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INTRODUCCION

Este trabajo fue desarrollado en el Seminario Taller Extracurricular, denominado
“CONDUCCIONES A PRESION” , que tiene como objetivo obtener el Titulo de
Ingeniero Civil, enfocado a pasantes de la carrera de Ingenieria Civil de la ESCUELA
NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ACATLAN, el cual se impartid en el
periodo comprendido del 06 de Junio de 1996 al 13 de Febrero de 1997.

Este Seminario realizado en el area de Ingenieria Civil, consistid en realizar proyectos
apegados a condiciones reales, buscando siempre la aplicacién de los conceptos
tedoricos impartidos en la aulas, con el fin de desarrollarios y unidos a la investigacion
propiciar condiciones semejantes a las que se enfrenta el ingeniero en su vida

profesional.

Para el desarrollo de los trabajos se seleccionaron diferentes comunidades del Estado
de Meéxico, a fin de generar alternativas de abastecimiento de agua potable,
considerando el aprovechamiento de las fuentes existentes en la regidn. Con estas
premisas se generaron cinco diferentes tipos de Proyectos, y a nuestro equipo se le
asigno el poblado de La Cuarta Manzana, asentamiento muy cercano a la Cabecera
municipal de Almoloya de Alquisiras, para realizar un proyecto de abastecimiento de

agua potable por gravedad.

Debido a las limitantes de tiempo y como se comentd anteriormente, fue necesario
integrar equipos de alumnos para asignar a cada uno de ellos un diferente Proyecto.
Dentro de los equipos dividir los t=mas para trabajar algunos de ellos en forma
particular y otros en formz ccnjuniz, sirviendo de base los temas desarrollados en

forma particular para conformar un Proyecto General.

Por lo anterior, este trabajo se enfoca de manera especial a tratar los temas ligados a
la definicion, eleccidn y disefio de: las Valvulas, Piezas Especiales, Atraques y Cruces
(con vialidades y arroyos ) , que son necesarios para que la Linea de Conduccién

trabaje en forma eficiente.



Los otros capituios que aqui se abordan hacen mencion de los temas en una forma
muy general, pero reflejan los resultados obtenidos por los dos companeros de equipo;
buscando la solucibn mas favorable, que permita integrar un Proyecto de
abastecimiento de Agua Potable por Gravedad, para la poblacion de La Cuarta

Manzana.

Es conveniente sefialar que debido a los escasos recursos disponibles para la
realizacion del presente estudio, no en todos los casos fue posible generar
directamente los datos o en su caso tener acceso a toda la informacién que manejan
las diversas instituciones publicas, por lo que se tuvo que recurrir en ocasiones a
extrapolar la informacién obtenida. No obstante, se cuidd que los datos se acercaran lo
mas posible a los requerimientos de un proyecto ejecutivo, a fin de que pueda servir
como base para posteriores estudios mas profundos.

L S TN P L S N g




CAPITULO!

I.- ANTECEDENTES

1.1.- LOCALIZACION GEOGRAFICA Y CARACTERISTICAS GENERALES DE LA
POBLACION.

Localizacién Geografica

El Municipio de Almoloya de Alquisiras se ubica en la parte sur del Estado de México a
77 Kms. de la ciudad de Toluca, y tiene una altitud de 1,800 m. sobre el nivel de! mar.
Su localizacion geografica es la siguiente: longitud 99°46°'50” y latitud 18°47°00".

Limita al norte con Texcaititltan y Coatepec Harinas; al este, con Coatepec Harinas,; al
sur, con Zacualpan, y al oeste con Sultepec y Texcaltitian.

Segun el sistema Estatal de Informacion, el Municipio tiene una extension de 167.,3
Kms?, y tiene la particularidad de poseer una “isia” en cuyo territorio se encuentran tres

ccmunidades. las que estan rodeadas por los municipios de Zacualpan y Sultepec.
S r e =i municipal.

pertenecientes

Orografia

La cregrafia nos dara una mejor idea schre la tremenda irregularidad del territorio
almoloyense; ahcra mencicnaremos las alturas mac impcortantes; estas oscilan entre
los 2,2CC metros scbre e nivae! G:s° mcr, on o ceiro de la cuicbra o pefia de
Ahuacatitlan, que en los mapas oficiales esta registrado como el Pefdn, hasta los
1,780, en la Unidn Rivapalacio, y los cerros de Calpulmanca, 2,600, y la Sexta
Manzzana, ccn 2,200, hay también pequefios valles, como los de Pachuquilla, Aquiapan
o Almoloya; planicies, como son las tierras fértiles las de San Andrés Tepetitlan,
Plutarco Gonzalez o Tizates, esta ultima muy similar a una escalera que baja del
noroeste al sureste, con la salida de la Canada de los Arcos, que es un cauce natural
del rio de Almoloya; este relieve da la impresidn de un cono enorme, circular por

montanas.
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Hay pequefnos poblados situados en las faldas de enormes cerros, como el
Capulmanca, en donde se asientan Plan de Vigas y la Sexta Manzana; esas
elevaciones son estribaciones surianas del enorme Volcan Xinantécatl, que si bien esta

a mas de 45 kildbmetros, les dio origen como parte de sus consecuencias telurico-

geolégicas.

Descripciéon de la comunidad.

La explicacion del crecimiento demografico se refuerza por el hecho de la muy débil
corriente migratoria en el municipio. Para 1990, una cifra equivalente a 2.10% de su
poblacion fuera del Estado de Meéxico y, respecto de los mayores de 5 anos, sdélo
1.28% no residian en el estado en 19885.

a pesar de que no ha sido bajo, sigue

El avance poblacional del municipio,
disminuyendo ya que en 1970 la poblacidon era de 8,229; en 1990 fue de 12,000 con

una taza de crecimiento anual de 1.6%, muy inferior a la del estado.

En forma paralela, se observa una caida significativa en la natalidad, tomando los hijos
nacidos vivos por segmento de edad de la madre, las mujeres de 50 a 54 afos tuvieron
7.2 hijos, mientras que las de 25 a 29 sdlo han tenido 2.6.
Las tasas de natalidad y mortalidad registradas en el afo de 1980 constituyen
elementos adicionales importantes para el analisis de la poblacion.

caTr s memte it Ha 12 gflos O mas, el

De acuerdo con la informacion czan

total ocupado e~ aziividades €CondniC3El TS idalinia. S . Ll yel municipio, una

porcidon menc:s « ia del estado, estructura ocupacional que refleja una escasa
Ae Aamd- e~ daduce una menor permanencia

incorporacién mas baja d= ~=ctue-
de la poblacidon joven en el zizin . o onnny
Destaca el tipo de trabajo que realiza la poblacidn ocupada econdmicamente asi como

el sector en el cual presta sus servicios. La informacidn para 1990 y sin incluir los no

especificados, es la siguiente:
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industrial servicio agricola total

Prof. y Técnicos 1 162 3 166
Func. y Ofic. 1 43 5 49
Comerciantes 10 181 11 202
Trab. agricolas 2 1 1189 1192
Trab. industriales 288 48 ) 345
Serv. Pub. Person. 1 31 3 35
otros 15 98 33 146
TOTAL 318 564 1253 2135
Tabla 1

La distribucion de la poblacidon ocupada por sectores de actividad econdmica revela
una estructura porcentual diferente a la del promedio estatal. En el municipio, las
actividades agropecuarias tienen una mayor importancia en relacién con la distribucidon

obtenida para el estado.

Actualmente se cuenta con todos los servicios de agua potable, electricidad, drenaje y
teléfono; no obstante, se presentan problemas con la explotacion de las fuentes de
abastecimiento de agua, en virtud de que se ubican en otras comunidades que
reclaman su uso para satisfacer sus crecientes necesidades.

Actividades econdmicas predominantes

Aspectos Econémicos

De acuerdo con la informacicn del censo econdmico de 1988, se encontraban
operando a esa fecha 58 unidades econdmicas en el municipio; sin embargo, dicha
informacion no incluye los sectores agricola, de servicios financieros vy
gubernamentaies. La fuerza de trabajo ocupada =n las unidades censadas ascendid a
95 personas, distribuidas en 3 seclores de actividad: 12 en manufacturas, 63 en

comercio y 20 en servicios.

La distribucion del uso del suelo del municipio se presenta en el siguiente cuadro.

superficie agricola pecuario forestal urbano otros
has 16,739 3.791 1,812 10.543 94 4899
% 100.00 22.65 10.82 62.99 0.56 2.98

Tabla 2



Las cifras y su distribucidn porcentual reflejan la importancia del sector forestal en el
municipio. La categoria “otros” agrupa uso industrial, cuerpos de agua y suelo

erosionado.

Con relacién al sector agricola, en el ciclo primavera-verano 1989 se sembraron 3,140
de las 3,791 hectareas agricolas disponibles, destacando como cultivo principal el
maiz, con 2,152 hectareas (69%). Le siguen en importancia los cultivos de durazno y
aguacate con 589 y 318 hectareas respectivamente. De las 10,543 hectareas
forestales, 89% corresponden a bosques y el resto a superficie arbustiva.

Actividad Forestal

La actividad forestal del municipio, ha sido reglamentada y controlada por medio de
lineamientos que marca la ley, misma que castiga a la tala clandestina de estos
recursos naturales, pero es bien conocido que la necesidad de sobrevivir que tiene el
habitante de estas zonas forestales, origina la tala inmoderada para el sustento

familiar.

Estos recursos forestales ocupan el 89% de hectareas en el municipio, y comprenden
principalmente las comunidades: ElI plan de Vigas, Sexta Manzana, ElI Mirador,
Totoltepec, Capulmanca y Jaltepec. .

Tales recursos son clasificados por su existencia de la siguiente manera: pino, oyamel,
eucalipto, cedro, trueno, fresno, asi mismo arboles frutales como guayaba, granado,
durazno, chile manzano y papaya.

Principales Centros de Poblacion.

El municipio de Almoloya, no es considerado como urbano ya que se encuentra en un
proceso de transicion, sin perder sus tradiciones tipicas y costumbres culturales, es por
esto que es considerado como un municipio rural.

El desarrollo econémico urbano-rural, tiene como principal actividad el comercio,
clasificandose de la forma siguiente: abarrotes, lonjas mercantiles, farmacias,
ferreterias, tlapalerias, materiales de construccion, tintorerias, carnicerias tiendas de
ropa, asi como la produccién de: ciruela, guayaba, durazno, tomate, jitomate, cebolla,
aguacate. Por tanto, son expedidos en la misma cabecera, municipios aledanos,

Tolucay el D.F.



1.2.- DETERMINACION DE LA DEMANDA DE AGUA

Censos de Poblacion

Para determinar la poblacion de proyecto necesaria para el disefio del sistema de
abastecimiento de agua potable, se solicitd informacion en el municipio de Almoloya de
Alquisiras de los censos levantados con anterioridad en la poblacién de La Cuarta
Manzana, desafortunadamente el municipio no cuenta con este tipo de informacion.

A continuacidon se muestra una tabla de censos de poblacién proporcionados por el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) de dichas
comunidades de los afios 1980 Y 1990; la poblacién obtenida del afioc de 1996 fue

obtenida en el Municipio de Almoloya de Alquisiras.

