C3%
0.0000053
©.0000Ce >

& 0000225

e

62.3540¢

47.50063

RESULTADODS

§ 3.o313e1c-01 |
DABLAE «02

3 ieeene.os

0>
ca1>
a2>



PROGRAMA "MATR12%
CALCULD OF LOS COEFICIENTES GUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL POZO: BENITO JUAREZ OCHO
PRIMER POLINOMIO

PARTE a.3
Sslids de Regresisn:
Conatante 3.85€-12
Ere Estandar Egt Y a.1259010
R Cusdrado 0.9995935
N* de Dbservaciones 6
Grados ce Libertad &

Coeticientals) X 0. POPIIIORIS
Err Esténdsr de Coef. 0.0510081221958
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PROGRAMA “MATRIZ™
CALCULO DE LOS COEFICIENTES GUE QEPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL BENITO JUAREZ OC™G
SECUNDD POLINOMIO

PARTE b.1
o " [ “a no2 a2 a3 ° ue
m Im3/%1
1 47,493 a.0s08 2.4126440 0,1225623 0.0025806 C.0001311 3.000C087 «7.53530
2 44,181 0.05¢1 2.3912966 0.129¢28% 0.0029295 0.0001586 2,0D000CES 46.06377
3 40.309 o.0572 2.3036394 0.131654) 0.0032661 0.5001867 0.00GOIST £0.4502¢
% 35,180 ©.063~ 2.1858515 0.1323385 0.C036+8Y §.0002204 0.000C!FS 36.33831
5 31,613 0.0635 2.007¢255 0.127471% 0.0040323 0.0002360 D.00CG163 31.60438
o.2860 11.3008774 0.6431355 0.0164574 0.0009528 0.0000555
OGRAMA “HMATRIZ™
CALCULD OE LOS COEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL PO20: BENITO JUAREZ OCHO
SEGUNDO POLINCMIO
PaRTE b.2
VECToR DE
TERMINOS
MATRIZ DE COEFICIENTES INDEPENDIENTES
] $.00000000 0.2m598100 0.01645741 | 199.78200
1 0.28598100 0.07645761 6.00095278 I 13.30088
i 0.01645761 0.00095278 0.00008548 1 o.si3t6 I
vECTOR OE
ERNINOS
HATRIZ INVERSA INDEFEND LENTES RESULTADOS :
i 96.73123  -239B19.2934%  2267715.17639 | 199, 78200 «.1106082<01 | ca0y
-250819.29349  9136908.73285 -79835502.56103 11.30088 - 1.227833€+~08 cal>
2257715.17639 -T9835502.56103 698335445.21898 0.64316 1-2.1709962+04 a2



PROGRAMA “MATR1Z"

CALCULO DE LOS COEFICIENTES QUE REPRESENTAN LA CURVA
CARGA-GASTO PARA EL POZO:

MENITO JUAREZ DCHO
SEGUNDO POLINOMIO
PARTE b.3
Salica de Regresién:
Constante ~0.000000
€rr Estandar Est ¥ 0.119509
R Cuadrado 0.999730
N® de Observacioncs

Grados de Libertad

Coeficiente(s) X

1000000000004
Err Estérdar de Coef. 0.009%4 90889333




3.2.1.1 Archivo de datos para la red de pozos B.J. 1, 2 y 4

Viendo el esquema de la figura 2.5 y presentindolo aqui de
una forma muy general se puede obtener lo siguiente:

POZO 1
tpozo E"" 13
B
 I— ‘ == o
TANQUE DE
NIVEL CTE.
POZ POZO 3
tpozh B3 % o (pozo B. 37 2)

1.—- Primer rengldn de datos
1)NaGmero total de pozos: 3
2)NGmero de tubos: 5
3)NGamero de ramas para definir las envolventes de presidn: 3
4)Nameroe de divisiones para el tubo de menor longitiéd: 1

2.~ Segundo rengldén de datos

De acuerdo a la informacion obtenida en la Junta
Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado de Zacatecas
en la Gerencia de Captacién, <n la Gerencia Técnica y

ademids, de los aforos realizados a los pozos gque componen el
Sistema Benite Juarez fué posible armar las tablas 3.1 a
3.7. Se incluyen las figuras 3.1 a 3.14 gue representan
las diferentes curvas de cada pozo, tanto caracteristica
como la curva carga de bombeo-gasto.



Con la informacié&n obtenida,

la siguiente forma:

o £ . o L é
ifffeen3 eyt
t = )

-13.23426
53.72017
43.88682

LTXY

nmdunN

3. -
e

nawnN

donde:

sa armd el segundo renglén de

-662.36920
~1011.16400
—1393.60200

5642.04400
4855.96900
10640.21000

2777.48700
670.77930
~20.88447

1
2

L TR Y]

1%}

r Np

-~34138.26000
—-20209.73000
-16274.10000

Tercer renglén de datos

Nnir
1
1
1 2
2
2

= nGmero del tubo inicial de la

LY

1885 2pacc180
aztinegeTain.
(m 7u)
0.043600
0.046198

0.020800

cap
2196.697
2205.666

2215.011

rama

Ntf = nmeroc del tubo final de la rama

Tr = tipo de rama
Np = nimero del pozo

¥nir = nlimerc del nudo
wner = ndmerc del nudo
cap = cota del cabezal

inicial de la rama
final de la rama
de descarga del pozo (m)



cabe sefialar gue al armar el archivo entre dato y dato se
deja un espacio; al llegar a un renglén al gue nc sea
necesario dar un determinado dato se recorreradn los demas
cuando se escriba en el archivo; ejemplo.

Ny Ner Tr np Nnir Nofrr cdap
1 1 1 i 1 2196.697
3 3 5 1 2
Aqgqui se ve gue falta el Nnir en el primer renglén y en el
segundo falta Np Yy Cdp (estas diferencias son debidas a las
caracteristicas propias de cada rama que componen al
sistema), sin embargo, al escribirlos en el archiveo gquedaran
de la siguiente manera:
111 11 219G6.697
33 5 12
4.- Cuarto rengldn de datos
Juntando la informacién referente a esta parte del sistema
se tiene la siguiente tabla:
TRAMO LONGITUD DIAMETRO ESPESOR MATERIAL CELERIDAD
CALCULADA
1 1011.75 0.250 0.C150 A~C,A-5 1015.819
2 34.00 0.200 0.0140 A=C,A-5 1056.708
3 1254.20 0.350 0.0200 A~C,A-5 1002.529
4 32.00 0.200 0.0140 A-C,A-5 1056.588
5 1305.80 C.450 2.0240 A-C,A-5 983.586

Tabla 3.8 -propiedades geométricas de la red
de pozos Benito Judrez 1, 2 y 4
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Observaciones

Cé&lculo de la celeridad

Para el c&8lculo de la celeridad se utilizé la siguiente

férmulas

c

PPN &% §1

celeridad (m/s]

= densidad del fluido.

r/g txgs®/m*]

7 = 1000 kg/m’
g = 9.81 m/s®

es el médulo de compresibilidad volumétrica
del fluido. En el trabajo se tomd:

Presién Médulo de compresibilidad
" volumétrica gel agua
(kg/cm®) X (kg/m”)

1 a 20

es una constante que depende del espesor de la
pared del tubo, de su radio interior K, del
médula de Young E y del coeficiente de Poisson
v de la tuberia y también del tipo de amarre
que ésta tenga. En el trabajo se considers una
tuberfia de pared delgada, de espesor e, con
juntas de expansién gue eliminen las tensiones
axiales, as1, esta constante describira el
comportamiento elastico de la tuberia.
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c = R®/Ee

si la tuberia fuera rigida c = 0

R = radioc interio de la tuberia {(m)

E = médulo de elasticidad, en el caso de
Asbesto—-Cemento E = 330,000 Kg/cm2. Para
PVC, E = 2.81 x 10* Kg/cm®

e = espesor de la tuberia (m)

al utilizar ¢ = R’/Ee y sustituir en (3.1), ésta gueda

1

S 1]

Po'x

CAlculo de pérdidas de energfa:

FEcuacién de Darcy-Weisbach

El coeficiente de friccién es la wvariable de diseno que
permite calcular las pérdidas de energia en el escurrimiento por
un conducto. Se ha determinado gue en el disefio de conductos a
presidtn de sistemas de agua potable, para obtener las pérdidas de
energia se utilice el modelo de Darcy-—Weisbach; esto se debe a:

- El modelo de Darcy-Weisbach tiene un fundamento tedrico,
respecto al esfuerzo cortante entre la pared de 1la tukeria y el
liguido, asf como a la viscosidad del mismo.

- Su rango de aplicacién no se restringe a las variables
experimentales de Hazen-Williams y Manning.

— Este modelo considera a los tres tipos de regimenes de
flujo (laminar, transicidn y turbulento), lo cual no ocurre con el
modelo empirico de Hazen-Williams.



La férmula para el cilculo de pérdidas por fricciétn en el
disefo de conductos a presidn para agua potable es:
2

L v
h‘_ £ ) 35 AR

donde:

= P&rdida de energlia por "friccién",
= Coeficiente de "friccién",

-

en m
adimensional
Longitid de la tuberia, en m

Didmetro interno del tubo, en m
= Velocidad media, en m/s

a <ot
]

Aceaeleracién de la gravedad; en m/s.z

Para encontrar

el valor del coeficiente de friccion wEv,
usa la f£é6rmula:

se

e
1 D 2.51
L = ~ 2 109 ( + ) .3
G 3.71 Re ‘/—f—
donde:
f = Coeficiente de "friccién", adimensional

£ = Rugosidad, en mm Se presenta
una tabla que muestra algunos
de la rugosidaad.

a continuacion
de los valores

MATERTIAL £ _en _mm

Cobre,PVC, polietilenc de alta denaldad ©0.001 S
Flerra fundido ©.005 a 0.013
Acero 0.04 a O©.10
Ambesto cemento o.oz2s

Concreto 6. 18 « 2.0

Nota: ~Para flerro POl PPENTig) Yo185a8 . C 254 3%080%0%
chando =e u flerro fundide axidado mord de 870307
Con concraot teg ol valgr ,dg €, 3cra dn O.18: =1 we
€lana” concr sspero wera de 2.07

Tabla 3.9 Rugosidad £ de algunos materiales



Re = NUmero de Reynolds, adimensional. E]1 ndmero
de Reynolds estd dado por la expresioén

vD

Re = >

RS I3}
dondea:
v = Velocidad media en el conducto,
en cm/s
D = Didmetro interno del tubo, en

mm
v = Viscosidad cinematica del agua,
en cmz/s. La viscosidad

cinematica del agua para una
temperatura de 20°C es de 1 x

107° m/s®.

La grafica que relaciona a estas expresiones se le conoce
como Diagrama de Moody.

Ecuacidén modificada de Colebrook-wWhite

Debido a la dificultad que presenta la ecuacidn de
Colebrook-White para obtener el valor de £, se utilizara la
ecuacién de Swamee y Jain que arroja resultados muy similares a
los de la ecuacién de Colebrook-White, esta es:

0.25
r = = e
£
5}
log ezl 0

donde:
€ = Rugosidad del material de la tuberlia, en m
D = Didmetro interior de la tuberia, en m
Re = NGmero de Reynolds, adimensional



Para poder utilizar la expresién (3.6) y hallar el Namero de

Reynolds utilizamos la ecuacién (3.5); sustituyendo

en esta

expresiédn el valor de la velocidad media en el conducto la cual

sae expresari en funcién del gasto y el area del conducto

Asi, conocido el gasto gue lleva el conducto en el
gue en este caso se propone para iniciar el calculo, 1la
(3.5) queda:

4 9

Re = w D Vv

BNEN 1)

Una vez encontrado el valor de £, se puede armar
renglétn de la siguiente forma:

asypeties 33?‘?&52 sniogpigas senfa8s-Lolsgien 1ara23
= - =/af extrema
1011.75 0.250 1015.819 0.0158
34.00 0.200 1056.588 0.0155
1254.20 0.350 1002.488 0.0147
32.00 0.200 1056.588 0.0155
1305.80 0.450 983.586 0.0142
S5.- Quinto renglidén de datos

Come se mencioné en el capitulo 2 de esta tesis,

como:

s
e

e

istema y
xpresisdn

1 cuarto

-lncr—
2n"3
fina

O NNNN

en este

renglén se definen gue ramas som empleadas para determinar

las envolventes de presién; en este caso, para la figura 2.5
las ramas Que se utilizaran son la 1, 3 y 5. Para la figura

2.6 seran las ramas 2,4,5 y 7.
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6.- Sexto rengldén de datos

1

[

a
2
1

25
Tal?

b daies v eAThoal

o 1a gama.