CUARTA MANZANA

ANO No. DE HABITAN‘TES
1980 291
1990 466
1996 517

Tabla 3



SEGUNDA MANZANA

No. DE HABITANTES

[ ARO [
[ 1980 I 704 ]
I 1990 ] 1,126 I
[ 1996 [ 1,250 J
Tabla 4
CABECERA MUNICIPAL

/ ANO ] No. DE HABITANTES ’
[ 1980 I . 961 I
/ 1990 [ 1,538 J

1996 [ 1,815
Tabla 5

Factores que afectan el crecimiento de la poblacién

.

Conforme a los datos obtenidos del censo de 1990, la mayor parte de la poblaciéon de
Almoloya de Alquisiras esta conformada por jovenes menores de 20 afos, por o que
se puede preveer una tasa de crecimiento de la poblacién acelerada en el corto plazo,
no obstante la baja generacion de empleo, la distancia de los centros de trabajo y las
limitantes en el uso del suelo puede provocar la emigraciéon hacia el area metropolitana
de Toluca o bien hacia la ciudad de México.
También se observa que en la zona se ha generado la construccién de casas y
cabaias campestres debido principalmente al atractivo de los bosques cercanos.

10
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El posible desarrollo de centros turisticos también puede influir, en la medida que se
conviertan en generadores de empleo. Respecto a la industria, podria esperarse, en el
mediano plazo, el aprovechamiento de los recursos naturailes como son: los bosques,

mineria y textil basica.
Estimacidn de la poblacién actual y futura

Para que una obra de abastecimiento de agua potable cumpla con su cometido futuro,
se debera predecir el numero de habitantes que se tendra el Uitimo dia del periodo de
diseno que se fije. Lo anterior se torna un tanto complicado ya que algunos factores

intervienen en el crecimiento de la poblacidon, tales como: el aumento natural, es decir
el exceso de nacimientos sobre las muertes; y la migracion neta, que se refiere a la
ganancia o pérdida de la poblacion que resuita de los movimientos de las familias
hacia dentro y fuera de un area determinada.

Definitivamente la mejor manera de estimar la tendencia de crecimiento de la poblaciéon
es tomando en cuenta su desarrollo histdrico, para lo cual se utilizara ta informacion

proporcionada por el INEGI concentrada en la tabla 3, 4 y 5.

Los datos de los censos de poblacion se adaptaran a
matematicos, mismos que se concentran en la Tabla 6:

los siguientes modelos

Modelo Aritmético

Modelo Geomeétrico

Ecuacion del Interés Compuesto

e



| MODELOS MATEMATICOS PARA ESTIMAR LA TENDENCIA DE CRECIMIENTO DE LAPOBLACION |

+ | MODELOMATENATICO

CARACTERISTICAS ECUACIONES |

Modelo Aritmético

Tiene como caracteristicas un{Pf=Pa+WN 1={Pa-Pp)in
incremento de tiempo iguales, en|donde:
consecuencia la relacion  del|Pf = Poblacion Futura
incremento de habitantes y el|Pp = Poblacion pasada
periodo de tiempo es constante. | Pa = Poblacion actual
=Diferencia de liempo en afios entre Pay Pp
N=Diferencia de tiempo en afios entre Pfy Pp
}= Incremento medio anual

Modelo Geométrico

Se caracleriza por tener unalPf=Pa+Pa*ima

velocidad  de  crecimiento

directamente proporcionat al valoriima = Incremento medio anual en porcentaje
de 1a poblacion en cada instante| Pt = Poblacion Futura

de tiempo Pa = Poblacion actual

Ecuacion del Interés Compuesto |E! interés periodico se capitaliza|Pf=Pa (1 +¢) {1)

aumentando el capital anterior | Donde:

7= razon de incremento

n = Periodo de afos entre la poblacion futura

yla actual.

Log Pi=logPa+nlog(i+1)

log{t+r)=(ogPf-logPa) (2)
n

Talla b



CUARTA MANZANA

METODO ARITMETICO

Pf=Pa+ IN
I =(Pa-Pp)

n
donde:

Pf = Poblacion Futura

Pp = Poblacion pasada

Pa = Poblacion actual

n = Diferencia de tiempo en arfos entre Pa y Pp

N = Diferencia de tiempo en anos entre Pfy Pp
! = Incremento medio anual

| = (Pgs -Pao) = (517 -291) = 14.125
16 16

Pf=817 + (14.125 * 15) = 729 Habitantes



Pf=Pa +Pa ~ Ima

METODO GEOMETRICO

Ima = Incremento medio anual en porcentaje

Tabla 7

Ima =71.08/16 =4.425% = 0.04425

POz2go0 = 517 + 517 * (0.04425 ~ 4 afos ).= 609

PO2010 = 609 + 609 * (C.04425 * 10 annos ) = 879

ANO POBLACION INCREMENTO | INCREMENTO EN %
1980 291 0.00 0.00
1990 466 175 60.14
1996 517 51 10.94
S =71.08

PO2011 = 879 + 879 * (0.04425 * 1 afno ) = 918 Habitantes

14




POR FORMULA DE INTERES COMPUESTO

Pf=Pa(1+r)"

Donde:

r = razon de incremento

¢)

n = Periodo de afos entre la poblacion futura y la actual.

logPf=lLogPa+nLog(1+r)

Log (1 +r)=(log Pf-lLog Pa) 2)
n
PERIODO n Log Pf Log Pa Log Pf- Log Pa (log Pf - Log
Pa)/n
1880 - 1980 10 2.6684 2.4639 0.2045 0.02045
1990 - 1996 5] 2.7135 2.6684 0.0451 0.00725
Tabla 8 S = 0.02797

Promedio = (0.02797)/2=0.013985=Log (1 +r)

aplicando el antilog 1 + r = antilog ( 0.0013985) = 1.03273

Suystituyendo datos en (1)

Paooo = 517 (1 + 0.03273 )4 = 588

Poo1o = 588 (1 + 0.03273)7° =811

P2os1 =811 (1 + 0.03273)" =838

(RS
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SEGUNDA MANZANA

METODO ARITMETICO
Pf=Pa+ IN

! = (Pa -Pp)

n
donde:

Pf = Poblacion Futura
Pp = Poblacion pasada

Pa = Poblacion actual
n = Diferencia de tiempo en afios entre Pa y Pp

N = Diferencia de tiempo en aifos entre Pfy Pp
{ = Incremento medio anual

I = (Pge -Pgo) = (1,250 - 704) = 34.125
18 16

Pf= 1,250 + (34.125 * 15) = 1,762 Habitantes




METODO GEOMETRICO

Pf= Pa +Pa * Ima

Ima = Incremento medio anual en porcentaje

ANO POBLACION INCREMENTO jjINCREMENTO EN %
1980 704 0.00 0.00
1990 1,126 422 59.94
1996 1,250 124 11.01

Tabla 9 S =70.95

Ima =70.95/16 = 4.4344% = 0.044344

PO2000 = 1,250 + 1,250 * (0.044344 * 4 afios ) = 1,472

PO2010 = 1,472 + 1,472 * (0.044344 * 10 anos ) = 2,125

PO2011 = 2,125 + 2,125 * (0.044344 * 1 ano ) = 2,219 Habitantes



POR FORMULA DE INTERES COMPUESTO

Pf=Pa (1+r)"

Donde:

r = razén de incremento
n = Periodo de anos entre IRna poblaciéon futura y la actual.

LtogPf=LogPa+nlLog(1+r)

M

Log (1 +r)=(logPf-tLog Pa) (2)
n
PERIODO n Log Pf Log Pa Log Pf-Log Pa | (log Pf- Log Pa)/
n
1980 - 1990 10 3.052 2.848 0.204 0.0204
1990 - 1996 6 3.097 3.052 0.045 0.0075
Tabla 10 . S =0.0279

Promedio = (0.0279) /2=0.01395 =Log (1 +r)
aplicando el antilog 1 + r = antilog ( 0.001395) = 1.03264
Suystituyendo datos en (1)

Pa2goo = 1,250 (1 + 0.03264 )4 =1,421

P2gio = 1,421 (1 + 0.03264 )'° = 1,959

P2o11 = 1,959 (1 + 0.03264 )' = 2,023 habitantes

18



CABECERA MUNICIPAL

METODO ARITMETICO

Pf= Pa +IN

I = (Pa -Pp)

donde?

Pf = Poblacién Futura

Pp = Poblacion pasada

Pa = Poblacion actual

n = Diferencia de tiempo en anos entre Pay Pp

N = Diferencia de tiempo en anos entre Pfy Pp

I = Incremento medio anual

I = (Pog -Pgp) = (1.815 - 961) = 53.375
16 16

Pf= 1,815+ (53.375 * 15) = 2,615 Habitantes
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METODO GEOMETRICO

Pf = Pa +Pa " Ima

Ima = Incremento medio anual en porcentaje

ANO POBLACION | INCREMENTO | INCREMENTO EN %
1980 961 0.00 0.00
1990 1.538 577 60.042
1996 1.815 271 18.010
S = 78.052

Tabla 11

Ima =78.0582/16 = 4.878% = 0.04878

PO2000 = 1,815+ 1,815 * (0.04878 * 4 anos ) = 2,169

PO10 = 2,169 + 2,169 * (0.04878 * 10 anos ) = 3,227

P0O211 = 3,227 + 3,227 * (0.04878 * 1 ano ) = 3,384 Habitantes
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POR FORMULA DE INTERES COMPUESTO

Pf=Pa(1+r)" 1)
Donde:
r = razon de incremento

n = Periodo de arios entre Ina poblacion futura y la actual.
LogPf=logPa+nlLog(1+r)

log(1+r)=(logPf-LlogPa) 2)
n
PERIODO n | LogPf]| LogPa Log Pf - Locg (log Pf-Log Pa)/
Pa n
1980 - 1990 | 10 3.186 2.983 0.203 0.0203
1990 - 1996 6 3.259 3.187 0.072 0.012
S = 0.0323

Tabla 12
Promedio = (0.0323) /2 =0.01615=Log (1 +7r1)

aplicando el antilog 1 + r = antilog ( 0.01615) = 1.03789

Suystituyendo datos en (1)

1,815 (1 + 0.03789 )* =2,106

P2000 =
P2oi0 = 2,106 (1 + 0.03789 )’° = 3,055
P2o:1 = 3,055 (1 + 0.03789 )1 = 3,171 habitantes
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CUARTA MANZANA

ANO No. DE HABITANTES
1980 291
1990 466
1996 517
2000 609
2010 879
2011 918
Tabia 13
CUARTA MANZANA o 7V~_]
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SEGUNDA MANZANA

ANO No. DE HABITANTES
1980 704
1990 1,126
1996 1,250
2000 1,472
2010 2,125
2011 2,219
Tabla 14
SEGUNDA MANZANA
GRAFICO DE POBLACION FUTURA
2500 + METODO GEOMETRICO
r 2,219 :
5 o |
2 1500 &= No. DE HABITANTES |
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CABECERA MUNICIPAL

ANO No. DE HABITANTES
1980 961
1990 1,538
1996 1,815
2000 2,169
2010 3,227
2011 3.384
Tabia 1S
CABECERA MUNICIPAL i i o
GRAFICO DE POBLACION FUTURA
METODO GEOMETRICO
3so00 3,384
= 3000
3 2500 }-- -
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Uso del Agua

Generalmente, las aguas se clasifican segin su uso: domeéstico,
comercial, industrial, publico y para la agricultura.

Para el caso particular de este proyecto el agua se destinara para uso
domeéstico, este consumo varia con el nivel de vida, pero es
proporcional al nimero de habitantes de la poblacion. La poblacion de
proyecto que se considera es de 721 habitantes, para un periodo de

diseno de la obra de conduccidén de 25 anos.

Dotacién de Agua para consumo domeéstico

La cantidad de agua que se asigna a cada habitante y que comprende
todos los consumos de los servicios que se hacen en un dia medio
anual se le llama dotacién. Esta dotacion esta en funcién de: el buen
funcionamiento del sistema de abastecimiento, del clima, del niumero
de habitantes y sus costumbres, de! costo de agua distribuida y de las
medidas de control para evitar fugas, desperdicios y hacer uso racional

de ella. :

Utilizando las normas de proyecto para obras de aprovisionamiento de
agua potable en localidades urbanas de la Republica Mexicana, una
poblacién de disefio de 721 habitantes y considerando un clima
templado de la regién, se obtuvo una dotacion por habitante de 150

Its/hab/dia (tabla 8).
Dotacion de Agua Potable

(numero de habitantes calido templado frio
Its/hab/dia | lts/hab/dia Its/hab/dia

2,500 a 15,000 150 125 100

15,000 a 30,000 200 150 125

30,000 a 70,000 250 200 175

70,000 a 150,000 300 250 200

mayor a 150,000 350 300 250

Tabla 16
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DETERMINACION DE LOS GASTOS DE DISENO

e Periodo de diseio de la obra de conduccidén : 15 anos (de 1996 al

2011)
e Dotacion: 150 Its/hab./dia

Para el caso paricular del proyecto se tomara la dotacién de 150 Lps,
debido a que la poblacién futura no es mayor de 15,000 habitantes y el

clima se considera calido.
CUARTA MANZANA

Gasto medio = ( 150 * 918 )/ 86,400
= 1.59 L/seg
SEGUNDA MANZANA
Gasto medio = (150 * 2,219 )/ 86,400
= 3.85 L/seg
CABECERA MUNICIPAL

Gasto medio = ( 150 * 3,384 )/ 86,400

= 5.88 U/seg
LOCALIDAD GASTO EN (L/SEG)
CUARTA MANZANA 1.59
SEGUNDA MANZANA 3.85
CABECERA MUNICIPAL 5.88
S =11.32 L/SEG

Tabla 17
(11.32 L/SEG) = 356°'987,520 L/ANO = 356’987.52 m¥ANO
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Cabe mencionar que el gasto de 11.32 L/seg, tan solo es para uso
doméstico, a continuacién se hara un estimado del gasto que requerira
la poblacion para satisfacer la demanda de uso agricola.

Area de cultivo por localidad

LOCALIDAD Ha (m?*)
CUARTA MANZANA 9.0
SEGUNDA MANZANA 9.0
CABECERA MUNICIPAL 32.0
Tabla I8 AREA DE CULTIVO TOTAL S = 50.00 Ha = 500,000 m?
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CALCULO DEL GASTO PARA RIEGO PARA LAS TRES
LOCALIDADES

Q = Ha de riego * Lamina de agua que se requiere en un ano.

Lamina de agua = 0.60 m / afno (esto fué obtenido por la C.N.A. de
acuerdo al tipo de cultivo que se realiza en la zona).

Para el caso de la Cabecera Municipal el gasto que requiere para uso
agricola es el siguiente:

Q=(32Ha)*(10,000m/Ha)*(0.60m/afno)
Q = 192,000 m¥*ano =6.08 I/s

Para el caso de la Cuarta Manzana y Segunda Manzana el gasto que
requiere para uso agricola es el siguiente:

(9 Ha) * (10,000 m*Ha) * (0.60 m) = 54,000 m¥ario
54,000 m*ano = 1.72 its/seg

El! gasto obtenido por las necesidades domésticas y el riego es lo que
nos va a requerir la poblacién de las tres comunidades.

Ademas este gasto medio anual va ha ser afectado por un porcentaje
(35%) debido a posibles fugas y desperdicios quedando asi:

LOCALIDAD uso uUso DESPERDICIOS | TOTAL
DOMESTICO | AGRICOLA (L/S) POR
(L/S) (L/S) LOCALID
AD (L/S)
CABECERA 5.88 6.08 4.186 16.146
MUNICIPAL
CUARTA 1.59 1.71 1.155 4.455
MANZANA
SEGUNDA 3.85 1.71 1.946 7.506
MANZANA
TOTAL 11.32 9.5 7.287 28.107

Tabla 19
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Q = 28.107 I/seg = 886,382.352 m?ano

La suma de gasto en las tres localidades es el que debera aportar el
manantial; por lo menos, para satisfacer las necesidades de demanda
que tendra la poblacion para el afnio 2011. Mas adelante se demostrara
como si satisface dicha demanda de agua por medio de aforos que se

realizaron en el manantial.

Por datos obtenidos en el sitio, se nos informd que ademas del agua
que se capta por medio natural de las lluvias, existe una aportacion
mas que es el deshielo del Nevado de Toluca ¢ Xinantécatl, y la
aportacion real del manatial por medio de aforos que se realizaron al

denominado ojo de agua es de 50 ips.
Q= 1,576'800,000 L/afio = 1'576,800 m?3ano

E! agua que requerird para el ano 2011 la poblacion de las tres
localidades es menor al gasto que tiene el ojo de agua, por lo tanto
podemos conciuir que se puede extraer sin ningdn problema; sin temor
que el agua en un futuro ya no vaya a satisfacer las necesidades de

dichas comunidades.

Agua req = 886,382.352 m?/ano < agua de manatial =1'576,800 m>ano
Agua req = 28.107 I/seg < agua de manatial = 50 I/seg

En algunos meses se observara un promedio diario de consumo mas
aito que el promedio anual. Especialmente el tiempo caluroso pondra
una semana de maximo consumo y ciertos dias superaran a otros en
cuanto a su demanda. También se producen puntas de demanda
durante el dia. Habra una punta por la manana al empezar la actividad
del dia y un minimo hacia las cuatro de ia madrugada.
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El gasto maximo diario alcanzara probablemente el 120% del diario
medio anual y puede llegar hasta el 150%, es decir:

Qmd = Qma * CvD
Donde:

Qma = Gasto medio anual en litros por segundo
Qamd = Gasto maximo diario en litros por segundo
CVD = Coeficiente de variacion diaria

CVD = 1.2 a 1.5; los valores comunmente usados para proyecto en la
Republica Mexicana son CVD = 1.2

Qmd =4.4555 * 1.2 = 5.346 L/S

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

Qmh = Qmd * CVH

Donde:

Qmh = Gasto maximo horario en litros por segundo

CVH = Coeficiente de variacion horaria = 1.5 a 2.0; los valores
comunmente usados para proyecto en la Republica Mexicana son CVH

=1.6

QmH =5.346 * 1.5 =8.018 L/S
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CAPITULO 2

Il.- ASPECTOS GENERALES DE LA LINEA DE CONDUCCION
2.1.- DEFINICION:

2.1.1.- FUENTE DE CAPTACION Y SU LOCALIZACION
GEOGRAFICA.

Como fuente de abastecimiento de agua para uso domeéstico, podemos
considerar desde el punto de vista tedrico a cualquier etapa del ciclo
hidroldgico, desde la evaporacion hasta los depdsitos en lagos, lagunas
o los grandes océanos, pasando por la precipitacion y los

escurrimientos subterraneos y superficiales.

Sin embargo la explotacion de algunos medios resulta ser muy costosa,
debido a la magnitud de la obra que se requiere o por el tratamiento
que se debe dar al agua para dejarla en condiciones de consumo.
Otros casos no son viables porque la cantidad de agua obtenida es en

pequenos volumenes.

En estos casos se encuentran los siguientes aprovechamientos:

e Captacion directa de lluvias
e De las evaporaciones
e De los mares

e De las aguas altamente contaminadas

Es por eilo o2 pais= Lyt o cticos y dadas las caracteristicas de
nuUuesiro Dis, N piania w@anino se contemplan como fuentes de
abastecimiento a las aguas continentales superficiales, asi como las
subterraneas, dejando en segunda instancia y solo para casos

especiales, el uso de otro tipo de captaciones.
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AGUAS SUPERFICIALES

Comprenden a todos los escurrimientos, depodsitos naturales vy
almacenamientos artificiales de agua que se encuentran sobre la
supefrficie de la tierra. Se caracterizan por ser aguas blandas, que
normalmente presentan aito contenido de oxigeno, asi como de indices

bajos de silice, nitratos, amoniaco, y practicamente ausencia de hierro,
manganeso, gas carbdnico y sulfuro de hidrogeno.
Estas aguas al estar expuestas a la atmodsfera se contaminan
facilmente, sin embargo los materiales con que se contaminan
naturalmente, son en su mayoria facilmente removibles.

AREA DE SUBCUENCA = 750,000 m?
= 1.113 m en un ano (dato del Plan Nacional de

PRECIPITACION =
Desarrollo)

VOLUMEN = Area * Precipitacion
VOLUMEN = 750,000 *1.113 = 834,750.00

Se considera que el escurrimiento es del 65% del volumen

la infiltracion es del 15% del volumen
la evaporaciéones del 10% del volumen
el agua subsuperficial es del 10% del volumen

En este casc €' agus wdo va o cootar el ojo de agua es el agua
_ Vvewani€n calculado de la subcuenca.

Quw GL Gl 1o su Gl

suboupen.s
agua subsuperficial = 834,750.00 * 0.10 = 83,475 m?
escurrimiento = 834,750.00 * 0.65 = 542,587.50 m*
infiltracién = 834,750.00 *0.15 = 125,212.50 m*=
evaporacion = 834,750.00 * 0.10 = 83,475 m?

Se puede observar que la mayor parte del agua que cae sobre el area
del parte aguas escurre hacia otras partes y solo una parte muy
pequeiia se logra dirigir hacia el manantial.



SUBCUENCA DE LA ZONA
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Cabe mencionar que este volumen de agua no es el real. Se puede
observar en el calculo de demanda de agua que el gasto que aporta el
manantial es mucho mayor, esto es debido al deshielo del Nevado de
Toluca y posiblemente otras subcuencas aledanas aportan mas agua a

la cuenca donde se encuentra el manantial.
AGUAS SUBTERRANEAS

Como aguas subterraneas entendemos a todas aquellas que se
encuentran bajo la superficie de la tierra, incluyendo a los rios
subterraneos, aguas freaticas, aguas confinadas y manantiales. Por su
mayor aislamiento de la atmodsfera, muestran una calidad mas uniforme
y niveles de contaminacion menores, particularmente en lo que se
refiere a materia organica.

tipo de fuentes de

Los elementos que mas abundan en este
abastecimiento son el sulfuro de hidrégeno, silice, hierro y manganeso,

a la vez que presentan bajos niveles de oxigeno y una dureza muy
elevada, que en ocasiones requiere de un tratamiento especial.