(m (m~/s)
2218.601 o.0s
2218.601 o.0s
2218.601 o.10
2218.601 .05
2218.601 o.15

Los valores de las cargas piezométricas al inicio de cada

rama son jigual a 1la carga estiatica dAel tangue de
constante, los gastos de operacidén

nivel
son los recomendados,
segin la informaciédn recabada para cada pozo. (Estos valores
son propuestos para iniciar la solucién del sistema de
ecuaciones para flujo permanente) .
- Séptimo rengldén de datos

La carga piezométrica en el tanque principal de carga
constante es: 2218.601 m

Octavo renglon de datos
El tiempo de simulacién de transitorio hidraulico propueste
es de ciento wveinte segundos, tiempo

que se considera
suficiente para estudiar el

fentmeno en cuestidén, si este
tiempo no fuera suficiente o se

excediera, se estd en
libertaQ de modificarlo.

El namero de intervalos de tiempo para escribir los

resultados se escogié de veinte.

Namero de intervalos (Axi1) para escribir resultados en el
archivo correspondientes a las

envolventes de presién es
igual a uno.
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I.os wvalores antes propuestos son el resultado del andlisis
gue se hizo en cuanto a capacidad de memoria Y

disponibilidad de espacio del equipo de cSbmputo con el cual

se contd para realizar el trabajo asi como al estudio de
los componentes del sistema.

El tipo Qe archivo de
capitulo 2, en su
archivo de datos,

resultados reqgueridos,

viendo el
parte raeferente a

la estructura del
lleva a asignarle el ndmero cero.

Noveno renglén de datos

Determinacién del intervalo At y bx

El modelo numérico para la simulacién de transitorios esta
formado por el sistema de

ecuaciones
describen el

caracteristicas que
comportamiento ondulatorio
interiores de las tuberias junto con los

de 1los distintos dispesitivos
colocarse entre dos

conduccién.

en los puntos
modelos numéricos
hidromecanicos que
tuberias o en
El incremento de tiempo A%,
sucesivos de integracién del modelo
explicitamente tanto
caracteristicas

pueden
los extremes de la

entre dos instantes
numérico, intervienen
en el sistema de
correspondientes a
las tuberias como en
hidromecanicos, por

ecuaciones
los puntos interiores de
los modelos de algunos dispositivos
lo gue la eleccion de

este parametro
partes del modelo.

influira en ambas

Una linea de conduccidn puede estar formada por Ttramos de

tuberia Qe diferentes wvalores en longitaad, diamerro,
material Y celeridad. Para la simulacién numérica de
transitorios por el método de las caracteristicas es
necesario dividir cada

tramo de tuberia

en un namerao
cada uno de longitad Ax.

entero de elementos,



At es directamente proporcional a la distancia entre dos
puntos consecutivos de la tubkeria (ax), en los gue se
calcula la evolucién temporal de gastos y presiones, asi

Ax = € At ... (3.9

donde:

c = Celeridad del movimiento ondulatorio.
Cuanto menor es At, menor es AX y c<on ello ser& necesario
considerar mas puntos a lo largo de la tuberia;
cuanto menor sea At, mayor es
simular el transitorio deseado.

igualmente,
el tiempo de proceso para

asi, con lo antes expuesto, da como resultado la
determinacién del paso de integracién:

1.- Seleccionar el tamafho de Axi1 segin la presiciédn deseada
en el trazo de las envolventes de piezométricas
y minimas.

maximas

2.—- Cuando la conduccién esté formada por varios tramos,
asegurar gque el Ax es mayor que o igual a la longitad

del tramo mas corto.

3.— Asegurar también gue por el AX elegido no se sature la

capacidad de memoria de la computadora o la capacidad en
memoria reservada en el programa.

4.~ Calcular At como:
o = dax e
5.— Verificar que At sea suficientemente pegueho para

simular el compeortamiento dinidmice de los dispositivos
hidromecanicos colocades a lo largo de la conduccién.
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En caso contrario, si la capacidad de memoria lo
permite, deber& hacerse mas pequefio, modificando Ax.

6.~ Estimar el tiempo y el costo de proceso de la simulacidn
a realizar. Si el valor de estos parametros es alto y si
la longittdd del tramo mids corto y la dindmica de los
dispositivos hidromecanicos lo permite, debera
aumentarse Ax y At.

7.~ Una vez que se ha elegido At y se ha hecho el célculo
numérico éste deberid repetirse con un valor menor de At
{ por ejemplo: At/2 ) para comparar resultados; si el
resultado obtenido no difjere significativamente del
obtenido con el At elegido, se aceptara esta primer
eleccison.

El1 nGmero de elementos en dque sc¢ divide cada wuno de 1los
tramos Qe tuberia se calcula redondeando al entero mas

pPréximo el valor del cociente Nis = li/(ciAt) ...(3.10).

donde:
1
N Entexro mas cercano a v
ciAt = Ax: para ¢t original y At dado (en

este caso AXy = 1 m )

1 = Longitid del i-ésimo tramo de tuberia
(=1} = celeridad calculada
Determinado N1, el tamafio de cada elemento del i-ésimo

tramo de tuberia (Axi) es:

11
aAx = —w .. sf3.11)
Ax y At deben cumplir cen la relaci6tn (3.9) en cada
tramo de tuberia, el valor de la celeridad en el ji-ésimo tramo de

tuberia se tomari como



— . _Ax
c1 T..-(J.IZ!

Este calculo puede diferir de la celeridad calculada
-6 nominal—~ por la aproximacién realizada en (3.10).
es mayor cuanto mayor es el

La diferencia entre &i y c
y Ni

error entre el cociente 11/ (ci1At)

i
1 L. (3.1

AN & N1 cr &

sea lo mas chico posible; m se anula

Conviene que 0
11/ (crAt) es un numero entero.

cuando el cociente
un namero entero cuando At es un

Dicho cociente es
{(1:/c1) es el tiempo que tarda la

divisor de 1li/ci.
anda en viajar de un extremo al otro del i-&simo tramo
de tuberia).

se recomienda gue una vez evaluada la
se escoja del conjunto de divisores
li/cy, para toda (desde el
con el objeto

En consecuencia,
magnitad de At,
comGnes de los cocientes
primer tramo de tuberia hasta el Gltimo),
de hacer m1 = U y &t = ci para todos los tramos de
tuberia.

Para la red de interconexidén de los poios Benito Juirez
1, 2 y 4, se tiene lo siguiente:

TRAMO LONGITUD CELERIDAD At
CALCULADA
1 1011.75 1015.819 0.9960
2 34.00 1056.708 0.0322
3 1254.20 1002.529 1.2510
4 32.00 1056.588 0.0303
5 1305.80 983.586 1.3276



donde:

= _longitud de) tramo
ar Geleridad calculada 2%!

Axa = 1 m. {(distancia menor dada entre
doss puntos de la linea en estudio).

Si se toma At =_Ai'.;_“2.', esto con el fin de contar con

suficiente memoria en la computadora gue, como se observa,

es una cuestién impertante a tomarse a la hora de realizar

la corrida de los archivos., adema&s, con el f£fin de contar con

resultados confiables, se propuso un At para iniciar 1los
calculos igual a: At = 0,303/2 = 0.01515 seqg.
Considerando &3 y ¢, se obtuvo gque la diferencia entre

ambos valores no es grande por lo gque se

aceptd €l valorx
calculado <1, ademas,

del conjunto de divisores comunes de
los cocientes li/cy se vidé gue 7 tiende a cero en todos
los tramos del sistema, por lo gque el At propucsto se
considera adecuado.

Asi, la informaciédn requerida para el noveno renglédn gueda:

tiempo de cierre de la valvula de la descarga de cada
uno de los pozZos en los gque se tienc corte de bombeo.
En este caso son tres pozos a considerar b4 el
tiempo empleado para ellos es de 0.01515 segundos.

3.2.2 Procesamiento de la informacién

Una wvez armado el archivo de datos

se graba con un
nombre no mayor de ocho caracteres

Yy con la extensidn " .DATY
archive gue contendra las

linea que servira para

posteriormente se procede a armar un
caracteristicas topograficas de la
definir las envelventes de presién, ademds de las caracteristicas

de las lineas restantes. Esta informacién se almacena en un

archive con la terminacién ".PER"; este archivo estd integrado

159



por 1l1a cantidad de tramos (Ax) en gque se Qividié la linea de
conduccién del sistema y auxiliar&d al archivo anterior “.DAT" en
el analisis del transitorio.

3.2.3 Resultados obtenidos del

estudio a 1la
Benito Juarez 1, 2,

red de pozos
a, 5, 6, 7Ty 8

A continuacién se presentan los archivoes antes mencionados,
ademas de los resultados obtenidos durante el an&lisis de
Benito Juarez presentado en
tablas y figuras respectivas a dicho anslisis para posteriormente
entrar al Proyecto de Dispositivos de Control.

transitorios del Sistema de pozos
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ARCHIVO PARA REALIZAR EL AMALISIS DE TRANSITORIOS
JUARXEZ

DE LA RED DE POZOS RENITO

2531

60.841 -662.369 ©642.044

78,214 ~1010.528 484B.952
60.996 -1393.602 10640.210
11111 2196

2 212 1 2205.668

138512

4 4132 221i%.011

556 2

1011.75% 0.2%0 1015.81% G.0158 2

34.00 0.200 1056.768 0.0155 2
1254.2 ©.350 1002.529 D.0147 2
32.00 0.200 1056.588 0.0155 2
1305.80 0.450 983,586 0.0142 0
1

2218.601 0.0%0

2218.601 0.050

2218.601 0.100

2218.601 0.0%0

2218.601 0.1%0

i 0.0151%

ARCHIVO PARA REAL:
DE LA RED DE POZOS BENITO

B ERCIRIRY
11.163 3083.284 -51640.880
. £0.314 ~220.86% -8345.880
113,427 ~1966.363 13364, 360
: 55.363 -642.497 769,757
1111 2 2195273
: 22121 2197.383
331 31 2203.799
H a4 512
55523
: 67 1 43 22084.730
88 6 3

: £99.00 0.241 229.079 ¢.0148
798.933 0.250 1064.01%5 0.01%8 2

! 40.00 0.250 1064.015 0.0158

39.947 0,250 1064.01% 0,0158 2

2472.99 0.450 983,586 0.0142 2

500.00 0.2374 270.073 0.0148 1

954.00 0.241 229,078 0.0148 2

65.00 0.500 987.006 Q.0138 O

2 E

2218.651 0.050

2218.651 0.050

2218.651 ©.0%0

2218.651 0.100

2218.651 ©.150

2218.651 0.050

2218.6%1 0.200

221€.651

120 16 1 ©

0.0188

0.0188

a.0188

o.0188

1,2 Y 4.

IZAR EL AMALISIS DE TRANSITORIOS
TUARE:

-13.234 2777.487 ~-34139.260 0.044
53.720 €70.779 ~20209-730 0.046
43.487 -20.984 -16274.100 o0.021

s, 6, 7Y 8.

12.525 2887.0239 ~47736.580 0.043
41.187 1227.833 -21709.960 0.a51
66.959 408.566 -16595.910 Q.04a5
1.097 1916.339 ~28796.160 ©.037
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TABLA 3.10 écont.t
RED DE_INTERCONEXION DE S POZOS
BENITO JUAREZ 1, 4 Y 2

CONDICIONES A FLUJO ESTABLECIBO
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FIG. 3.15

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 1,2 Y 4

CORTE DE BOMBEO EN LOS 3 POZOS
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FIG. 3.16

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 1,2 Y 4
VARIACION DEL GASTO EN EL TENPO
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FIG. 3.117

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 1,2 Y 4

VARIACION DE LA PRESION EN EL TIEMPQ
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RED

FIG. 3.18

DE POZOS BENITO JUAREZ 1,2 Y 4
VARIACION DE LA PRESION EN EL TIEMPO
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Numero de pozos
Numero de ramas
Numeroc de nodos
Numero de tubos

ABLA 3.11
RED DE INTERCONEXION DE LOS POZOS
BENITO JUAREZ S5, 6, 7

e
MW >

TUBO

BNABHIWNH

LONGITUD DIAMETRO CELERIDAD
(m) {m) AJUSTADA

899.00 0.24100 228.05
798.93 0.25000 1064 .01

40.00 0.25000 1065.43

39.95 0.25000 1064 .01
2472.99 0.45000 983.13
500.00 ©.23740 271.79
954 .00 0.24100 228.92

%

COEFICIENTE TOTAL DE
PERDIDA DE CARGA POR FRICCION

NRaNMeWNE

1.3522513649E+03
1.06804275S39E+03
5.3473457921E+01
5.3402605589E+01
1.5724229358E+02
2.2458474119E+03
2.3717213091E+00

NODO

TIPO

WNH

+ ¢« UNION. ..
..+ UNION. .
«««UNION. ..