SELECCION DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO

Para determinar las posibles fuentes de abastecimiento que cumplieran
con los requerimientos del proyecto, se visitd la oficina regional de la
Comision Estatal de Agua y Saneamiento, ubicada en el Municipio de

levantamientos

Tenancingo en donde a través de los registros y
topograficos, nos proporcionaron la informacion requerida de la fuente

de abastecimiento y que actualmente esta en servicio suministrando de
Agua Potable a la Cabecera Municipal de Almoloya de Alquisiras.

La comunidad se encuentra ubicada en una regién en donde no se
presentan problemas serios de disponibilidad de agua actualmente; ya
que los bosques propician la precipitacion pluvial y lo accidentado del
terreno, permite la acumulacion temporal de agua en las hondonadas

como la formacion de innumerables arroyos permanentes,

asi
permitiéndose asi la recarga de los mantos freaticos y la proliferacion
de pequernos manantiales.
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A la fecha al poblado de la Cuarta Manzana, se le esta suministrando
de agua mediante pipas. Ya que como fuente de abastecimiento existe
un pequefo manantial, ubicado a una distancia aproximada de tres
kilbmetros, de donde a través de una tuberia de 4 pulgadas de
diametro, se descarga a un tanque regulador.

Este tanque de almacenamiento y regulacion presenta problemas de
filtracion, que nos hacen preveer una corta vida util, también su baja
capacidad se reflejJa en la insuficiencia para satisfacer la demanda
diaria que se registra en estos momentos; ademas, por su inadecuada
localizacion, obliga a bombear agua a las partes altas de la comunidad.

La seleccion de la fuente de abastecimiento no fue dificil, debido a que
practicamente el manantial “Ojo de Agua” y el rio Almoloya estan
siendo aprovechados por las diferentes comunidades de la zona,
ademas de existir proyectos de irrigacion para promover el desarrollo

econdmico de la region.

Por otra parte, se hizo de nuestro conocimiento que en la actualidad
existen serios problemas entre comunidades por la explotacion del
manantial, limitando en algunos casos el acceso a la misma, sobre todo

a nuevos colonos.
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Caracteristicas del Manantial

Se ubica sobre la cafnada del Rio Almoloya en una de las faldas,
aproximadamente a 3 kilbmetros aguas arriba en la margen izquierda,
de la Cabecera Municipal de Almoloya de Alquisiras, en el Estado de
México. Es posible acceder a él faciimente por un canal que esta
construido exprofeso para regar de agua a las zonas agricolas.

La obra de captacidon esta construida a base de muros de mamposteria,
protegido con una losa, las medidas del tanque son aproximadamente
de 6 metros de largo por 6 metros de ancho y 1.50 metros de altura, lo
que nos da una capacidad de 5§4.00 m3.

El aforo del manantial es de 50 l/seg; aun en las épocas de estiaje.
Actualmente, es aprovechado mediante dos lineas de conduccion de 4
pulgadas, que suministran el liquido a la Cabecera Municipal, mismas

que cuentan con una valvuia de cerramiento para el control de la
misma linea de agua potable.
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2.1.2 DISENO DE LA OBRA DE TOMA

DEFINICION:

Para motivos de! presente estudio, podemos considerar a la Obra de
Toma como el conjunto de estructuras que permite captar o dar salida
al agua almacenada en un depdsito artificial o directamente de una
fuente de abastecimiento natural, asi como regular su flujo para
satisfacer las necesidades detectadas, conforme a una ley de demanda
predeterminada.

Se pretende que la obra de toma que se seleccione para un
determinado proyecto responda a tres aspectos basicos:

e Seguridad
e Economia
e Eficiencia hidraulica

TIPOS DE OBRAS DE CAPTACION

Las obras de toma se pueden clasificar de acuerdo a diferentes
criterios, como son:

1) El propdsito final para el cual fueron creadas: para riego, agua
potable, control de avenidas, generacidon de energia eléctrica, etc.

2) Tipo de abastecimiento que aprovechan: aguas superficiales (presas
de almacenamiento, presas derivadoras, rios, toma directa, etc.);
aguas subterraneas (manantiales, pozos profundos, pozos someros y

pozos artesianos).

3)De acuerdo al funcionamiento hidraulico: de compuertas, de
captacién directa, galerias filtrantes, con bombeo, de derivaciéon, a
base de valvulas, con canal de acceso o de llamada, con salida a

canal abierto, con salida a una tuberia forzada, etc.
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4) Magnitud de la obra: pudiendo medirse por la cantidad de agua que
va a desplazar, por el costo de la misma, por las dimensiones o por
la carga hidraulica que soporta.

5) Caracteristicas de la operacion: de uso regular o permanente, con
variaciones graduales del gasto, con variaciones bruscas del gasto,
de uso estacional y de operacion sélo en emergencias.

ELEMENTOS DE LA OBRA DE TCMA Y ESTRUCTURAS
COMPLEMENTARIAS

Como se menciond en un parrafo anterior, las obras de toma estan
compuestas por un conjunto de estructuras y partes complementarias,
que pretenden establecer condiciones satisfactorias de flujo eficiente y
regulado, para hacer extracciones de agua de una determinada fuente
de abastecimiento; los elementos que la componen se pueden dividir
en:

Estructura de entrada

Conductos

Mecanismos de regulacidn y emergencia
Dispositivos para la disipacion de la energia
Obras auxiliares

SELECCION DEL TIPO DE OBRA DE TOMA

En la seleccidn del tipo de captacién, se considerd como politica basica
el aprovechar los recursos disponibles; por esta razén, se analiizd la
obra de toma que se encuentra actualmente en operacion, a fin de
determinar la factibilidad de incorporarie una derivacion, sin que las
modificaciones afectaran su funcionamiento hidraulico y con el fin de
que dicha obra siguiera cumpliendo con las necesidades del proyecto
inicial.

La obra de toma con que cuenta el manantial es un canal a cielo
abierto que proporciona el agua para el riego de la zona agricola, y dos
lineas de conduccién de 4 pulgadas que suministra a la cabecera
Municipal.
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DISENO HIDRAULICO DE LA OBRA DE TOMA

Antes de proceder a disefar la obra de toma, fue necesario determinar
la capacidad real de operacidn hidraulica de la infraestructura actual,
considerando en los analisis las caracteristicas de rugosidad y estado
general que guardan los materiales de la tuberia después de los anos

de estar en servicio.
Mediante visitas a la obra de toma, en diferentes épocas del afo, se

pudo constatar que la obra de toma opera normalmente, por lo que se
considerd factible su uso para derivar el gasto requerido, sin que ello

impligue un gran costo.
Con base en lo anterior, se procedid a revisar las pérdidas de carga

que se generan en la conduccidon a consecuencia de la friccién, en los
cambios de direccidn y por las piezas y valvulas instaladas.

Se revisaron las caracteristicas hidraulicas de gasto y velocidad de la
obra de toma existente, y los resultados obtenidos para los niveles de
carga minimo y maximo con que opera el manantial, fueron
respectivamente casi idénticos, arrojandonos 50 lts/seg.

Comparando los resultados anteriores con la demanda maxima,
podemos considerar que la obra de toma actual tiene un remanente de
gasto, que podria aprovecharse para los fines de este proyecto.

Como resultado final, se propone utilizar la infraestructura existente,
para que se pueda aprovechar en forma eficiente la obra de toma.

haciendo los siguientes trabajos:

Se recomienda colocar un mecanismo de limpieza en la tuberia, con el
fin de evitar la acumulacién de sdlidos en el orificio de entrada, ya que

la actual carece de ello.

Para instalar la derivacion se optd por la opcidn mas sencilla, que
consiste en conectar la tuberia al tanque de regulacién, para derivar el

gasto requerido.
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2.2.- CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE CONDUCCION
2.2.1.- DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA DE CONDUCCION

Conceptos basicos

Una vez definida la fuente de abastecimiento que en nuestro caso es el
manantial, * OJO DE AGUA “, en el presente capitulo mencionaremos a
grandes rasgos los parametros que se tienen que considerar para el
diseno de la “Linea de Conduccidon” optima, que suministre agua para
consumo domaéstico a un tanque de regulacidn superficial desde el cual
se distribuira hacia el poblado, por medio de su red de distribucion.

Definicién

Una conduccidon se entiende como la accidon de transportar agua desde
una fuente de abastecimiento hasta un sitio o comunidad por medio de
conductos abiertos o cerrados, entonces la linea de conduccion de
agua potable, sera aquel sistema que trasladara agua para consumo

humano.

Tipos

Cualquier linea de conduccidon para que cumpla su cometido necesitara
forzosamente de una energia para poder operar, esta energia se
obtiene por medio de un sistema de bombeo o de la accion de la
gravedad terrestre; de lo anterior podemos distinguir tres tipos de
formas de conduccidén, en cuanto a energia de funcionamiento se

refiere, y son las siguientes:

a) Por bombeo
b) Por gravedad
c) Combinado

Para este proyecto utilizaremos la conduccién por gravedad, debido a
que es posible aprovechar la carga de posicion que tiene el agua
debido a la diferencia de niveles que existe entre la obra de toma y el

tanque de regulacion, que es de 31.63 m.
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2.3.- ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA LINEA DE CONDUCCION

Toda linea de conduccion esta constituida por una serie de elementos
que se pueden dividir en:

a) Equipos: motores, bombas, transformadores eléctricos, etc.

b) Tuberias: tubos y aditamentos de unién, etc.
c) Accesorios: dispositivos de proteccion y control o valvulas que
pueden ser de seccionamiento, de control, de alivio de presion, de

admision y expulsion de aire, de desfogue, etc.
d) Estructuras complementarias: silletas, atraques, estructuras de

apoyo, etc.
e) Piezas especiales: para cambios de direccion, de diametro, de tipo

de material, accesos a valvulas, etc.
f) Tanques: de oscilacidon, reguladores, cajas rompedoras de presion,

etc.
TRAZO DE LA LINEA DE CONDUCCION

Los estudios que deberan realizarse para tomar la decisién de un trazo
definitivo de la linea directora, son los siguientes:

a) TOPOGRAFICOS.

Se deberan obtener perfiles con
para evitar que, con respecto a nuestra
tengan puntos con cargas muy altas, porque ésto influira en el tipo y
clase de tuberia, incrementando el costo de la obra, por lo tanto se
tiene que cuidar que la linea trabaje a las menores cargas posibles.

las caracteristicas topograficas
linea piezométrica, se

Para efecto de nuestro problema, se obtuvo en el INEGI una carta
topografica de la region (ALMOLOYA DE ALQUISIRAS E-14-A-57)
a escala 1:50,000 para auxiliarnos y trazar sobre ella las diferentes

alternativas.

Las limitaciones en tiempo y recursos para este trabajo no
permitieron hacer estudios con brigadas de topografia, pero el
CEAS nos proporciond las secciones sobre el eje de la linea a cada
20 x 40 m, con secciones especiales cuando asi se requieran.
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b) TIPO DE TERRENO

Es importante conocer el tipo de suelo con que se cuenta a lo largo
de la traza de la linea, para determinar si la tuberia puede colocarse
enterrada, que es lo mas viable para evitar el vandalismo, o si el
terreno es rocoso, prever que la tuberia se instale en forma
superficial, por lo costoso de las excavaciones en este tipo de
terreno.

INEGI, se

Auxiliandonos de una carta geolégica editada por el

ubicaron los sitios por donde cruza nuestra linea, e identificamos las
también con la ayuda de
las

caracteristicas del tipo de subsuelo;
idea mas clara de

fotografias aéereas se obtuvo una
particularidades del sitio. La linea atraviesa en una buena parte

franjas boscosas, por lo que la superficie del terreno esta cubierta
con una capa vegetal, que va desde los 0.40 m hasta 1.20 m de
profundidad, mas abajo se localizan estratos de material tepetate
consolidado, existiendo algunas zonas con mantos conglomerados
de aluvicnes, también existen macizos rocosos que se ubican a
mayor profundidad, y los que afloran se localizan en las partes mas
altas de la serrania, por lo que no representan ningun problema

para enterrar nuestra tuberia.

c) CRUZAMIENTOS Y AFECTACIONES

Una vez definida la ruta que seguira la linea de conduccidon, es
necesario realizar uno o varios recorridos a pie, para verificar que

no se invadan terrenos ejidales

d) COSTOS DE EJECUCION
El Objetivo primordial que tenemos que buscar, después de realizar
el analisis preliminar del proyecto, es que el estudio cumpla con un
buen funcionamiento hidraulico, y que los costos de ejecucidn y su
posterior mantenimiento sean los mas bajos; para ello deberan
analizarse todas las posibilidades existentes como son: el tipo y
clase de la tuberia a utilizar, el didametro econdmico, si la linea sera
superficial o enterrada, si funcionara por gravedad o a base de

bombeo, etc.
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ESTUDIO GENERAL DE LA TOPOGRAFIA

La region que nos ocupa es muy irregular, contando con accidentes
topograficos de consideracion, la existencia de decenas de manantiales
crean arroyos perennes que tendran que ser cruzados, también existen
carreteras y caminos de terraceria, que se utilizan para extraer el
recurso maderero de {a zona, todo lo anterior restringe la cantidad de

posibles rutas para la linea de conduccian.
tramos de carretera y

En total se cruzaran tres arroyos, dos
aproximadamente dos caminos de terraceria.

El estudio topografico se hizo con base en una carta que contiene
curvas de nivel a cada 10 m., por lo que la precisién sera del mismo
orden. lLa linea seguira las curvas de nivel, procurando que la
pendiente sea suave.

La diferencia de niveles entre la obra de toma, la llegada al tanque vy la
carga total con que se cuenta es de 31.63 m.

Se analizaron tres diferentes alternativas de trazo de la linea de

conduccion.
La primera se desechd debido a que era necesario trabajar un tramo a
bombeo, lo que resultd inaceptable por los costos y a la carga de

posicidon con que se cuenta.
Para la segunda opcion se buscd una linea que pudiera trabajar en
toda su longitud por gravedad, inclusive se tiene la desventaja que en
algunas zonas la presion es elevada, por lo que se determinara mas
adelante, como resolver este inconveniente; también la linea resulta
con mayor longitud que la anterior, pero comparando los gastos por esa
longitud adicional contra un sistema de bombeo y sus gastos por
energia eléctrica y mantenimiento, resulta mas costeable que la
anterior.
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En la tercera linea se buscé una disminucién en la longitud, pero
debido a que la ruta contaba con grandes elevaciones, la Gnica manera
de salvarias implicaba instalar un sistema de bombeo. De igual manera
se descartd, debido a los costos en el consumo de energia y

mantenimiento.
SELECCION DE LA LINEA DE CONDUCCION

Se escogid la segunda alternativa debido a que es la mas econdmica a
corto y largo plazo, y se le hicieron algunas modificaciones en el cruce

con cafadas, para ahorrar longitud de tuberia.

Las caracteristicas generales de Ila linea de conducciéon son las

siguientes:
Longitud real de la tuberia 2,118.65 m
Longitud horizontal de la tuberia 2,118.49
Fuente de abastecimiento Manantial “Ojo de Agua”
Obra de toma (derivacion dei tanque de Cadenamiento 0+000
captacion) .

Elevacién de la obra de toma cota 1,000.401
Tanque regulador (en la falda del cerro al] Cadenamiento 2+118.65
norte del poblado)

Elevacioén a la entrada del tanque regulador cota 999.791
Tabla 20
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DETERMINACION DEL DIAMETRO, MATERIAL Y CLASE DE
TUBERIA

Con el gasto requerido y los datos que se obtuvieron de los trazos
planimétricos y altimétricos (longitud de la linea y carga disponible) se
puede determinar el diametro tedrico y comercial de la tuberia, el tipo
de material y la clase (espesor), que estara en funcién de la presion

de trabajo.

En resumen, los factores principales que deben tomarse en cuenta
para la seleccion de la tuberia son:

a) Calidad y cantidad de agua por conducir.

b) Caracteristicas topograficas de la conduccion y calidad de terreno
por excavar.

c) Costos de suministro e instalacion.

Tomando en cuenta lo anterior se hicieron las siguientes
determinaciones:

1) Diametro de la Tuberia.
Si el gasto requerido es: Omd = 4.4555 Lps = 0.0044555 m3 /s

Para este calculo tomaremos las pérdidas secundarias (hs) como un
10% de las pérdidas por friccion (hf).

ht = hf + hs pero hs = 0.10hf, por lo tanto ht = hf + 0.ihf = 1.10hf
La carga disponible es de 31.63 m. y la longitud de 2,118.65 m.

ht = 31.63 m. de donde hf = 31.63/1.10 = 28.75 m.
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De la férmula de las pérdidas:

hf=_10.3 n2 Q2L
N

Despejaremos el diametro D :

D=[10.3n2Q2L ¢
hf

Tomaremos para este calculo tuberia de Fo. Galvanizado con n
0.014 (coeficiente de rugosidad de Manning)

D =[10.3 (0.0014)2 (0.0044555)2 X (2118.65) ]*/'°
28.75

D = 0.091872 m. que es el diametro tedrico, el diametro comercial
inmediato de 0.1016 m. que son 4", entonces las pérdidas por friccion

para un diametro de 4" seran:

hf =_10.3 (0.0014)? (0.0044555) X (2118.65) =
(0.1016)'%3

hf=16.81 m. <2875 m

Revisando ia velocidad tenemos:

Q = VA donde A = 0.0081073 M2 para 4” de diametro, entonces:

VvV =__0.0044555 = 0.54956644 m/s.
0.0081073

E! resuitado anterior es aceptable debido a que se sugiere trabajar
velocidades en las conducciones con un minimo de 0.5 m/s y un

maximo de 2.5 m/seg.

47



Concluyendo, el diametro que tomaremos como base es el de 4
pulgadas, aunque en algunos tramos sera necesario colocar tuberia
de 6 pulgadas, debido a que en varias secciones necesitaremos
reducir las pérdidas de friccion, aumentando el area de |la tuberia.

2.3.1.- MATERIALES DE LA TUBERIA.

Tomando en cuenta los factores principales citados anteriormente
para la seleccion de la tuberia, y partiendo del diametro necesario
para cubrir las necesidades del proyecto, que en este caso es una
tuberia de 4 pulgadas. podemos considerar que la tuberia de Fo.
Galvanizado es la mas adecuada, ya que se compard con otros
materiales, y se le encontraron las siguientes ventajas: un menor
costo de adquisicion, buena resistencia a la corrosidon y facilidad de
instalacion. Aunado a que la tuberia no ira enterrada sino a la falda del
cerro. Por el tipo de material del terreno.

1) Clase de Tuberia.

Esta dependera de la presion integra de trabajo (carga piezémetrica),
pero también debera considerarse, en una linea que trabaje a
gravedad, la carga estatica y la sobrepresion causada por el
fenodmeno conocido como golpe de ariete.

Analizando la clase de tuberia necesaria para soportar la carga
piezometrica, seria suficiente con colocar una tuberia para resistir una
presion interna de 10.7 m de columna de agua 6 0.98 kg/cm?, pero
tomando en cuenta las condiciones mas desfavorables, que para

nuestro caso seran:

A) La presion debida a la carga estatica, cuando se cierre la valvula
de llegada al tanque regulador, puesto que en ese momento la
tuberia debera soportar la presion que se origina por la diferencia
de niveles entre la salida de la obra de toma y la entrada al
deposito mencionado.

B) Tambien el fendmeno transitorio que se produce al cerrar la
valvula de llegada y que se conoce como golpe de ariete, causara
una elevacion momentanea de la presién en la linea, por lo que
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sera necesario considerarila al hacer la eleccion del espesor de
pared de nuestra tuberia.

Una vez tomadas en cuenta las consideraciones anteriores, se
procedio a analizar la presion a la que estara sujeta nuestra linea y se
instalara la tuberia de Fo. Galvanizado con pared mas gruesa que la
que se encuentra disponible en el mercado, y que es la 40
(recomendada para soportar una presiéon maxima de 11.2 kg/cm2).
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CAPITULO Il

CALCULO Y DISENO DE LOS ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS
Y PIEZAS ESPECIALES

3.1.- Definiciones y aspectos tedricos
3.1.1.- Valvulas, criterios de seleccion, usos y tipos.

Para fines practicos de este trabajo los accesorios complementarios
se refieren a las valvulas que se utilizaran en la tuberia para el

abastecimiento de agua potable.

que son necesarias para el

Existen wvarios tipos de valvulas
linea de conduccion de agua

funcionamiento adecuado de una
potable.

Para la seleccién de la valvula, generalmente se toman en cuenta las
siguientes caracteristicas:

a) Tipo de valvula (funciéon y servicio)

b)Materiales de construccion (Fo.
inoxidable, PVC)

c) Capacidad (presion, temperatura)

d) Material de las juntas.

e)Costo.

f) Disponibilidad en el mercado.

Galvanizado, bronce, acero

Una consideracion importante en la seleccion de las valvulas es
verificar que éstas cumplan con las normas y especificaciones que
regulan la construccion y el uso de las mismas, ya que el fabricante al
apegarse a estos estandares garantiza que su producto ha pasado
satisfactoriamente las pruebas a las que debe ser sometido todo
accesorio; a continuacidon mencionamos algunas de las mas usuales.

ANSI ( American National Standard Institute)

MSS ( Manufacturers Standarization Society of the Valve and fitting
Industry)
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ASTM ( American Society Testing of Materials)

APl (American Petroleum Institute)

También sera necesario contemplar los diversos tipos de material que
ofrecen los fabricantes, asi como sus costos para tener puntos de

comparacion.

Posteriormente debera establecerse el uso o la funcidn que vaya a
tener la valvula.

USOS DE LAS VALVULAS
a) Control:
Seccionamiento o bloqueo.
De drenado o vaciado.