RAMAS INVERTIDAS DURANTE LA OPRERACION NORMAL

Pozos
rama
rama
rama
rama

gque paran durante el transxtorxo B
tipo pozo : 1 se cierra en 0.0188B00 seqg.
tipo pozo 2 se cierra en ©.018800 seg.
tipo pozo 3 se clierra en 0 .01BB0O seg.
tipo pozo : 6 se cierra en : 0.018800 seg.
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TABLA 3.11 (Cont.)
RED DE INTERCONEXION DE LOS POZOS
BENITO JUAREZ 5, 6, 7

CONDICIONES A FLUJO ESTABLECIDO
CARGAS
RAMA TIPO OPERACION GASTO INICIAL FINAL
TRANSIT. (M~3/S) (MCA) (MCA)
1 POZO 7 -«.PARA. .. 0.0526807 2227.41 2223.66
2 POZO 8 --.PARA. .. 0.0570593 2227 .95 2224 .47
3 POZO 5 ««-PARA. .. 0.0664062 2224.71 2224 .47
4 NODO 1 0.1234654 2224 .47 2223.66
5 NODO 2 0.1761461 2223.66 2218.78
[ POZO 6 .. .PARA. .. 0.0540096 2225.33 2218.78
7 TANQUE - DESCARGA. 0.2301557 2218.78 2218.65
+ b — A ——— - -+

Delta t de : 0.037544 seq.

El pozo 5 inicia la admision de aire en t = 0.o00000O

El pozo 8 inicia la admision de aire en t = ©0.075087

El1 pozo 6 inicia la admision de aire en t = 0.075087

El pozo 6 inicia la compresion de aire en 3.791908

El Pozo 6 reinicia admision en = 3. 829452

El pozo 6 inicia la compresion de aire en 3.942083

El Pozo 6 reinicia admision en t = 3. 9795?6

El pozo 7 inicia la admision de aire en t 4.054714

El pozo 6 inicia la compresion do aire en c i 4.092257

El Pozo 6 reinicia admision en t 4 129801

El pozo 6 inicia la compresion dc dire 4.242432

El Pozo 6 reinicia admision en 4 279975

El pozo 6 inicia la compresion de aire 4.392606

El Pozo 6 reinicia admision en 4.430150

El pozo 6 inicia la compresion de quD en = 4.542781

El Pozo 6 reinicia admision en 4.580325

El pozo 6 1n1c1a la compresion de aire e = 4.692955

El Pozo 6 reinicia admision en 4.730499

El pozo 6 inicia la compresion de aire e = 4.843130

El Pozo 6 reinicia admision en 4.880674

El pozo 6 in;cxa la compresion dc aire en = 4.993305

El Pozo 6 reinicia admision en t = 5.030848

El pozo 6 inicia la compresion de aire t = 5.143479

El Pozo 6 reinicia admision en t = 5.181023

El pozo 6 inicia la compresion de aire o t o= 5.293654

El Pozo 6 reinicia admision en 5.331197

El pozo 6 inicia la compresion dg dirn en = 5.443828

El Pozo 6 reinicia admision en 5.481372

El pozo 6 inicia la compresion du alre en = 5.594003

El Pozo 6 reinicia admision en S5.631547

El pozo 6 inicia la compresion de aire n t = 5.744177

El Pozo 6 reinicia admision en 5.78172

El pozo 6 inicia la compresion de airc en t = 5.894352
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TABLA 3.11 ( )
RED m: INTERCONEXION DE r_.os
ENITO JUAREZ 5,

reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
injicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision con
inicia la compresion
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
inicia la compresion
rexnlc;a admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
reinicia admision en
inicia la compresion
inicia la compresion
rejinicia admision en
inicia la compresion

Cont.
6, 7

€ =
de aire
€ =

5 931896

6 082070

de aire

t B 034340

de axre
8 184514

de aire en

8. 334689

de aire en =

t

de alre en t =

de aire en t =

5.822756

de aire
B 860300

de aire en t

o= 8. 972931

de aire en t =

de axre en £t =

T 9 986609

dc alre
0 136784

de a;re en
10. 3"4502

dc aire en ¢

= 10. 474577

do aire en t ==

t = 0.624851

de aire en t =

t = 10.662395

de aire en

do aire en t

11. 788704

de axre en

T

de aire en
= 18. 246“11
de ajre en t
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POZOS
8

6.044527
7.996796
8.146971
B.297145
8.447320
B.597494
8.747669
8.860300
B8.897844

9.010474
9.949066

10.099240
10.249415
10.399589
10.549764
10.662395

10.699938
11.7513160

11.901335
12.051510

12.201684
18.208667

18.358842



FIG. 3.19
RED DE POZ0S BENITO JUAREZ 5,6,7Y8
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FIG. 3.20

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 5,6,7 Y 8
VARIACION DEL GASTO EN EL TENPO
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FIG. 3.21]
RED DE POZOS BENTO JUAREZ 5,6, 7 Y 8
CURVAS COTA PIEZOMETRICA-TIEMPO
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FIG. 3.22

RED DE POZOS BENITO JUAREZ 5,6,7 Y 8
CURVAS COTA PEEZOMETRICA-TIEMPO
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4.- PROYECTO DE DISPOSITIVOS DE CONTROL

4.1 OBJETIVO

Una vVez Trealizado el analisis a

fiujo establecido vy
transitoric de 1la red de pozos

Benito Juarez y mostrados los
se procedera a interpretarlo y

a definir la problemdtica encontrada para proponer la solucidn mas
conveniente.

resultados a los gque se llegd,

Asi mismo, se realizara un anadlisis de transitorios de los

componentes restantes del Sistema Benito JuArez como son la linea
de conduccién entre las estaciones del rebombeo 1

(base 9) y el
rebombeo 2 (base 10),

Y la linea de conduccidn entre el rebombeo 2
{base 10) Y el tangue de cambio de
dispositivos de control
funcionamiento.

régimen, proponiendo los

necesarios, que aseguren su buen

4.2 DISPOSITIVOS DE CONTRO PARA LAS REDES DE

INTERCONEXION DE LOS POZOS

Realizados los cdlcules correspondientes a los
armados del Sistema Benito Ju&rez,

como fuentes los pozos 1, 2 Yy 4.

archivos

se tiene con respecto a la red,
El exdmen de la figura 3.15 y de
la tabla 3.10, estos indican que ante el corte accidental Yy

simultianeo del bombeo en los tres pezos, en todas las ramas due la

forman Y practicamente en toda la longitad de las mismas, se
negativas de tal magnitid que el
pasa del estado ligquido al estado
situacién gque por la c¢ombinacién de didmetro
las tuberias gque forman tales ramas,
éstas se colapsen

pPresentan presiones manométricas
agua conducida a través de ellas

gaseoso, - espesor de

no representa riesgo de gue
por aplastamiento.

Por otro lado, referente a las

sobrepresiones relativas al
proceso de conmpresiétn de las

burbujas de vapor de agua,
determina que s6lo habria riesgo de estallamiento en las

se

lineas
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con origen en los pozos 1 Yy 4, yYa gue ante el fenéfmeno analizado y
teniendo en cuenta gue ambas son de asbesto-cemento clase A-S,
deberan recibir presiones mayores a la presitn de trabajo de 1la
tuberia, en un m&ximo de 58.952 m.c.a. Y 11.830 m.c.a.
respectivamente, situacién que puede ser soluciocnada con el
aditamento de valvulas aliviadoras de presién.

La funcién principal de este tipo de valvulas es permitir
la descarga a la atm6sfera, de agua sometida a sobrepresidn dentro
de la tuberia que la conduce; actua con s0lo detectar una
sobrepresién dentro de la linea, permitiendo la expulsién del agua
hacia el exterior. En muchos casos posee sensores locales y
remotos, que manejan sefales de presidn, gasto © nivel, para
actuar previamente a la presencia de algin fendmeno diferente al
deseado en condiciones normales de operacién. El piloto de 1la
vAlvula es hidraulico y acciona para abrir cuando la presién del
fluido dentre de 1la tuberia alcanza un valor no deseado (Ae
sobrepresién) y opera para cerrar cuando se estabiliza. La valvula

aliviadora de presi6tn mantiene un balance interno (previamente
calibrado) Y cuando se altera este balance, originado por
diferencia de presiones, el resultado se traduce ¢n apertura o

cierre de la misma; otro punto es que debido a gue su instalacién
es al término de la tuberia, normalmente Nno se considera su valor
de caida de presién dentro de los cdlculos de pérdidas totales (a

diferencia de valvulas de flotador por ejemplo). Las principales
ventajas de este tipo de valwvulas son: accidén rapida, operacién
remota, cierre herm&tico, facilidad de establecer la Presién
diferencial a la cual trabajars ¥ o posible controlar la
velocidad Ade apertura. Las desventajas san: instalacidén
horizontal, espacio considerable para su montaje ¢ instalacién

y requiere de vilvula de seccicnamiento antes de ésta. En cuanto a
su mantenimiento, este tipo de valvula es posible de ser reparada
y desmantelada sin desmontarla de la linea de conduccidn para
corregir problemas; generalmente regquieren mantenimiento
rutinario, la frecuencia del mismo va de acuerdo a la calidaQ de
los componentes y accesorios propios de la vidlvula. La operacidén
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de la wvalvula es

mediante la presi&én diferencial entre la
atmosférica y 1la

sobrepresién dentro de la tuberia. Cualguier
variaciédn del segundo parametro harad gue la valvula permita el
paso del fluido. Estas valvulas tienen la ventaja de trabajar a
distancias no necesariamente cercanas de los sistemas de bombeo,
también son una alternativa segura para prevenir sobrepresiones,

con consecuentes rompimientos o desprendimientos de los sistemas
de tuberias.

Para la selecciétn de este tipo de valvulas,
informacién técnica de las mismas,
mas adecuada para

se conté con
se escogié la gue fuera
muestra al final de este
subcapitulo la memoria de calculo para determinar el didmetro de
las valvulas aliviadoras de

resumiendo:

asi,
cada caso. Se

presién en cada pozo;
Para el pozo 1 resulté de 2"
pozo 4 de 1" de didmetro, por la conveniencia de
que la apertura de estas valvulas sea instanténea al
energia eléctrica, tendrian que
coincidencia de

aqui,
de diametro, y para el

dimensiones que,

corte de
cambiar a 4", debido a gue <tal
instantes sélo es posible si las vilvulas para
alivio de presiones son operadas con vdlvulas
para aguéllas si
control de apertura referido.
solucidén expuesta,

solenoide, Yy 4" es
@l di&metro minimo

se guiers contar con el

Consecuecentemente, s$i se opta por la

dado cque el tren de descarga para 1os pozos 1 Y
4 tiene un by-pass para

habrad que ajustarlo a 4" agregando una ampliacién para recibir 1la
valvula mencionada.

alivio de presiones de 3" de diametro,

Los pozos 5, 6, 7 y 8
3.19 y tabla 3.11), resultando presiones
similares a las descritas
las sobrepresiones

se revisaron de la misma forma (fig

manomé&tricas
para la red de los

negativas
pezos 1, 2 Y 4. Para

se determina que el riesgo de estallamiento
presentaria s6lo en las

se
lineas con origen en los
gque al estar construida la primera con tubos
seguncda con tubos de
inferior a 1la maxima

m.c.a. Y 78.521 m.c.a.

pozos 7 Y B, va
de PVC clase 5, y la

asbesto—~cemento A-7, resisten una presién
calculada, la cual es rebasada en 23.508B

respectivamente. Asi, de acuerdo con la
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memoria de
aliviadora
v&lvula de
a 4" si se

cdlculo anexa, para el pozo 7 se requiere una valvula
de presiétn de 2 172" de diSmetro y para el pozo 8 una
2" de di&metro, dimensiones gue tendrian gque cambiarse
desea la apertura instantanea con valvula de solenoide.

Menmoria de gdlculo para Ja  determinacioén del
didmetro de las yalwvulas aliviadoras de presidn
necesaxias en les poxes del Sistema PBenito Juirez

- Linea con origen en el pozo Benito Judrexz 1

MaAxima presién = 108.952 m.c.a.

Resistencia de la tuberia = 50 m.c.a.

Presién de operacidn normal = 32.873 m.c.a.