De control de la cavitacion.
. Bypass

YA

b) Regulacion de presion:

1. Alivio de presion
c) De no retorno:

1. Valvula check.
d) De control de aire:

1. Eliminadoras de aire
2. De aire-vacio

a) Valvulas de control
1.-Seccionamiento: la funcidon de estas valvulas es bloquear ciertas
zonas, controlando los gastos que ingresan en ellas. El aislamiento

generalmente se utiliza para realizar trabajos de mantenimiento o
reparaciones.
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2.-Drenado: la funcién de las valvulas en este caso es poder vaciar el
agua contenida en las tuberias. Por ello deben ubicarse en puntos
topograficamente bajos para que, por gravedad, se produzca esta
funcion.

3.-Control de la cavitacion: este tipo de valvulas controla el flujo o
disipa el exceso de energia, limitando con ello el valor de Ia
cavitacion a un valor aceptable.

4.-Bypass: La funcion de estas valvulas es reciclar el agua en un
arranque de bomba, en un llenado de tuberias o bien en una zona
donde esté instalada una valvula de dificil operacion, actuando
sobre la presion y facilitando con ello las maniobras de dicha

valvula.
b) Valvulas reguladoras de presion

1.-Aliviadoras de presion: la funcion de estas valvulas es proteger a
las tuberias de las presiones excesivas, principalmente las
sobrepresiones por golpe de ariete.

c) Valvulas de no retorno

1.-Valvula check: la funciéon de estas valvulas es prevenir y evitar el
flujo de agua en sentido inverso al flujo de ia operacion normal. Su
uso es frecuente en las tuberias a bombeo para impedir que el agua
regrese hacia la bomba y la haga trabajar en forma contraria a la
que fue disefiada.

d) Valvulas de control de aire

1.-Eliminadoras de Aire: este tipo de valvulas expulsa pequenfas
cantidades de aire que se acumula en los puntos altos de una linea
de conduccion. Este aire generalmente es arrastrado por el agua en
su movimiento por la tuberia, y dificimente se puede evitar, por lo
que es importante no dejar de colocar este tipo de valvulas en las
lineas, sobre todo en aquellas de gran longitud.



2.-De aire vacio: Estas valvulas expuisan grandes volimenes de aire
de las lineas de conduccidon cuando se estan llenando, e inyectan
aire a la linea de conduccion cuando ésta se vacia.

3.2 Tipos de Valvulas

a)Valvula de Compuerta

b)Valvula de Mariposa

c) Valvula de Globo

d) Vaivula de Check

e)VValvula Aliviadora de Presion

f) Valvula Eliminadora de Aire

g)Valvula de Admision y Expulsion de Aire
h)Valvula Combinada

i) Valvula de Desfogue o Drenaje

a)Valvula de Compuerta: es una valvula de control que se usa para
seccionar o drenar. Como su nombre lo indica consiste en una
estructura que permite el deslizamiento de un disco en posiciéon
vertical para dar paso o cerrar, en forma hermética a altas
presiones; abierta totalmente causa pocas pérdidas. Requiere de
una gran fuerza para su operacién, si es de un gran tamafno
requiere de muchos minutos para ser cerrada. Estas valvulas
pueden ser de vastago levantable o no levantable, el tipo normal
abre si se gira a la izquierda y tiene por tanto una rosca directa.
Cuenta con extremos provistos de bridas. Las valvulas de uso
frecuente pueden ser de operacion hidraulica o electrica, asi como
de operacion manual.

b)Valvula de Mariposa: es una valvula de control que se usa para
seccionar o drenar. La valvula consiste en un cuerpo tubular en
donde va montado un disco denominado mariposa que pivotea
sobre un eje central. En el exterior de la valvula se tiene un
indicador para saber la posicion de! disco. Compite con las de
compuerta en cuanto a su utilizacion, pero tiene la ventaja de ser
mas ligera cuando se requiere para grandes diametros, ya que son
de menor tamano, tienen minimo desgaste por friccién, facilidad de
operacion y son de menor precio que las de compuerta.
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Tiene la desventaja de presentar mayores pérdidas aun estando
totalmente abierta y no son adecuadas para liquidos que contengan
materias que puedan impedir su cierre.

c)Valvula de Globo: generalmente se usa en pequenos diametros y
son econdmicas. Constan de un disco horizontal accionado por un
vastago para cerrar o abrir un orificio por el que circula el agua, este
mecanismo se encuentra alojado dentro de una caja voluminosa
con extremos de brida para diametros grandes y de rosca para las
pequernas. Su utilizacién en redes no es normal, debido a las
grandes pérdida de carga que producen. Su aplicacion principal es
en sistemas de distribucion de edificios en donde su bajo costo
compensa sus deficientes caracteristicas hidraulicas.

d)Valvula de Check: el objeto de esta valvula consiste en dejar pasar
el agua en un solo sentido y automaticamente impedir que lo haga
en sentido inverso al normal de trabajo, para ello constan de una
placa con charnela a manera de compuerta y casi equilibrada con
su peso para ser movida y quedar abierta, con la ayuda del agua
que circula en el sentido deseado.

e)Valvula Aliviadora de Presion: se usa para proteger el equipo de
bombeo vy las tuberias, de las sobrepresiones producidas por los
fendmenos transitorios. Esta valvula puede calibrarse y esta
disenada para abrir automaticamente y descargar al exterior,
cuando la presion en la linea sea mayor que aquella a la que fue
calibrada. Segun el modelo, consta de un piston que es accionado
por la presion del agua para moverse hacia arriba del cuerpo de la
valvula, a este movimiento se opone un resorte con presion
controlable, segun se desee calibrar la presion dei flujo.

f) Valvula Eliminadora de Aire: la instalacion de este tipo de valvula
permite dar salida al aire que contiene el agua que circula en una
tuberia de conducciéon, este aire se va acumulando en los puntos
altos y cambios de pendiente y conforme aumenta el volumen
reduce el area efectiva de flujo; pudiendo ocasionar inclusive una
interrupcion de toda la seccion, por lo que, con la instalacion de
estas valvulas, se evitaran estos problemas, ya que se ira
eliminando continuamente el aire acumulado. Existen varios
modelos de estas valvulas, pero basicamente constan de una
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camara en donde el agua eleva un flotador para cerrar un orificio
existente en la parte superior y que baja cuando la cantidad de aire
adquiere cierto volumen, permitiendo automaticamente la salida del

aire acumulado.

g)Valvula de Admision y Expulsion de Aire: conocidas también

h)Valvula Combinada:

como de Aire-Vacio, estas valvulas expulsan grandes cantidades de
aire cuando una tuberia se esta llenando y por otro lado dejan entrar
aire del exterior cuando una tuberia se esta vaciando, aliviando de
esta forma la presion negativa y evitando que la tuberia se aplaste
por el efecto de la presion atmosférica.

la valvula combinada para aire esta
constituida por dos valvulas, una Eliminadora de Aire, acoplada a
otra de Admision y Expulision de Aire; la primera permite descargar
pequernas y continuas cantidades de aire, lo que, por su disefo, la

segunda no lo permite realizar.

Valvula de Desfogue o Drenaje: este tipo de valvula se debe
colocar en los puntos mas bajos de una linea de conduccion, con la
finalidad de drenar la tuberia para posibles inspecciones o

reparaciones.
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- TIPOS DE VALVULAS

c) Valv. de Globo

d) Valv. check e) Valv. Aliviadora ) Valv. Eliminadora
de Presion de Aire

g) Valv. Admision y h) Valv. Combinada i) Valv. de Drenaje
Expulsion de Aire
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3.3 ATRAQUES

Atraques, criterios y usos

Con este nombre se define a ciertos elementos estructurales,
generalmente de concreto, que impiden que una tuberia en operacion
se presenten movimientos por efecto de las fuerzas dinamicas,
producida por la Presion y por el choque del agua en los puntos de

cambio de direccion del flujo.

Tienen por objeto evitar que, por los empujes producidos por la
Presion, la linea se mueva y se afecten sus acoplamientos.

Para el disefio de los atraques se consideran fundamentaimente tres
fuerzas:

a)Fuerza de Presién (incluyendo el golpe de ariete)
b)Peso de Ila Tuberia
c) Peso del Agua

Las fuerzas anteriores combinadas con los cambios de direccion
(angulo de deflexion) y la resistencia del terreno nos permitiran
disenar el tamano y tipo de atraque por instalar, siendo necesarios en
ciertos puntos a lo largo de toda linea de conduccién.

Su uso para constituir un medio de anclaje entre la tuberia, los

accesorios y la pared de la zanja.
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3.4 SILLETAS

Silletas, criterios y usos.

Son elementos que generalmente soportan a las tuberias que se
instalan a cielo abierto, evitan que ésta se apoye directamente en el
terreno con diversos fines, como por ejemplo impide que el agua de
lluvia se embalse en un costado de la tuberia; y cuando el terreno es
muy irregular el uso de las silletas evita las continuas deflexiones.

El criterio de diserio se basa en considerar que trabajan como apoyos
libres. Por ello la tuberia se analiza como una viga continua con
apoyos libres.

Las silletas se pueden construir de rmamposteria, de materiales de

acero, pero comunmente se construyen de concreto.

Tipos de Silletas
a) De mamposteria
b) De acero

c) De concreto

En el caso que nos ocupa se utilizaran las silletas en una forma
general, debido a que la tuberia de Fo. Galvanizado estara colocada
sobre el terreno y por lo tanto son necesarias; unicamente se
construiran silletas de concreto para soportar a las valvulas que se

instalaran sobre la linea de conduccion.
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3.5 PIEZAS ESPECIALES
Piezas especiales y Juntas de Dilatacion

Asi son denominadas todas las conexiones necesarias en una linea
de conduccion y que se utilizan para continuar y guiar la tuberia en las
intersecciones, en los cambios de direccién, variacion de diametro,
accesos a vaivulas, etc.

LLas piezas especiales de fierro fundido son las mas empleadas y se
fabrican para todos los diametros de tuberia. Estas piezas se
conectan a la tuberia, entre si o a las valvulas por medio de bridas y
tornillos, con un empaque o sello que puede ser de plomo, hule o
plastico.

Dentro de las piezas especiales se pueden encontrar las siguientes:

a)Codos

b)Cruces y Tes

c) Reducciones

d) Tubos cortos o Carretes

Juntas de Dilatacion

La funcion de las juntas es absorber el alargamiento y contracciones
del tubo, como consecuencia de las variaciones de temperatura.

En las tuberias expuestas a la intemperie y sobre todo en las
metadlicas se requiere instalar juntas de dilatacidn ya que de no
colocarlas la linea de conduccidén podria fallar.

Para la colocacion de las juntas de dilatacion se debe caicular una
separacion maxima “S”, que depende de la variacion de la
temperatura en el lugar y del alargamiento unitario del tipo de tuberia
por emplear.

Con el fin de definir la variacion de temperatura que se presenta con
mas frecuencia en la zona de estudio, en el Servicio Meteoroldgico
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Nacional se dispone de informacion para poder determinar los valores
minimo y maximo de temperatura.

Dependiendo del material se debe establecer un alargamiento
permitido, y la decision de la separacion de las juntas dependera de
un analisis técnico - econdmico, para encontrar el que cumpia mejor

con las condiciones de nuestro proyecto.

Se conocen dos tipos de juntas:

Tipo acordedon (metalica)
Tipo union o dresser (con empaque de hule)
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3.6 CRITERIOS DE DISENO
3.6.1 VALVULAS DE SECCIONAMIENTO
a.1.- Criterio de diseiio: Se basa en considerar las pérdidas que

produce la valvula al sistema, para diferentes condiciones de
funcionamiento o grados de apertura.

a.2.- Metodologia:

las valvulas. EI sitio

1o. Ubicar los sitios en donde se colocaran
ia

generalmente depende de la funcidon que le queramos dar a
valvula.

20. Seleccionamos el tipo de valvula a usar, y se procede a hacer un
analisis de funcionamiento como parte integrante del sistema.

30. Para hacer el analisis del comportamiento de la valvula, es
necesario obtener de los fabricantes las “curvas de descarga” o de
“pérdidas” para diferentes porcentajes de apertura.

40. Se proponen diferentes condiciones de apertura de la valvula en
%, con ayuda de la curva de descarga obtendremos el valor del

coeficiente Cd. para cada apertura.

50. Para cada uno de los coeficientes Cd se calcula el
correspondiente coeficiente de perdidas Ke, utilizando la siguiente

ecuacion:

Ke = 1.00
Cd=z-1

60. Para cada valor de Ke se calcula la velocidad en la valvuia,
considerando todas las tuberias del sistema; para ello se utiliza la

ecuacion de Bernoulli o de Energia.
Z1 =22 +(f L +Ke ) V2
D 2g
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70. Para cada valor de velocidad calculado en el paso anterior se
obtiene el porcentaje que representa el valor de velocidad maxima

calculada.
Estos resultados permitiran observar como se comporta la valvula

para diferentes aperturas.
El criterio de seleccion consiste en tomar aquella valvula que presenta
poca variacion de velocidad para una variedad de aperturas.

Para este proyecto el calculo de la valvula de seccionamiento es el

siguiente:
Calculo para la Valvula de Seccionamiento

Se propone utilizar una valvula de compuerta de 6” de diametro.

la grafica de curvas de descarga para

Del fabricante solicitamos
diferentes porcentajes de apertura, y con la ayuda de esa curva

obtenemos el valor del coeficiente Cd, para cada apertura; con este
dato se calcula el coeficiente de pérdidas Ke, con la siguiente

ecuacion:
Ke = 1.00
Cd?-1
y posteriormente para cada valor de Ke obtenido cailculamos Ila

velocidad en la valvula, utilizando la ecuacion de Bernoulli:
Z1 =22 +(f L +Ke ) V2
D 2g

de la cual despejaremos la velocidad V:

quedando: V=V 2g (Z:-22)
fL+ Ke

D
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% APERTURA | Cd Ke v % vel
(m/seg max.
)
100 1.00 0.00 1.160 100.0
S0 0.84 0.41 1.156 99.6
80 0.59 1.87 1.1563 99.4
70 0.38 5.92 1.145 98.7
60 0.25 15.00 1.127 97.1
50 0.16 38.06 1.080 93.4
40 0.10 99.00 0.990 85.4
30 0.06 276.00 0.810 70.2
20 0.04 624.00 0.630 55.0
10 0.0212,499.0 0.360 31.0
o]
Tabla 21

Se utilizara la valvula marca Mymaco ya que no presenta gran
variacion de velocidad para las diferentes aperturas.

b) Vaivulas de desfogue

b.1.- Criterio de disefo: estas valvulas se disenan para vaciar el agua
contenida en las tuberias en un tiempo determinado.

El modelo matematico que se utiliza en el analisis de esta valvula es
el equivalente a la descarga a través de un orificio del volumen de

agua contenida en un deposito.

donde:

T= 2Va

T = Tiempo total de vaciado
Va = Volumen del liquido contenido en el recipiente
Qa = Gasto al iniciarse el vaciado bajo la carga Ha

Qa
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Ademas: Va = A x L (del tubo o tubos)
Qa = Cd A1 V2g Ha
b.2.- Metodologia:
10.- Ubicar el sitio donde se instalara la valvula.

20.- Se calcula el volumen de agua a desalojar.

V=AxL
donde:
V = Volumen del agua desalojar

A = Area interior de la tuberia
L = Longitud de la tuberia

30.- Se propone un tiempo de vaciado total “T” de acuerdo a las
necesidades de operacion que se tengan en el sistema.

40.- Se calcula el gasto de vaciado total:

Q=2V
T

50.- Calculamos el area de la valvula para desalojar el gasto Q

anterior mediante la ecuacion:

Av=0 VKv + 1 +fi/d
V2gxh

donde:

Av = Area de apertura de la valvula

Q = Gasto desalojado

f = Factor de friccion de Darcy para el tubo de descarga
L = Longitud del tubo de descarga

d = Diametro del tubo de descarga

h = Pérdidas del tubo de descarga
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Kv = Coeficiente de pérdida

60.- Se determina el tamano de la valvula en funcion del area Av

dv=vV4Av

T

donde:

dv = Diametro de apertura de la valvula. Generalmente este valor se
estima al 100% de apertura. No necesariamente es el tamano

nominal de la valvula.

Para este proyecto el calculo de las valvulas de desfogue es el

siguiente.

Calculo para la valvula de Desfogue

Ubicado el sitio donde se instalara este tipo de valvula, se calcula el
volumen de agua a desalojar con la ecuacion:

V=AxL

donde:

V = Volumen de agua a desalojar
A = Area interior de la tuberia
L = Longitud de la tuberia

Para el calculo tomaremos la valvula que debera estar colocada en el
punto 12, que corresponde a una longitud acumulada en la tuberia de
940.00 m., esta valvula es la que va a desalojar el agua en el tramo
mayor longitud que tenemos en la linea de conduccion.
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Datos:

Diametro de la tuberia = 4" =0.1016 m
entonces:

A =0.0081 M2
L =940.00 m

Substituyendo:

V = 0. 0081 x 940
V=761Tm?

Se propone un tiempo de vaciado total T, de acuerdo a las
necesidades de operacion que se tengan en el sistema. Para nuestro
caso proponemos un tiempo T = 2 Hrs. = 7,200 seg.

Se calcuia el gasto de vaciado total, que sera igual a:

Q=2V sustituyendo; Q=2 X 7.61 M*
T 7,200 seg.
resultando; Q = 0.00211 m?3¥/seg.

A continuacion calculamos el area de la valvula para desalojar el
gasto Q anterior, mediante la férmula siguiente:

Av=Q VKv + 1 +fL/d
vJ2gx h

donde:

=>Av = Area de apertura de la valvula

—=Q = Gasto desalojado

—=f = Factor de friccion de Darcy para el tubo de descarga, para :
obtenerlo calculamos el No. de Reynolds que nos da igual a
151,565 6 1.51x10°% y de tablas © obtenemos la rugosidad relativa ’
/D para el Fo. Galvanizado que es igual 0.00003; con estos dos
datos entramos al diagrama de Moody para obtener f = 0.017
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=L = Longitud del tubo de descarga, sera igual a 2.0 m.
=>d = Diametro del tubo de descarga, sera igual a 2" 6 0.0508 m
=>h = Pérdidas del tubo de descarga

=>Kv = Coeficiente de pérdida ©

Av =0.00632 ¥ 0.24 + 1 + 0.017 (2)/(0.0508)
7 2(8.81) (1.28)

Av =0.0017 m?
Finalmente se determina el tamarfo de valvula en funcidn del area Av,
con la siguiente formula:

dv =v4 Av
7

donde:
dv = Diametro de apertura de la valvula, generalmente este valor se
estima al 100% de apertura, y no necesariamente es el tamano

nominal de la valvula.

sustituyendo:

dv =V 4 x0.0017
i

dv=0.047 m

Como la dimension que nos resuitd no es una medida comercial, lo
ajustaremos hacia arriba resultando una valvula de mariposa, que
puede ser de marca Mymaco, Keystone o similar de 2” (0.0508 m.)

®© Libro Hidraulica General, de Gilberto Sotelo Avila, tabla 8.4 de la
pagina 284 y tabla 8.13 de la pagina 306.
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c)

Valvulas de Control de Aire

c.1) Valvulas Eliminadoras de Aire

c.1.1) Criterio de Diserno: Considera que el volumen total del agua
transportada en una tuberia contiene un 2% de aire disuelto.

c.1.2) Metodologia:

10

Qa

20.

40

. Se calcula el gasto de aire “Qa" a desalojar

= 0.02 Q iiquido

Del plano en el que estan dibujados la linea de conduccion y el
gradiente hidraulico, se puede obtener la Presion “PJ’ que
produce el gradiente hidraulico en el sitio donde se coloca la

valvula.
. Con los valores Qa y PL se determina el diametro del venteo """
de la valvula (diametro por donde va a escapar el aire en la
valvula), usando graficas que proporciona el fabricante. Se
escoge el diametro “@" inmediato mayor al punto de interseccién

(Qa ’ PL)
. Con el valor “&” se recurre a los catalogos de los fabricantes para

seleccionar el modelo de valvulas que tenga ese tamano de
orificio de salida. Generaimente el diametro nominal de la valvuia

no es igual al diametro “" calculado.

A continuacion mencionaremos los calculos de este tipo de valvulas
para el proyecto que nos ocupa.
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Calculo para ia Valvula Eliminadora de Aire

Previamente se determina el sitio donde se colocara la valvula, para el
calculo se considera que el volumen total del agua transportada en
una tuberia contiene un 2% de aire disuelto, y lo obtenemos con la
siguiente formula;

Qa=0.02Q liquido

El Q iiquido es el gasto que tenemos en nuestra tuberia, y que es igual
a 4.45 lts/seg. 6 0.0044555 m?/seg

Sustituyendo tenemos que: Qa = 0.02 x 0. 0044555
resultando Qa = 0.0000891 m?/seg 6 0.00535 m*min

o también igual a Qa 0.19 pie?*/min

Las unidades se trasladan al sistema inglés debido a que los
catalogos de los fabricantes de valvulas, manejan graficas, tablas y
las medidas de sus accesorios en este sistema.

Como paso siguiente necesitaremos el dato de la presién P., que
produce el gradiente hidraulico en el sitio donde se instalara la valvula.
Tomaremos en cuenta la presion maxima que encontramos en nuestra
linea de conduccion, con el fin de analizar la mas desfavorable y cubrir
las necesidades en este renglén.

La presidon maxima que se presenta es de 85 m de columna de agua,
lo cual es equivalente a 8.5 kg/cm?, este dato lo trasladaremos al
sistema inglés para poder consultar los catalogos, y obtenemos una
presién P de 121.42Ibs/pulg?.

Finalmente con el Gasto de aire Qa y la presion PL entramos a la tabla
del fabricante para determinar el diametro de venteo “QJ” y nos indica
que debemos usar una valvula eliminadora de aire con un orificio de
salida de 3/32 de pulgada; que corresponde a una valvula marca
Renval, modelo RE 50 ¢ alguna similar.
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c.2) Valvulas de Admision Y Expulsion de Aire
c.2.1) Criterio de Diseno: Considera que el gasto de disefio Qa es igual
al gasto liquido Q iliquide transportado.

c.2.2) Metodologia:

A) Para expulsar aire

1o0.- Se identifica la ubicacidon de la valvula.