Ah = 108.952 ~ 50 = 58.952 m.c.a. 2
- gA - 9.81

Qeaxt . Ah Fey i Qexe. 58.952 1615.619

1(0.250) _
5

= 0.028 m'/s
(164.042 ft, 443.857 GPM)

Con una valvula de alivio de cuerpo angular,
2" &, para 164.042 ft es posible expulsar
mayor a 443.857 GPM.

que es

modelo 20 WR Yy
un gasto de 5$80 GPM

- Linea para conexidén del pozo Benito Juirez 4

Maxima presiétn = 61.830 m.c.a.
Resistencia de la tuberia = 50 m.c.a.
Presién de operacié4n normal = 22.054 m.c.a.

+ Ah = 61.830 —~ 50 = 11.830 m.c.a.



- 0.003 m /s
(164.042 £t, 47.556 GPM)

a2 través de una vilvula de alivio de cuerpo

Con 164.042 ft,
es posible expulsar 140 GPM

angular, modele 20 WR y de 1" de O,
que es mayor gue 47.556 GPM.

La linea para conexién del pozo Benito Ju&rez 2 no tiene

problema por sobrepresién.

Linea con origen en el pozo Benito Judrez 8

M&xima presitn = 148.521 m.c.a.
Resistencia de la tuberia = 70 m.c.a.
Presién de operacién normal = 42.566 m.c.a.
Ah = 14B.521 - 70 = 78.521 m.cC.a. 2
. - gA . .. - 5.81 n(o.280)% _
. Qex:. Ah 2 ; Qext. 78.521 gy F

= 0.036 m7/s
(229.659 ft, 570.674 GPM)

Este punto s6lo es posible localizarlo en la griafica del modelo
angular, aungue en términos
Qe los diametros ahi
a 229.659

20 WR de valvulas con cuerpo

corresponde a ninguno
Asi, £i la horizontal correspondiente
de @, se deduce que el
mayor que

estrictos no

registrados.
ft corta a la linea represcentativa de 2"
gasto descargado seria de aproximadamente 670 GPM,

570.674 GPM.-
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- Linea para conexién del pozo Benito Judrez 7

. Maxima presiétn = 73.508 m.c.a.
. Resistencia de la tuberia = 50 m.c.a.
. Presi6tn de operacién normal = 33.303 m.c.a.
« 8h = 73.508 — S50 = 23.508 m.c.a. 2
. Qext. = Ah—g% ; Qext. = 23.508 zzg:g;g "(0'341)
= 0.046 m’/s

(164.042 f£t, 729.194 GPM)

Con una valvula de alivio de cuerpe angular, modelc 20 WR Y

2 12" @, con 164.042 ft es posible expulsar 750 GPM > 729.194
GPM.

Las lineas para conexién de 1los pozos Benito Juarez S y 6 no
tienen problemas por sobrepresién.
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4.3 ANALISIS DE TRANSITORIO EN TRAMO DEL
REBOMBEO UNO AL REBOMBEC DOS

El criterio seguido para realizar este anaAlisis esta basado
en el hecho de que el fenémeno transitorio producido por el paro
accidental de una planta de bombeo se origina en la onda de
depresiédn que genera é&sta al irse deteniendo. De no existir algin

dispositivo de control primario, esta onda avanzaria por el
acueducto causando, en los puntos altos de la linea, depresiones
que pueden colapsar la tuberia, separar la columna liguida o

introducir volGmenes importantes de aire gue al ser expulsados,
pueden producir fuertes aceleraciones del agua y el consiguiente
golpe de ariete con origen en el punto de salida.

Para realizar el estudio de transitorios entre el Rebombeo
uno y dos se establecié la relacién existente de éste con los

pozos Benito Judrez.

Comoc se ha mencionado, el sistema Benito Juarez esta
compuesto por 7 pozos en produccién (pozos 1 a 8 excepto el 3 gue
es de observacién), de los cuales el pozo 7 estd eguipando=se para

que empiece a operar.

Los 7 pozos Qescargan en el tangue de 3500 m’ de capacidaa

del llamado Rebombeo Uno Banito JuArez (Base 9). Del rebombeoc unc
se envia el agua por bombeo al tangue de 1000 m’ de capacidad del
llamadoe Rebombeo Dos Benito Juirez (Base 10), de donde se bombea
nuevamente a un tanque de cambico de régimen de 250 w® de
capacidad.

El gasto gue producen los 7 pozos en operacién del Sistema
Benito Juarez ascilende a 350 1l/s (gasto nominal), el cual fluctda
en base a la variacién estacional de los niveles estatico vy
dinamico de los pozos. En medicién Pitomé&trica de Enero—-Febrero
de 1995 se determiné una produccién de 292.78 1l/s con 1los pozos 1



a 8 excepto 3 y 7; al ingresar el pozo Siete se incrementara el
gasto a 343.18 1l/s aproximadamente.

La estacidn de Rebombeo Uno dispone actualmente de 4 eguipos
con capacidad nominal de 90 1/s c/u,
nominal de 360 l/s,
real,
4.2),

lo gque representa un gasto
ligeramente superior al de los pozos.

El gasto
tomando en consideracién las

curvas de las bombas (fig.
las caracteristicas de las tuberias y el desnivel entre obra
de toma Yy descarga serid de 348.02 1l/s cuando trabajan los cuatro
equipos (ver figura 4.3), 1o gue representa un diferencial de 4.84
l/s, gque deberd ser regulado por el tangue de 500 m? de capacidad
(4.-84 1/s5 = 418.2 ma/dla), vya gue es un diferencial menor al 2%.
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Para la determinacién de 1o anterior se procedid a acotar
las condiciones operativas del acueducto Que une anbos rebombeos,
estimando las pérdidas de carga en la linea con la férmula de
Darcy-Weisbach

n= £ (/D) (V/29)

€

donde:

1

pérdida de carga poy friccidn, en m.

Coeficiente de friccidn, adimensional
longitud de la tukeria, en m.
didmetro de la tubexrxia, en m.
velocidad media del flujo, en m/s
aceleracién de la gravedad, en m/s

a<copn
[N

el coeficiente "f" se determiné en base a la expresidén de Swamee y
Jain

£f = 0.25 4/ { log [ (£/D)/3.71 + 5.74/(Re”?)7)?

donde: c = rugosidad absoluta del tubo, en mm
(0.1 mm en acero; 0.025 mm en asbesto-cemento)
Re = NGmero de Reynolds, adimensional

La topografia de la linea de presién entre los rebombeos unc
Y dos presenta un terreno planc en los primercos 4 km y lomerio de
medio a zfuertve el resto de la linea 1.7 xm). Las

1.7 clases de
tuberlia sa obtuvieron de informacién Proporcionada

organismo operador.

por el

Con la informacién del gasto producido por el rebkombec uno,
la tuberia existente vy el desmivel entre ambos extremos de la
tuberia, se procedid a analizar el fendmeno Transitorio factible
de presentarse en €l caso extremo de un parce subito de los cuatr-o
equipos de bombeo en condicicnes actuales.

Para el analisis se detecrminé el coeficiente de pérdidas en

las valvulas en base a grificas gue relacionan gasto y peérdida

de carga para diferentes diidnetros de valvulas de retencidn. EIL
momen=zo de Inercia de los equipos de bombea existentes no se
dispone, pPor lo gue se evalud con las siguientes expresiones

empiricas:
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DONSKY :

WR® = 150 (P/N)'**®

Y €T 8

donde: WR? = momento de inercia de 1a=musa giratoria (bomba,
motor y fluido). en Kg-m
P = potencia del motor, en HP
N = velocidad de rotacifn, en RPM
THORLEY :
WR? o Ib + Tl tevniennnennncnaannoeencanssonasssns{do2)
o = 0.03768 [ P/(NZ) 1% %% ... (4.3)
I = 0.0043 [ P/N )77 Ll L. F A € T3
P =pg QH / (1000 M) eeomuan- J N - 3 |
donde: Yo = momento de inercia de la bomba, en Kg—m2
Im = momento de inercia del motor, en Kg-m2
P = potencia, en kW
N = velocidad de rotacién, en miles de RPM
r=d = densidad del fluido, Kgm/m 2
g = aceleraciétn de la grave?ad, en m/&"
Q = gasto de la bomba, en m’/s
n = eficiencia de la bomba, en decimal
H =

donde =

Carga Qinamica total de operacién, en m

Aplicando ambos criterios se selecciond® €l mas desfavorable,
el cual resultd ser el de Thorley.

La celeridad en los diferentes
y diametro interior

se wvalub con la expresibn...

a = { 1/ [ po (1/k + 2C/R)1}%7

a

X
[
R
E
e

= celeridad, en m/s

po = densidad de referencia, del agua en kg s%/m*
- médu}o de compresibilidad volumétrica del agua,

kg/m °

= constante = R°/ Ee

= radio interior de la tuberia, en m.

= moédulo de elasticidad el material con gue
hecha la tuberia, en kg/m".

= espesor de la tuberla, en m
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El resultado del anAlisis de transitorio se presenta en la
fig. 4.4 y en la tabla 4.1, aprecidndose gue la presién maxima
positiva sera la cota 2510.4 m (29.58 kg/cm®) en el punto de
descarga de las bombas, cuando que la presién maxima en operacién
corresponde a la cota 2394.11 m (17.95 kg/cm?) -

Las presiones minimas cortan el perfil del terreno en el
tramo comprendido entre 2+900 Yy 5+740 ¥ corta el perfil de
presiétn de vaporizacién entre los cadenamientos 3+200 y 3+550, lo
que representa succion en la tuberia que producira un
aplastamiento de la misma.
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FIG. 4.4
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TABLA 4.1

REBOMBEG 1 A REGOMBED 2, ¢ O = 348 L/s  S/ESTRUCTURA )

NUMERD DE TUBOS

MM DE DIV EN EL ULTIMO Tuso
IMPRESION CADA

GASTO EN OPERACION

TIEMPO DE SIMULACION
SINGULARIDAD IWICIAL

POSICION DEL TANQUE DE SUCCION
NIVEL DE SUCCION

NUMERO DE BOMBAS EN PARALELO
UM, DE VALVULAS QUE WO CTERRAN

3 w
Swun
°
M

<
o

VALVULAS DE RETENCION EN LA DESCARGA

COEFICIENTE DE PERDIDA DE LAS VALWILAS

:
§
4

600,000 SEG

.000 W
2217.938 m

4.44k5220

MUMERG DE PUNTOS EN LA CURVA CARACTERISTICA = 19
INTERVALO ANG. PARA ALMAC. DE LA CUHVA CARAC. = 15.

GASTC DE REFERENCIA - -087D M3/5
PRESION DE REFERENCIA = 178.3447 a0
VELOCIDAD DE REFERENCIA = 1770.0000 &PM
EFICIENCIA OE BOMBEQ - -7700
MOMEMTO DE IMERCIA “ 5.7649 NG-M2
PRESION CARACTERISTICA
-.57¢ -.403  .033 494 .94 1.232
1.250 1.105 .972  .7BO0  .53%  .425
MOMEMTO CARAGTERISTICO
-1.053 -.310 .197 .SDC  .681 782
1.422 1.39&4 1.2642 1.078  .660 352
# DE TUBO LOWGITUD DIAM VEL. DE OWDA
[L3) ) /sy
1 1740.0 -59 1143.3
2 3200.0 .60 1042.8
3 «8a.0 .60 1136.6
140.0 -s0 1049.8
s 189.0 .60 $60.1
INCREMENYO DE TIEMPO  :  .042 SEG
# DEL TUBQ  AJUSTE VEL. DE OWDA
/83
1 1160.1
2 1045.0
3 1W097.2
4 11201
H 960.1

1.498 1,452 1.438 1.366
385 .268 161

790 845

. 926 1,221
-.130 -.659 -1.208

FACTOR DE FRIC. TIPO DE SING.

L0262 -1
L0261 -1
-0173 -1
.0173 -1
L0173 -1
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TABLA 4.1 (Cont.)

REBOMBED 1 A REBOMBEO 2,

PRESIONES AL INICIO DE

23941110000
2375.3510000

o =348 t/s

CADA TuBO:

2387 .7490000 2376.7350000

HRES = 2217.938 M

HRES « 2374.949 M

# DEL YUBD

XTI

PRESION MAX.
[l

2510.4
2697.6
2673.9
2639.8
2622.4

PRESION MIN.
”

22379
2243.0
2260.9
2301.1
2322.8

S/ESTRUCTURA )

2373.8630000



Determinado 1o anterior se procedié a analizar diversos

AQispositivos para evitar en lo posible las presiones minimas por
debajo del perfil de presién de vaporizaciétn y de ser posible
que estas presiones gqueden por encima del perfil del terreno.

Se analizaron dos dispositivos:

Tanque de oscilacién y
c&mara de aire.

4.3.131 Tangue de oscilacion

Es un dispositivo de alivio gque puede utilizarse en una

planta de bombeo para reducir el efecto producido por el golpe de

ariete. Al haber un paro repentino en la planta de

bombeo
producido ya sea por una interrupcisén del

suministro de energia
eléctrica © alguna falla mecanica de alguna de las bombas,

ante la
reduccidédn de carga en la planta,

el nivel del agua en ¢l tangue
desciende y da lugar a una disminucién en 1la

variacién del gasto
en la tuberia de descarga,

disminuyendo también el valor de la
posteriormente, cuando se
flujo en la tuberia y cierra
nivel del agua en

depresiétn en la tuberiaj invierte el

la valvula check (de no retorno), el
el tangue empiecza a subir vy
energia reduciéndose con esto el
bombka y en la tuberia de descarga.

se transforma la
wvalor de la scobrepresidn en la

3 - AANIA FiftoMETRICA
=5 e
—_—

_—

—

Fig. 4.5 Esquema de un tanque de oscilacién
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El &rea del tangue de oscilaciétn "Aw" es mayor gue el Aarea
de la tuberiaj; la relaciétn entre estas dos &reas debe ser 1lo
suficientemente grande como para gue los movimientos wverticales
del agua en el tangue, durante el fendmeno transitorio tengan
aceleraciones despreciables frente al gradiente hidrostatico gue
es la aceleracién de la gravedad, esto es, se trata de
gue el tanque de oscilaciétn trabaje comoe un
constante durante el transitorio hidriulico, esto implica que 1la
onda incidente se refleje completamente y gue la
del tanque y en la cual no
como zona no perturbada.

tangque de carga

tuberia gue sale
se produce la perturbacién se mantenga

Las ventajas encontradas a este dispositive de control es el
que Nno reguiere de mantenimiento mecanico, otra es que el fendémeno
del golpe de ariete no afecta el tramo de aguas abajo lo cual
evita instalar otros dispositivos secundarios. Sus desvantajas: Su
coronamiento debe estar por encima del nivel de la piezométrica
para gasto maximo en el punto donde se cologue €1 tangue, Yy su
desplante debe estar por debajo de la piecrzométrica correspondiente
al gasto nulo para gue no se vacie; otra es que castiga el tramo
entre la planta de bombheo y el tanque,
tramo analizar ia resistencia de

sobrepresiones, también puede observarse

reguiriéndose en dicho
las tuberias a las

que este dispositivo
castiga a las maquinas gque deberin soportar fuertes velocidades en
reversa.

Teniendo una visidén general del comportamientoe de

un tanque
de oscilacién, para que

este operce adecuadamante en caso de
requerido como dispositivo de control en una planta de bombeo,
puede sefalar lo siguiente: Este dispositivo

ser
se
actida reflejando la
onda de depresién como onda de sSobrepresiédn. S5i el dispositiveo se

encuentra a una distancia tal gque la onda reflejada llega a la

planta de bombeo mientras la presién sigue cayendo, la onda
reflejada detienae la caida disminuyendo la magnitGd de la onda de
depresidn generada por el paro; de cota manera, cl tangue de

oscilacién debera estar situado lo mas cerca posible de la planta
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de bombeo ya que el eefecto del golpe de ariete serad de una
intensidad mayor en el tramo de la conducciétn comprendido entre el
tangque y la vAalvula de no retorno.

Tomando en consideracién estos aspectos y considerando 1la
pendiente de ascenso al rebombeo dos, se analizé la posibilidad de
ubicar un tangque elevado de entre 20 ¥y 30 m de altura en las
cercanias del punto de descarga, a fin de disminuir el efecto de

las presiones minimas respectoe del perfil del terrenc. El
resultado, aunque indica mejoras en el comportamiento del sistema,
no es el necesario para resolver el problema, por lo que fue
desechado (ver fig. 4.6 y tabla 4.2.; Para un gasto inferior a 300

1/8 81 es solucidn).

Con la propuesta anterior se plantean diversas alternativas
para obtener una solucién adecuada, pero la estructura necesaria
debera tener mas de 50 ™ de altura, disminuir el gasto
sensiblemente y con ello reducir la eficiencia de los eguipos de
bombeo ya gue para gue la pilezométrica sea regulada por un tanque
de miés de 50 m en el sitio seleccionado, la carga a vencer por 1lo0s
equipos ser& mayor y con ello el gasto disminuye y la eficiencia
tambjié&n.
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FIG. 4.6

SISTEMA DE PO70S BENITO JUAREL,
REBOMBEO 1 A TANQUE ELEVADO
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TABLA 4.2
REBOMBED 1 A TANOUE ELEVADO

NUSMERO DE TUROS

MUM DE DIV EM EL ULTING TUBO
INPRESION CADA

GASTD EN OPERACION

TIEMPO DE STMULACION
SINGULARIDAD INICIAL

POSICION DEL TANOUE DE SUCCION
NIVEL DE SUCCIOW

NUMERO DE BOMBAS EN PARALELO
MU, DE VALVULAS GUE WO CIERRAN

4

3
16

or

.34B02 M3/
120.000 SEG

.000 M
2217.938 »

<
o

VALVULAS DE RETENCION EM LA DESCARGA
COEFICIENTE DE PERDIDA OE LAS VALVULAS

4. 445220

MUMERG DE PUNTOS EN LA CURVA CARACTERISTICA = 19
INTERVALG ANG. PARA ALMAC. DE LA CURVA CARAC. = 15.

GASTO DE REFERENCIA -
PRESION DE REFERENCIA ~

0870 M3/S
178.3467 W

VELOCIDAD DE REFERENCIA = 177°0.000C RPM
700

EFICIENCIA DE BOMBEO -
MOMEWTO DE INERCIA -

PRESION CARACTERISTICA

11.6710 xG-m2

-.574 -.403  .033 .49  .964 1.232
1.250 1105 .972 .780 589 475
MORENTO CARACTER|STICO
~1.053 -.310  .197 .50  .&81 .
1.422 1.39%&  1.262 1.078  .660  .352
& DE TR0 LONGITUD DIAM VEL. DE OWGA
(L)) (L1 /s>
1 1740.0 .59 1143.3
2 3200.0 .80 1042.8
3 480.0 .60 1136.6
< 140.0 .60 1049.8
(MCREWMENTO DE TIEMPO :  .0<4 SEG
# DEL TUBO  AJUSTE VEL. DE ONDA
/53
1 151.3
2 1043.3
3 1w0re.8
4 1049.8

1.498  1.452 1.418 1.366
.383% .268 L1861

790 .845 926 1.221
-.130 -.659 -1.208

FACTOR DE FRIC. T1PO DE SING.

.gza2 -1
0281 -1
.0173 -1
.a173 -1
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TABLA 4.2 (Cont.)
RESOMBEO 1 A TANOUE ELEVADO

PRESIONES AL INICIO DE CADA TUSO:
2394. 1110000 2337.7490000 2376.7350000
WRES = 2217.938 ®

MRES = 2375.351 M

# DEL TUBO PRESION MAX. PRESION NIN.
" "
1 2496.1 2242.5
2 2491.0 2245.8
3 2440.9 2303.0
3 2396.8 2351.7

Z373.6640000
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Por lo antes expuesto se deseché la soluciédn y se analizé la
instalaci®n de un dispositivo, el cual por las caracteristicas del
perfil seria una camara de aire.

4.3.2 Camara de aire

Es wun dispositivo para el control de las oscilacicones de
carga originados en una planta de bombeoc al presentarse un corte
en al suministro de la energia eléctrica; esta se ubica
genaeralmente muy cerca, aguas abajo de una vialvula de no retorno
colocada en la tuberia de descarga.

—_ // L-NEA PiEecwmETRICHA

. aime

cermragsoit

—  Omificio pifvREmMCIAL

Fig. 4.7 Esquema dc una cémara de ajre

ILa parte inferior de la cimara contiene agua,

mientras gue
la parte superior contiene aire que,

para las condiciones de flujo

permanente inicial, se encuentra comprimide bajoe la carga de

operaciétn normal y almacena energia en forma andloga a la de un

resorte. Cuande ocurre el corte en el suministro de energia

eléctrica, la presién en las bombas disminuye, el aire se expande
¥y el agua sale de la camara a través de un orificie situadeo en el

fondo de la misma reduciendo con esto el cambio de velocidad y la
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calida de carga en la tuberia, en otras palabras, para la camara de
aire interesa que la comunicaciétn entre el agua almacenada en la
misma y el acueducto introduzca las menores pérdidas posibles
cuando el flujo es de la caémara al acueducto, por ejemplo. E1
coeficiente de pérdida de carga dependera del sentido del rflujo.

Asi, la camara de aire controla el transitorie hidr&aulico
producido por el paro de 1la planta de bombeo reduciendo la
variacién de gasteo Q(t) después del paro accidental. Antes del
parc accidental el gasto Q gue entra a la tuberia es igual a O
gasto entregado por la bomba, ocurride el paro accidental, cuando
cae la piezométrica y la camara expulsa el gasto Q2(t) entonces el
gasto que entra a la tuberia es Q(t) = Qi(t) + Q2(t). Derivando
respecto al tiempo se tiene:

dQ aQ1 aQz
gt T ac * ag

siendo: dg‘ < 0 (Q1 decreciente)
%%z > 0 (Qz creciente)

asi, se tiene H ’%—%{ < }%—%‘—{ 1o que indica que la variacién

absoluta por unidad de tiempo del gasto que entra a la tuberia es
menor gue la variacién absoluta por unidad de tiempo del gasto gue
sale de la bomba.

La acciétn de una cémara de ajire al reducir —g%— respecto al
gue produce la bomba, reduce la amplitiGd de la perturbaciédn de
presién correspondiente.

Las ventajas encontradas a una camara de aire como

dispositiveo principal o primario para el control del golpe de
ariete son:
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1- Reduce a voluntad la magnitud de la onda de depresisn que
se produce luego del paro accidental de las bombas.

2- Su efecto sobre la onda no depende de la cota inicial de
la superficie libre del agua dentro de la cémara.

3— El1 volamen de agua gquieta existente dentro de la camara,
es sustancialmente menor gue en un tangque de oscilacién o
unidireccional, asi, en zonas con <lima frio es mas
sencillo evitar la congelacién mediante calentamiento.

4— La camara de aire puede colocarse siempre cerca de la
planta de bombeo puesto gue su efecto no depende de la cota
inicial de la superficie libre del agua dentro de la céamara; ésto
facilita su mantenimiento, alimentaci®n de aire comprimido y
calentamiento si fuese necesario.

Los problemas mids significatives gue presenta la camara de
aire son:

1- La cémara de aire debe ser abastecida constantemente con
pequefias dosis de alre comprimido para reemplazar el gue
se disuclve en €l agua y por tanto requiere disponer de
compresores para mantener ese colchén de aire necesario,
esto implica agregar, en 1la planta de bombeo, nueves
equipos para darle mantenimiento.

2~ El orificio Aiferencial habitualmente se construye
mediante valvulas de retencidén, lo que implica gue estas
valvulas reciban mantenimiento para ast asegurar su
correcta operacién.

3- La camara de aire reduce, peroc no suprime, la onda de
depresién, ésta viaja en direccitn aguas abajo; segtGn sea
la topografia, puede hacer necesaria la implementacién de
otros dispositivoes de control secundarios, comc pueden
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sear otras cimaras de menor voltmen o tangues
unidireccionales o de oscilacién.

Entre los tipos de camaras de aire se encuentran las c&maras
con superficie libre, en las cuales el gas est& en contacto con la
superficie libre del agua, este contacto propicia la disoclucién
del aire segGn la "ley de Henrcy" p = Hx donde p es la presién
absoluta del aire expresada en atmésferas, X la fracciédn molar del
aire en el agua y h es una constante de proporcionalidad expresada
en atmésferas por unidad de concentracié4n molar del aire en el
agua .

otro tipo son las camaras con membrapna -—-como su nombre 1o
indica tienen una memkrana en su interior de hule o© neopreno- y
separan el gas del agua, esto permite conservar el gas pues no hay
pérdidas por solucidn en el agua, no requieren de compresor para
su alimentacién; habitualmente trabajan con gas nitrégeno provisto
por tangues a alta presién conectados a la camara mediante una
valvula reductora de presidn para asi mantener la presiétn en 1la
camara aGn cuando haya pequefias fugas de gas a 1la atmosfera;
pueden ser ceolocadas en lugares aislados y e1 intervalo para el
cambio del tangue de nitrdgenco puede ser de meses. Son de pequefio
vol@Gmen pues la membrana debe acompafiar el movimiento de la
superficie libre del agua, son utilizadas usualmente para evitar
depresiones en tramos cortos.

La ubicacién de la camara de aire de proyecto sa determiné a
180 m de la estacién del bombeo une, determinando los diversos
par&metros necesarios para su simulacion.

Con los parametros determinados se realizd un anilisis
considerando esty estructura, resultando que 1la pliezométrica
maxima ser& la 2424.2 y las presiones minimas no cortan el
perfil del terreno <¢on lo gue se puede asegurar gue no existira
aplastamiento de la tuberia por este fen&meno (ver fig. 4.8 y
tabla 4.3).
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TABLA 6.3
REBOMBED 1 A 2 COW CAMARA DE AIRE

MUMERD DE TUBOS 2 3
UM DE DIV EW EL ULTINO TUBO  : 3

1MPRESION CADA : S0 or

GASTO EN OPERACION : -34802 M3/5
TIEMPO DE STMULACION :  120.000 SEG
SINGULARIDAD INICIAL : -2

POSICION DEL TAMQUE DE SUCCION : .000 M
NIVEL DE succiow : 2217.938
MNUMERO DE BOMBAS EN PARALELO

NUM. DE VALVULAS OUE NO CIERRAN: o

VALVULAS DE RETENCION €N LA DESCARGA
COEFICIENTE DE PERDIDA DE LAS VALVULAS &.445220

NUMERD DE PUNTOS EN LA CURVA CARACTERISTICA = 19

INTERVALO ANG. PARA ALMAC. DE LA CURVA CARAC. = 15.

GASTO DE REFERENGIA - -OBTO W3/S

PRESION DE REFERENCIA = 178.3447 M
Ri

VELOCIDAD DE REFERENCIA = 1770.0000 RPH
EFICIENCIA DE BONBEQ = L7700
MOMENTO DE INERCIA - 5.7649 Ki-M2

PRESION CARACTER1STICA

- 574 -.403  .033  .494 964 1.232 1.498 1.452 1.418 1.366
1.250 1.105 972 .780 .589 .&25  .38% 68 .161

MOMENTO CARACTERISTICO

-1.053 -.%10 .197 .500 .s&8) .7A2 790 .84 926 1.221
1.422 1.394 1.262 1.07B 46D .352 -.130 -.659 -1.208
# DE TUBC LOWGITUD  DIAX VEL. DE ONDA  FACTOR DE FRIC. TIPO DE SING.
) (L] /5y

3 180.0 -39 1143.3 0262 -3

2 1560.0 .59 1143.3 .0262 -1

3 3200.0 .60 1042.8 0261 -t

4 480.0 -60 1138.6 073 -1

s 140.0 .60 1049.8 -0173 -1

6 188.0 .60 -1 0173 -1
K.SAL V.AIRE AREA H.AGUA £.ENT LOWG .COMEX. DIANM.COMEX.
-0100 1.3000 1.1300 2223.6700 4000.0000 10.0000 4500
INCREMENTO DE TIEWGD  :  .062 $£G
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TABLA 4.3 ¢Cont.) )
REGOMBED 3 A 2 COM CAMARA DE AIRE

¥ DEL TUBO  AJUSTE VEL. DE ONDA
/sy
960. 1

1134.6
1045.0
1097.2
11209

960.1

CVrUNS

PRESIONES AL INICIO DE CADA TUBO:
2396.1110000 2393.4530000 2387.7490000 2376, 7350000
2375.6640000 2375.3510000

HRES = 2217.938 W

HRES = 2374.949 M
# DEL TUBO PRESION NAX. PRESION MIN.
" "

26243 2244 .2
2418.6
2610.8
2392.9
2387.0
23a8.3

CUAUN-
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Este an&lisis involucra una camara de aire con geometria
definida, volumen de aire determinado y coeficientes de pérdida
por llenado y vaciado.

Una vez definida la necesidad de una camara de aire como
estructura necesaria para el control del fendmeno transitorio para
el tramo entre los rebombeos uno y dos del Sistema Benito Juarez,
Y por el efecto de planicie del primer tramo de 1la

linea en
cuaestién, se Aefinié la estaciétn de bombeo,

en un tramo recto, a
la distancia en gque no se presentan perturbaciones propias de 1la
obra de toma.

Se determind una cimara de superficie libre, determinando el
gasto de aire y la geometria en base al gasto de operacién, el
desnivel estatico Y expresiones establecidad; con los datos
anteriores se realizé la corrida del
dispositivo (fig. 4.8 y tabla 4.3)
favorable.

acueducto con el
obteniéndose un resultado
Con lo anterior se procedid al disefic funcional de la
cémara, tal y como se presenta a continuacién.
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MEMORIA DE CALCULO DE CAMARA DE AIRE PARA oA 1
SISTEMA BENITO JUAREZ, TRAMG REBOMSEQ WO AL 0OS
ZACATECAS-GUADALUPE, 2AC.

DATOS DE PROYECTO DE LA CAMARA :

GASTO ¢ao) 0.3480 m3/s
CARGA EN OPERACION A VEKCER CHr) 176.75 =
PRESION ATMOSFERICA (Pa) 10.00 m
PRESION ASSOLUTA (Po) 186.75 =
CARACTERISTICAS DEL ACUEDUCTO:
TRAMO  DIAMI LOWG. (L) € ESPESOR  CELER.(#) VEL Re Epailon ¢
- - - - - Darcy
1 0.5906 1,740.0 2.1E+10 0.0095  1,143.232 1.270 742,805 0.1 0.01k7
2  D.39%¢9 3,200.0 2.1E+10 0.0064 1,044.804 1,264 734,965 0.1 0.0w7
3 0.6000 480.0 3.3+09 0.0600 1,136.560 1.231 731,167 0.025 0.0130
4 0.6000 140.0 3.3£+09 0.0420 1,049.829 1.231 731,167  0.025 0.0130
5  0.6000 180.0 3.3g+0¢  0.0300 960.068 1.231 731,167 ©0.025 0.0130
SuMa 5,740.0
PROM  0.5954 m »» ATt = 0.278& m2 1,079.780
CETERMINACION DEL VOLUMEX DE AIRE (Vo) = (2 L Qo ) / Ca [(Po/Pmin)~(1/1.2) ~13) =
vo = 1.376 w3
Pmin ¥m
VOLUMEK ENTREGADD (vel = Vo I¢Po/Pminm)~(1/1.2) - 11 = 3.6999 a3 => Hem 3.24
EL DIAMETRO DE LA CAMARA (Dc) = [C4/RI) VOI-1/3 = 1.2056 m
EL AREA DE LA CAMARA (AC) = (pis4)0c2 = 11416 w2
EL PERICDO DE LA CAMARA (Tc)= 2pi € (3 At / L Ac) I} + Po CAc/Ve)}"(-1/2) =
Te = 26,6465 sew
COEF. DE LLENADO (KL1) = (Dz + Pa - PmIn)=3 [ Tc / {20z (Vméx - Vm{n)}“2 =
Kt = 1,145 Mintmo
EL COEF. DA VACIADO (Kv) = 1.06
DISERG DE LAS PLACAS DE ORIFICIO EN LA HAMA DE LLEKADO A LA CARARA DE AIRE
DISERD POR LLENADO REVISION POR VACIADD
L1 2
Or = 0.4922 m Kite w 994 Dt = 0.4922 0.4922 m
Do = 0.1450 m HE = 3149 m Do = 0.1450 -
Q = 0.1500 a3/% 0,15 =3 O = 0.0044 0.1456 m3/% 0.033373
Ve »  0.7883 mse Kv = 1.2 VE = 0.0232  0.7551 we
BETA = 0.2946 av = 0.15 w3 BETA =  0.2%%6
£ 1.0038 Wt = 0.0334 m €= 1.0038
Re = 334,783 ® = 11,313.7
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flow coetficient

TABLE 4.4 Orifice plate with corner tappings;
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oE tig

DH = 11.4413 m

DE TABLA &.4
ALFA =  0.5000

Ou =«  30.3087

Kv =  0.3000

Ntot = 31.48585 m
Hv =  0.0095 m
Mpl = 31,4760 m

o Pl = 3

"v 0.009% m
Hpl = 30.9261 ®
Wtot = 30.9356

POR LD QUE LAS PLACAS DE ORIFICIO SERAN SIETE,

DETERMIMACION DEL COMPRESOR PARA LA CAMARA DE AIRE

COMSUMO O AIRE (Oa)

Py = 182.0 m
Po = 65.0 m

= [ ¥1 N(O13 .DOOOO131 A

’

oM Do=

DE fig 4.9

Kve =
wpL = 0.0239
Hvr = ©.0000

Hy = 0.0095
Ntot = D.0334
0.145 =

o H(Dod) =

H(O1) = 0_000666 (20 gradow €)
HCOO) = §.000607 (15 gredos €3

Qs = 4.58C-06 m3/x = Q.000762 ft3/a

COMSUMO DE AIRE POR WORA 0.0165 m3 -
CONSLMO DE AIRE POR & WORAS 0.0660 w3 -
COMSUMO DE AIRE POR 8 WORAS 0.1319 m8 .
CONSUMO DE AIRE POR DIA 0.3957 m3 -
VOLUMEN DE AIRE DE DISEEQ (Vo) « 3.37 w3

AJUSTANDO EL VOLLMEN
VOLUMEM DE AIRE = Vo

AJUSTANDO EL VOLUMEM
VOLUMEM DE AIRE = Vo

AJUSTAMOD EL VOLUMEW
VOLUMEN DE AIRE = Vo

TOMANDO EN CLENTA LO

DE 20.5 Xg/cm2, QUE PRODUZCA UN VOLUMEN DE ATRE XINIMO DE 1.0 fe3/min, OPERA
CADA 4 HORAS Y DISPOMIENDG DE U TAMOUE PARA 151 LT (40 GAL) A MISMA PRESION,

210

DE AIRE CADA « HORAS SE TEINE

- 0.0658 w 1.3040 =3

OE AIRE CADA A WORAS SE TIENE

- 0.1316 = 1.2331 w3

DE AIRE CADA DIA SE TIEWE
- 0.39e7 = 0.9743 m3

0.5823
2.3292
&.658%
13.9730

ro

(23

Po

Po

te3
13
13
te3

18.20 Xg/cmZ

19,309 Kg/om2

20,550 Xascm2

27.397 Kg/om2

HOJA 2

-/

ANTERIOR, SE SELECCIONA UK COMPRESOR PARA TRABAJAR A UNA PRESION



DATOS DE OISERO DE LA CAMARA DE AIRE

HOJA 3

PIAMEYRO INVERIOR (D1) 1.180 m » 3.875 tt = 46.498 in

RADIO (Ri) = 0§/2 0.591 m « 1.937 ft = 23.248 in

ALTURA ENTRE TANGEWTES (Nt) 3.406 @ = 11175 fr = 134.09% in = 4.8 pat

NIV. OPERACION MAXIMC (M) 2.506 m = 8.222 ft = O8.661 tn = 3.6 pei

PRESION DE DISERO (Po) 24.480 Kg/cm2 = 348.2 pui

TEMPERATURA DE DISERGC ATMOSFERICA

EFICIENCIA EN CUEPO ©.850

EFICIENCIA EN TAPAS 1.000

CoRROS 1OM

DENSIDAD DE FLUIDO 1,000 xg/a3 = 62.428 Lb/fe3

MATERLAL ACERO  A-285-C

ESF. PERMISIRLE DE OISENO (S) 13,800.0 pat

TIPO DE TAPAS (Tt) SEMIELIPTICAS 2:1

VEL. VIENTO DE DISERC (Vd) 149.5 Kn/Hr

COEF. SISMICO (Cs} 0.080

ALTURA DE FALDOW (HT) 1.700 = = S.STT 1t = £6.929 in

ALTURA TOTAL (Htot) 5.106 m = 16.752 ft = 201.024 in
»

CALCULO DEL ESPESOR POR PRESION INTERNA

CUERPO DE LA CAMARA :

P = PO+ Ha = 351.8 pat

Tc = [PR / SE - D.6P] + C » 0.7099 In ==> 0.75 1n

c=0

ESPESOR POR ESTABILIDAD DE FABRICACION

Te = (D1 « 100> 7 1000 = 0.1265 in

EN TAPAS DE LA CAMARA :

SUPERTOR

St = D.855 = 11,730.0 pai

Th = (PoD / (2StE - G.2P)1 + € = 6.692 in

c=0

INFERIOR

P o= Po e Nt 353.0 pei

Th = [PD / (2STE - 0.2P)) « C = 0.702 1n

POR LO GQUE SE UTTLIZARA [L MISMO ESPESOR EN TODA LA CAMARA = 0.75 in

DIANETRO DE LA CAMARA (D) 1.200 m = 3.937 ft 47.246 in

DIAMETRO EXTERIOR (De) 1.219 = = 4.000 Tt 47.996 in

RADIO DE LA CAMARA (R) 0.600 m = 1.969 1t 23.623 in
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VOLUMEN TOTAL
V= (pi7&IDI2 Kt « €.00007ED1~3)*Nt = 147.041 3 = 4,164 w3

VOLUMEN DE GPERACION
Va = (p1/4)DI2 Ha + (.0000760t-3) = 104.585 fi3 = Z.962 m3
CALCULO DE PESOS SIN SOPORTES

VACIA 3

ALTURA ENTRE LINEAS DE SOLDADURA (Hs)= Kt-4 = 130,094 in
DIAMETRO DE TAPAS SEMIELIPTICAS (Dt) » 60.813 in
CUERPQ (pi D Hs tc) x 0.129 = 1,868.21 kg
TAPAS {(pi/4) D2 tcl x 0.129 = 562.03 xg
BOQUILLAS Y ACCESORIOS = 400.00 Kg
PESO VACIA = 2,830.24 xg

LLEKA DE AGUA :
AGUA Va x Densided = 2,961.52 Kg

PESC LLENA (Uo) = 5, 791.76 Kg = 12,768.6 Lb

CALCULG DEL FALDOM

PRESION DE VIENYO (Pv) = 0.0048 C G V@« 75.10 Kg/m2 = 13-4 paf
Ce0.7 G=10

MOMENTO POR VIENTO (Mv) = F Htot/2 = (Pv Ap WIot)/2 = (Pv De Hrot23/2

E% LA BASE WV = 8,632.0 ib-ft

CORTAMTE EN LA BASE (V) = Pv De Htot = 1,030.6 Lb

MOMEMTO EN LA LINEA DE TANGENCIA (Nt) = Mvbh - HICV - 0.5 Pv De Kf) =
Mt = 3,841.0 Lb-fr

CALCULO DEL ESPESOR DEL FALDON

Tt % (12 wvb / R2 pi S Ef) » (o 7/ D pl St EF) = 0.006 in < 17164
Sf = 18,006.0 pei (ESTRUCTURAL)
Ef = 1

SOLDADURA DE UM{OK FALDOM-TAPA IMFERIOR
Est = 0.55

T = (12 Mvb / R2 Pt S Esf) ¢ (WO / D pi SF Eet) = 0.01% in < 1716
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noJA S
SE PROPOME USAR UM FALDON DE (Tfo) /16 + 1/16% POR CORRGSION ANBIEXTAL (T¢r)

Tto = 0.3125 in
Tt - 0.3730 in
OIAMETRO EXTERIOR DEL FALDOM (Dat) = 47.6211 in = 1.210 m

PESO DEL FALDOW

Uf = (Pt D Hf T¢r) x 0,129 = 480.56 xg
PESO DE LA CAMARA VACIA Y FALDON (Wf) = 3,310.80 xg
PESO DE LA CAMARA EN OPERACION COM FALDON (Wotf) = 6,272.32 Xg = 13,828.1 tb

MOMENTO POR S1SMO

Ma = (2 Cs Gof HIOEISS = 12,354.5 Lb-ft = 1,708.1 Kg-

Ex LA LINEA DE TANGEMCIA
Met = [Cu Wof Ht2 (3Mtot-HEI3 / (3 WEot2d = 6,612.5 thefe

CHEQUED DE ESFUER20S EM FALDOM (A COMPRESION)

UTILIZAR EL MAYOR DE Ss Y Sv
Sv ® (2 Pv Def Htot2) / (pi Def2 Tto) = 184.7 pal
Sk = ¢S5 Ce Wof KIOT) /7 (pi Ref2 Tfo) = 266.4 pei

ESFUERZO POR PESO

Sw = Wof / ¢pi Det Tto) = 295.8 pai

ESFUERZO A LA COMPRESLON -
SC ® Sw s Sg = S62.1 pat

ESFUERZO PERMISIGLE A LA COMPRESIOM

Sp = 1.5 x 1076 Tto 7 Ref = 19,686.7 pat > Sc

TAMARG Y Mi#e€RC DE ANCLAS

OIAMETRO EXTERIOR DE LA ZAPATA {Dex) = Def + 2x{4")= 1.413 =
DIAMETRO IMTERIOR DE LA ZAPATA (Diz) = Def -2u(Tf - 2%) = 1.600 m
DIAMETRO DE LAS ANCLAS (Dm) = Def o 2x(29) = 1.3 =
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TENSION MAXIMA (T) ® T C Wa / Ab) - (Wf / Cb)) =

Ab = (p1/4) R Da2 = 1.350 m2 = 2,092.88 in2
cb = pt Da = 4.119 m = 162,172 in
Te 461.3 Ka/m = 25.866 Lb/in

AREA REQUERIDA DE ANCLA (Ba) = T Cb / Sb N =

Wam. DE ANCLAS (M) = £
sb = 2.9 Kg/cm2 12,700 pei
0.532 cm = 2.082 in2
USAR ANCLAS GE 0.5 in => Dratzs  0.425 in =>Arai 0,142 in2

PLACA BASE DEL ANCLA (T1) = DD (3 b fcc /7 B¢ Frmmx]"% =

DO = Dex - Def = 0.2032 m = a.00 in
B’ « (Dex - Diz2)/2 = 0.1619 = « 6.38 in
fec = 750 pei
b= (87 3pt D2 fccy + (Mo 7 12 pi b fee) = 0.237 in
Foex = 18,000 psi

T 0.545 in
USAR PLACA MINIMA DE 0.5625 in (@164

PLACA SUPERIOR DE ANCLA (12) » 1.23 [3 L’ 8L / DD Ftmax}~% =

L¢ = DIAM. NOMINAL DEL ANCLA = 0.75 tn
WL = Ar S = 1,801.7 Lb
Ftmbxt = 12,700 pat
T2 - 0.246 in
USAR PLACA MINIMA DE 04375 in  (7/15%)

CHEGQUEQ DE REACCIOM DE FALDOM Ed SILLETAS
ft = 8L / { Tf0 (3L¢ + 2W)) =
ALTURA PROPUESTA (M) = 0.30 m = 11.81 in

1w 222.8 pei < fper 12,700 psl

214




4.4 ANALISIS DE TRANSITORYIO EN TRAMO DEL REBOMBEO DOS
AL TANQUE DE CAMBIO DE REGIMEN

El an&dlisis del transitorio en este tramo estid relacionado
con los pozos de los Sistemas Benito Juarez y Pimienta, ya gue el
rebombeo dos recibe actualmente el gasto producido en el rebombeo
1 del Sistema Benito Juirez y se tiene en proyecto la recepcién
del gasto producido en el Sistema Pimienta.

Del Rebombeo uno B. Juarez se recibird un gasto de hasta
343.18 1/s8 (7 pozos trabajando). Se dispone actualmente de cuatro
equipos de bombeo para descargar en el tangue de Cambio de
Régimen, con capacidad de 350.2 1/s (fig 4.10), lo gque implica un
diferencial entre suministro y descarga del 2% que sera cubijierto
con la capacidad reguladora del carcamo de bombeo. La
determinacién del gasto de descarga se obtuvo en
informacién disponible, y los dem&s parametros
las expresiones indicadas.

base a la
se evaluaron c<on

La topografia de la linea de presidtn entre el Rebombeo dos
¥ €1 tangue de Cambio de Régimen presenta un terreno de lomerio

fuerte a montafioso, con una longitGd de 1,140 m.

Con la informacidén del gasto preducido por el rebombeo dos,
la tuberia existente Yy el desnivel entre ambos
tuberia,

extremos de la
se procedid® a analizar el fenfSmenoc transiteorio factible
de presentarse en el caso extremo de un paro sGbito de los
equipos de bombeo siguiendo la metodologia del inciso 4.3.

cuatro

El resultado Adel analisis de transitorioc se presenta en la
f£fig. 4.11 y en la tabla 4.5, apreciandose gque la presién wmaxinma
positiva sersd 1la cota 2649.716 (32.06 kg/cmz) en el punto de
descarga de las bombas, cuando gque la presidn maxima en operacién
es la cota 2548.15 m (17.71 kg/cm’) .
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FIG. 4.10
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FIG. 4.11

SISTEMA DE POZ0S BENITO JUAREZ
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TABLA 4.5
REBOMBEQ 2 A Y. CANB10 DE REGINEN (350 1/8)

NUMERO DE TUROS H 2

UM DE DIV EN EL ULTIMO TUBO 37
IMPRESTON CADA 50 OT

GASTO EN OPERACION .35020 u3/S
T1EWPO DE STMULACION 120.000 sEG
SINGULARIDAD IMICIAL -2

POSICION DEL TANGUE DE SUCCION .000 N
NIVEL DE Succlow 2371.940 »
NUMERO OE BOMBAS EW PARALELOD 1 S

WUM. DE VALVULAS QUE WO C1ERRAM a

VALVULAS DE RETENCION EN LA DESCARGA
COEFICIENTE DE PEROIDA DE LAS VALWULAS 2.907700

WUMERD DE PUNTOS EN LA CURVA CARACTERISTICA = 10
INTERVALO ANG. PARA ALMAC. DE LA CURVA CARAC. = 15.
GASTO DE REFERENCIA - .0875 m3/S

PRESION DE REFERENCIA = 178.3700 M

VELOCIDAD OE REFERERCIA = 1770.0000 RPM

EFICIENCIA DE BOWGEOD - .7300

MOMEMTO DE INERCIA = 11,7470 KG-M2Z

PRESIOM CARACTERISTICA

-.574 -.403  .033 494  .964 1.232 1.498 1.452 1.418 1.366
1.250 1,105 972 780 .589  .425  .385 268 .161

MOMENTO CARACTERISTICO

-1.053 -.310 197  .500 .aa1 .7TB2 .7va .BAS 926 1.221
1.422 1.394 1.262 1.078  .660 352 -.130 -.650 -1.208
# OE TUBO  LOMGITUD  DIAM VEL. DE OWOA  FACTOR DE FRIC.  TIPO DE EING.
o =) [LVE)
T 400.0 .59 RRVS ) -0143 -1
2 740.0 .60 1022.8 -0143 -1
IMCREMENTO DE TIEWPO  :  .D19 SEG

# DEL TUBO  AJUSTE VEL. DE ONDA

sy
1 1158.6
2 1042.8
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TABLA 4.5 (Cont.)
REBOMBEO 2 A Y. CAMBJO DE REGIMEN (350 1/8)

PRESIONES AL INICIO DE CADA TUBO:
2548. 1450000 25473410000
WRES = 2371.940 M

WRES = 2545.925 N

# DEL Tuso PRESION WAX. PRESION WIN.
" "
1 2649.8 2631.9
H 2828.86 454.4
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p £-T-3 raesultados obtenidos determinan presiones maximas
ligeramente superiores a las de resistencia en operacién de
algunos tramos de la tuberia, pero por debajo de la resistencia
de falla de las mismas, a condiciones instantaneas. En
condiciones normales de operacitn, la resistencia de la tuberia es
las necesidades del acueducto. Las presiones minimas

superior a
significa gque el

no cortan el perxrftil del terreno, lo que

transitorio en estas condiciones no genera conflicto a la tuberia

existente.
condiciones analizadas no registra problema alguno.

En base a lo anterior se concluye gue este tramo en las

Concluido 1o anterior se procedié a realizar un segundo

an&lisis, c¢onsiderande el ingreso de l0s tres pozos del Sistema

Pimienta al Rebombeo dos, con lo gue la capacidad de operacién

de &ste se incrementard a 6 equipos de bombeo Y un gasto miaxime de
506.3 1/s (fig 4.12), recibiendo un gasto de 493.18 1l/s (343.18
+ 150.00 1/s), gue significa un diferencial del 2.7%, el cual sera
regularizado en el carcamo de bombeo.

Se procedid a realizar su andlisis de funcionamiento
un parec sabito de los 6 equipes
de bomben, siguiendo la misma metodologia gue en el andlisis
resultados en la fig. 4.13 y en la tabla

transitorio cuando se presenta

anterior, mostrandose los

4.6.
Del resultado del andlisis de transitorio se determina que

la presién mixima positiva serd la cota 2676.8 m (30.78 kg/cm-) en

el punto de descarga de las bombas ¥y la presidn m&xima en

operacién es la cota 2547.24m (17.82 kg/cm®) .
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FIG.4.12
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FI1G.4.13

SISTEMA DE POZ0S B.JUAREZ Y PIMIENTA
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TABLA 4.6
REBOMBED 2 A T. CAMBIO DE REGINEN (306 L/®)
MUMERO DE TUBOS

sy DE DIV EM EL ULTING TUBO
IMPRESION CADA

: 2
: 37

50 oY
GASTO EN OPERACSON : -50670 u3/s
TIEMPO DE S1MILACION : 120,000 SEG
SINGULARICAD 1MICIAL : -2
POSICION DEL TAMOUE DE SUCCION -000 n
NIVEL DE SUCCION T 2371.940 ®
WUWERQ DE BOMOAS EN PARALELO &
MM, DE VALVULAS QUE WO CIERRAN: o

VALVULAS DE RETENCIOM €% LA DESCAHGA

COEFICIENTE DE PEROIDA DE LAS VALVULAS 1.388900

WUMERD DE PUNTOS EM LA CURVA CARACTERISTICA = 19

INTERVALD ANG. PARA ALMAC. DE LA CURVA CARAC. = 15.
GASTO DE REFERENCIA -DBhbk M3/S
PRESION DE REFEREWCIA = 178.8800 W
VELOCIDAD DE REFERENCIA = 1770.0000 &Pw
EFICIENCIA DE BOMSEQ - 7450
MOMENTO DE INERCIA . 11,7470 XG-m2
PRESION CARACTERISTICA
-.574  -.403  .G33 404 L9664 1.232 1,498 1,452 1.418  1.366
1.250 1,135 _.9¥2  .780  .589% .25 .3A5 .268 181
MOMENTO CARACTER{STICO
-1.053 -.310 .197  .500 .68 T8z T90 L84S 926 1.221

1.422 1,396 1.262 1,078 .642 352 -.130 -.65% -1.208

® DE TURO  LOMGITUD DIAM VEL. DE ONDA  FACTOR DE FRIC. TIPQ DE $ING.

[} ) oSy
1 400.0 .59 1143.8 -0139 -1
2 740.0 .60 10428 -0139 -1
1MCREMEWTQO DE TIEMPO  :  .019 SEG

# DEL TUBD  AJUSTE VEL. DE OWDA

/sy
1 11586
2 1042.8
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TABLA 4.6 (Cont.)
REBOMBEC 2 A T. CAMBIO DE REGINEM (506 1/w)

PRESIOWES AL INMICIO DE CADA TUBOD:
2548. 6660000 2547.0210000
WRES = 2371.940 #

HRES =  2544.139 M

# DEL Tueo PRESION MAX. PRESION MIN.
" L]
2656.0 2423.5
2 2618.0 2644.3
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Los resultados obtenidos determinan condiciones similares en
ambas alternativas con presiones maximas ligeramente superiores a
las de resistencia en operacliétn de algunos tramos de la tuberia,
pero por debajo de 1la resistencia de

falla de 1las
condiciones instantianeas. Las presiones minimas son menores en
este anilisis pero tampoco cortan el perfil del terreno,

significa gue el +transitorio en

mismas, a

lo que
estas condiciones

no genera
conflicto a 1la tuberia existente. En base a lo anterior se
concluye que este tramo en estas condiciones no registra
problema alguno.
De lo anterior se concluye gue el tramo comprendido entre el
Rebombeo

dos Yy el Tanque de Cambioc de Régimen para las condiciones
actuales (3 bombas), para las condiciones
Benito Juarez (4 bombas; Q=350.2 1/s)
sistema Benito Ju&rez con el
extremas (6 bombas;

extremas del sistema

¥ para la operacién del
Sistema Pimienta en condiciones

Q=506.7 1l/s8) no presenta problemas oaoperativos

ante fenfmenos transitorios,

Por lo que no se requiere estructuras
especiales, reduciéndose solamente a mantenimiento preventivo y
conservacidn de la infraestructura.

De esta forma sBe integra el

praoyecto da
de control gue solucionan de una

dispositivos

forma Optima y confiable el
estudio de transitorios realizado al Sisvema Benito Ju&rez.
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5.- CONCLUSIONES

S.1 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO REALIZADO

Como se indicé, para realizar la revisién hidr&ulica del
Acueducto Benito Judrez se procedid a recabar la informaci&n con
que =me cuenta, tanto en la Comisién Nacional del Agua (CNA) conmo
en la Junta Intermunicipal de Agua Potable y Alcantarillado de

Zacatecas (JIAPAZ); obtener la informacién necesaria reqguirié de

tiempo y de especificar bién que es lo que se estaba buscando.

El contar con la mayor informacién relativa al trabajo que se va a

efectuar facilita mucho el mismo, sin embargo, hay ocasiones en
las gue no se cuenta con suficiente informaciédn y es necesario
realizar trabajos especiales enfocados a satisfacer la carencia de
la misma. En el caso especifico de este sistema fue necesario
contar con la siguiente informacién:

1.- Linea de conexidn entre pozos ¥y conducciones, tanto en

rebombeos como a tanques de almacenamiento o de cambio de régimen.

2.— Trazo en planta y perfil con sus

correspondientes datos
topograficos: coordenadas en

x, Y. z, rumbos astronédmicos Yy/o
magnéticos, longitudes. deflexiones en los planos horizontal vy
vertical, cadenamientos, referencias, etc.

Al no contarse con un
registro topografico del sistema fué necesario realizar el trabajo
de levantamiento del mismo.

3.—- Proyecto ejecutivo gue permita determinar el material de

las tuberias utilizadas para construir las lineas,
interiores y exteriores de las

internas y externas, 1la

los diametros
mismas, su resistencia a presiones
localizacidn, tipo, cantidad, material,
difmetro y resistencia de lasc pilezas especiales y valvulas de
desagle, aire -~ wvaclo y otras que hayan sido empleadas, la
localizacidn y caracteristicas de posibles

estructuras especiales,
y asi mismo,

la magnittd de las demandas que se previédé satisfacer.



4.- Si alguna o algunas de las lineas referidas cruza rios,
carreteras, vias de ferrocarril, canales u otros elementos
naturales o artificiales, se requiere el proyecto. ejecutivo
completo de tales cruces.

5.- En cuanto a las caracteristicas de los pozos se regquiere
contar con la profundidad total y de los niveles estético y
dina&mico de cada uno, curvas gasto - abatimiento, proyecto

ejecutivo del equipamiento mec&nico y eléctrico de cada pozo,
curvas caracteristicas de los egquipos de bombeo instalados,
registros carga - gasto - tiempo del funcionamiento de cada
equipo, politicas de operacién e historial e niveles dindmico y
estatico de producciédn de pozos.

6.~ Proyecto ejecutivo de la obra civil e hidraulica de los
carcamos de bombeo; provecto ejecutivo del equipamiento mecdnico y
eléctrico, curvas caracteristicas de las bombas instaladas,
registros carga - gaste tiempo del funcionamiento de cada una y
politicas de operacidn.

7.- Proyecto ejecutivo de las obras civil, hidraulica,
mec&nica y eléctrica de los tangues de cambio de régimen y/o
estructuras de llegada o descarga, forma, dimensiones, capacidades
con que cuentan, las cotas claramente referidas de sus desplantes
y de 1la superficie libre del agua dentro de ellas, las
caracteristicas constructivas Jde la fontaneria de llegada y de

salida desde las mismas.

a.- Politica de operacién de la red de distribucién
existente, historial de consumos, dotaciones reales y deseables
por tipo ¥y nivel socicecondtmico de los consumidores todo esto can
el fin de conocer bien el papel gue juega el sistema de porzos
Benito Juidrez en la dotacién de agua potable a la poblacidédn y las
repercuciones que se tendrian si no funcionara en Sptimas

condiciones.




Otro punto importante es saber interpretar dicha informacién
Yy tener criterico para utilizarla; es recomendable revisarla vy
verificar en algunos casos sus resultados con el fin de conocer su
confiabilidad, adem&s de realizar visitas al sitio de estudio, asit
se tendrad una idea mas clara de la problemidtica por resolver.

Al utiljizar un método numérico para solucionar un modelo
matematico se trata de utilizar procedimientos aritméticos
saencillos gue proporcionen una aproXimaci®én numérica a la soluciédn
una herramienta para resolver sistemas de ecuaciones

del problema;
para su solucién es la

que reguieren de procesos icerativeos
computadora.

Esta herramienta facilita el trabajo en cuanto a tiempo y
eficiencia en 1la soluciétn del problema, esto lleva a revisar
cuidadosamente la informacién resultante de tal forma gue la
magnitud de los errores en los gQue sSe incurra no sean tan
significativos en la exactitud del resultado.

Entre los errores mas comunes en los gue se puede incurrir

esté&n los errores propios de los datos, los cuales se producen al

leer de algGn dispositivo de mediciédn un dato para
son debidos a la impresicién

representar

alguna magnitcéd fisica y leos cuales
del mismo dispositive, por ejemplo:
presién a la que estd sometida una linea de conducci®dn, lecturas
en equipos de mediciédn —-pitometria, aforos, etc.— en una estacidén
de bombeo, rebombeo. Errores producidos al utilizar series en los
cdlculos como pueden ser las serijies de funciones trigonométricas,
la funcién I (pi), etc..., este tipo de funciones tienen un namero
infinito de términos de los cuales sdlo se utilizan algunos

al medir en un mandémetro la

truncadndose el resto de ellos. Otro error es el producido al

redondear una cifra a2l ne poder utilizarse todos los términos en

la divisién o multiplicacién, aproximandose al

operaciones <como
el

nomero miximo de digitos con 1o©s gque se cuenta para realizar

trabajo. Este tipo de errores, como se dijo, debe ser tal gque no

afecte la exactitGd del resultado en mucho.

228



Se debe tener siempre presente la responsabilidad que debe
tener el ingeniero al revisar e interpretar la informacién gue
le estd simplificando su trabajo a la vez que debe entender bien
lo gue estid haciendo con el fin de poder tomar decisiones
correctas gque se traduzcan en el buen funciconamiento Y
aprovechamiento o6ptimo del proyecto el cual llevara un fin de
bienestar social; esto debe ser el objetivo primordial.

Tomando en cuenta lo anterior, para realizar el andlisis de
transitorios del Sistema Benito Judrez, se tuve gue generar una
serie de archivos de datos que fueran permitiendo simular el
comportamiento de las diferentes estructuras gue lo componen, para
ello fué necesario:

primero .- Analizar la informacién recabada, ordenandola y
revisidndola de manera gue se pudiera contar con
los datos necesarios para cada caso especifico.

segundo .- Generar la informacién faltante en base a las
caracteristicas especificas de cada equipo,
comprobando de una forma sencilla, que es
confiable utilizar dichos=s resultados.

tercero .- Estudiar el funcionamiento de cada uno de los
programas a aplicar, gue (nformacién wspecifica
regquieren, como funcionan v coma se deben

interpretar los datos que resultan de dicho
estudio. Fué necesario contar con varios paguetes
de cémputo los cuales fueron permitiendo ir
generando cada uno de los archivos que se
reqguerian, también permitieron ir modificando su
estructura cuando &sta no era la adecuada, o
regqueria correcciones; otra cuestién importante
fué el contar con un equipe de cémputo moderno y
con suficiente capacicdad para realizar estos
andlisis.
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Una vez interpretados los resultados obtenidos del estudio,

estudiar las diversas alternativas de solucién las
para el anilisis de
con esto

sa requiris
cuales presentaron sus ventajas y desventajas;
las mismas se convino en escoger la menos desfavorable,
se entiende el analisis tanto econSmico como constructivo de los
dispositivos de control, también en cuanto a sua funcionamiento
hidraulico, de mantenimiento y operacién.

estudio del fenémeno de
cual va aplicando diversos
conocimientos de la hidraulica basica para su mejor comprensién
Y solucidn. La aplicacién practica vista en este trabajo es un
ejemplo de las muchas aplicaciones que se tienen en la
solucidén de problemas hidraulicos en ingenieria civil.

Considero interesante el
transitorios hidraulicos, el

hidraulicos y econémicos

El adecuado uso de 1los recursos
dejando

aunados a una buena politica social,

—entre muchos otros-—,
representen el

atras intereses personales o© de grupos gue no
bienestar comGn contribuirdn a mejorar 1los niveles de wvida de
debemos estar preparados Y tomar cada uno

todos nosotros;
y/o profesionistas.

nuestra responsabilidad como estudiantes
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