20.- Se calicula el gasto de aire Qa por expulsar:
a) Tuberia llena (de agua) por Gravedad:
Qa=0.08666 VS X D?*

donde:

Qa = en pies cubicos por segundo (pie®/seg)
S = pendiente del tubo (pie3/pie)
D = diametro del tubo en pulgadas

Nota: las unidades se expresan en el sistema inglés debido a que los
catalogos de los fabricantes asi lo establecen.

En el caso de S se usara el tramo de tuberia que tenga la pendiente

mas pronunciada.

30. Se determina el tamano de la valvula utilizando una grafica del
fabricante de Qa con AP:

AP = 0.14 Kg/cm? = 2 psi (Ibs/pulg?)
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b) Para admitir aire

10. Cailcular el flujo de aire Qa considerando que el liquido se drena
por gravedad.

Usar la siguiente formula: Qa = 0.08666 VS X D S

20. Calcular la presiéon de Colapso de la tuberia (Pc<) con:
Pc = 16’500,000 (e/D)*

Donde:

e = espesor del tubo en pulgadas
D = Diametro del tubo en pulgadas
Pc = en PSI

30. Calculamos la presion atmosférica (Pawm) del lugar donde se

colocara la valvula.

Pamm v Lig x H liq

siendo: H lig = 10 - elevacién del lugar en M.S.N.M.
300

40. Se calcula Ia diferencial de presion AP
AP = Patm - Pc

Si AP > 5 PSl usar AP =5 PSi
AP < 5 PSI usar el valor de AP que resulte.

50. Se define el tamafio de la valvula usando las graficas del
fabricante con la interseccion de los valores AP y Qa.

Finalmente se selecciona la valvula mas grande obtenida de las dos
etapas de funcionamiento (expulsar y admitir aire)
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A continuacion los calculos para valvulas de Admision-Expulsion para
el proyecto que nos ocupa.

Calculo para la valvula de Admision y Expulsion de Aire

Este calculo considera que el gasto de aire Qa es igual al gasto liquido
Q iiquide transportado.

Se identifica el lugar de ubicacion de la valvula, y el gasto Qs por
expulsar, se obtiene de la siguiente formula:

Qa=0.08666 VS XD?®>

donde:
a = en pies cubicos por segundo (pie®/segqg)

S = pendiente del tubo (pie?/pie)
D = diametro del tubo en puigadas

a) Para expulsar aire

Se debe determinar el diametro minimo permisible de ia valvula,
capaz de expulsar aire en pies cubicos por segundo (PCS), y no se
debe exceder la presidon diferencial AP que la valvula soporta, y que es
de 0.14 kg/cm?® 6 su equivalente en el sistema inglés que es de 2

Ibs/pulg?.
Utilizamos la pendiente mas desfavorable para cubrir todos los rangos
Datos:

D = 6 pulg
S = 0.5063

sustituyendo en la formuia:

Q. = 0.08666 V 0.5063 X 6 °
Qa = 5.43 pies?/seg (PCS)
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Se determina el tamaro de valvula utilizando wuna grafica del
fabricante, entrando con el gasto de aire Qa y la presion citada; y el
dato que obtenemos es el de una valvula con un diametro de 2 pulg.
de entrada y salida, lo que corresponde a una valvula RAV2 marca

RENVAL 6 similar.

b) Para admitir aire

Para el caso de admitir aire el calculo debe considerarse que en el
diseno de la valvula se toma en cuenta que no debe excederse una
cantidad en la diferencial de presion AP, la cual es producida por la

atmosfera en el momento que se vacia la tuberia.

Esta diferencial de presion AP a traves del orificio de la valvula no
debera ser mayor de 0.35 Kg/cm? 6 bien 5§ Ibs/pulg? (PSI).

Primero se calcuia la presidon de colapso de la tuberia Pc con la

siguiente formula:

Pc: = 16’500,000 (e/D)?

Donde:

e = espesor del tubo, para nuestro casoc el tubo de PVC de 4 pulgadas

es el de pared mas delgada, por eso lo analizaremos.
e=4.7 mm 6 0.185 pulg.

D = Diametro del tubo, es igual a 4 pulgadas
sustituyendo:

Pc = 16’500,000 (0.185/4)*

Pc = 1,632.37 PSI

Calculamos la presion atmosférica Patm del sitio en donde se ubicara la
valvuia, con la siguiente expresion:

Patm vy Liax H ua
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donde: H uia= 10 - elevacién del lugar en M.S.N.M.
900

Calculando:

H ua = 10 -_3220
900

Huoc=6.42 m.

Entonces:

Pam = 1,000 Kg/m® x 6.42 m
Patm = 6,420 '(g/l"l"l2
6 bien Paim = 9.17 PSI

Se calcula la diferencial de presion AP con la siguiente formula:

AP = Pam - Pc
AP =9.17 - 1,632.37
AP =-1,623.20

Entonces AP < 5 PSIi

El valor negativo nos indica aparentemente que no hay necesidad de
utilizar vaivula para admitir aire, sin embargo con el gasto de aire Qa
caiculado, entramos a la grafica y obtenemos que debe utilizarse una
valvula con didmetro de 2 pulgadas de entrada y salida.

Tomando en cuenta los dos criterios para admitir y expuisar aire en ia
tuberia, podemos concluir que pueden utilizarse para este caso,
valvulas tipo RAV2 marca Renval o similar, y para mayor seguridad de
nuestra linea de conduccion, podemos utilizar valvulas combinadas de
admision y expulsion de aire de 2 pulgadas de entrada y salida,
conjuntamente con valvulas eliminadoras de aire de 3/32 de pulgada.
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3.6.2 Especificaciones y procedimientos de instalacion

Valvula de Seccionamiento y de Desfogue

Se utilizaran valvulas de Mariposa con las siguientes caracteristicas y
tipo de material:

De palanca con plato modulador.

Cierre hermeético.

Cuerpo de acero fundido o hierro nodular.

Disco de hierro nodular con recubrimiento de niquel.
Vastago de acero fundido.

Asiento de teflon sobre acero.

Instalacion: por medio de bridas atornilladas, con empaque de plomo.

Valvula Eliminadora de Aire

Se utilizaran valvulas con las siguientes caracteristicas y materiales:

Cuerpo y tapa de fierro fundido con recubrimientos de pintura
epoxica por dentro y por fuera.

Flotador de acero inoxidable.

Asiento de bronce o de acrilico-nitrilo (BUNAN).

Esprea, palancas y mecanismos, de acero inoxidable o bronce.

Instalacion: deben ser colocadas en posicion vertical, colocandose
siempre una valvula de seccionamiento entre la linea y la valvula.
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Valvula combinada
Se utilizaran valvulas con las siguientes caracteristicas y materiales:

e Cuerpo y tapa de fierro fundido con recubrimientos de pintura
epoxica por dentro y por fuera.

e Fiotador de acero inoxidable.

e Asiento de bronce o de acrilico-nitrilo (BUNAN).
Esprea, palancas y mecanismos, de acero inoxidable o bronce.

Instalacion: deben ser colocadas en posicion vertical, colocandose
siempre una vaivula de seccionamiento entre la linea y la valvula.
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Ubicacion de las Valvulas

Longitud | Cadenamiento | Valvula | Valvula | Valvula | Véalvula Valivula
en el longitud real |seccion |elimina de combina de
plano del amient | dora de | admisidén | da. (pza)| desfogue
perfil (m) o (pza) aire y exp. (pza)
(pza) (pza)
| | v i1 2 ) ®
0 0+000 [ 1 | |
210 0+210 1 | [ 1
220 0+220 ] i 1
230 0+230 1 | 1
240 0+240 { 1
880 0+880 ] 1 I
940 0+940 ] | 1
[ 960 | 0+960 | | 1
| 1380 1+380 | | 1
1710 1+710 | 1
1720 1+720 ] 1
1880 1+880 i 1 |
2080 2+080 ] | 1 ]
2090 | 2+090 | | 1 i
2100 | 2+100 j 1 | |
Tabla 22
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PLANOS DE VALVULAS
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3.6.3 ATRAQUES

3.6.3.1 Disenio Estructural

Como lo definimos anteriormente un atraque sirve para evitar los
movimientos de una tuberia durante su operacién por acciones del
empuje hidrostatico y dinamico, producidos por la presion y los
cambios de direccion en el flujo.

Estas estructuras se ubicaran en los puntos de cambio de direccién
tanto vertical como horizontal, y para este proyecto se disenaran de

concreto reforzado.

Para el diseno de estos elementos se consideran las siguientes

fuerzas:

e Fuerza de presion, incluida la del golpe de ariete.
e Peso del Tubo.
e Peso del Agua.

El criterio utilizado en el disefio de los atraques es el siguiente:

La fuerza dinamica “F” que se produce en un atraque, esta definida

por:

F =Fh + Fd

Donde: Fh = PA

y: Fd =y QD
g

Donde:

e Fh = Fuerza de presidon.
e Fd = Fuerza producida por el choque del agua al cambiar la tuberia

de direccion.
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vy = Peso especifico del agua.
A = Area de la seccidn transversal del tubo.

Q = Gasto.
V = Velocidad del flujo.
g = Aceleracion de la gravedad.

La fuerza o empuje F se produce en los cambios de direccion de la
tuberia y en forma general se puede ilustrar en la siguiente figura:

Si en la figura anterior consideramos que se tiene la misma seccidn
transversal en los dos puntos, la misma velocidad, y que la pérdida

local es cero, tenemos que:

A1 = Az
Vi= V2
P1= P2

Sabemos que la resultante de un sistema de fuerzas viene dada por:
F =Fx?+ Fy? + Fz?

Pero si tomamos en cuenta que Fz = peso de la tuberia mas el agua en
la seccidn del atraque.
Podemos considerar que esta fuerza es benéfica para el atraque, por lo

tanto generalmente se desprecia, y nos queda: <
e
F = Fx2 + Fy? N AN
y (‘q\c.) h U-_{_)';-‘\\
N B
S M
S\
19



Sustituyendo en Fx y Fy las fuerzas producidas por los empujes

dinamico e hidrostatico, tenemos de esta manera:
F=(yQV+ PA)*+ (yQV + PA)*
g g

F=2((xQV+ PA)
g
En el proyecto se pueden presentar las siguientes condiciones de

diseno:

a) Empuje hacia afuera del terreno

. o <~ o
-~ »\_"_ .. -\\’/
7\”:/;4\\“ p A ;\\7\’\
-\ A\ ~= 2 . (/' //? e
AN R T
— - \\):\ \\\ . K / ; 7~ N -
N . SN LT L -~
P T —
NN N NN
T NG >~ \/ N3O
RN I

Se presenta cuando Fy tiende a levantar el atraque, para impedirlo se

debe cumplir que:
W = Fy

Donde:

W = Ww + WT + Wa

W = Peso Total

Ww = Peso del Agua
Wr = Peso del tubo
Wa = Peso del atraque
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b) Empuje hacia dentro del terreno

Se presenta cuando Fy empuja el atraque hacia adentro del terreno, se
debe cumplir que no falle el terreno y se hunda el atraque.

Para evitarlo se debe cumplir que:

W = RT
Aa

Siendo: W = Ww + Wt + Wa+ Fv

Donde:

Aa = Area de la superficie de contacto entre el atraque y el terreno.
Rt = Capacidad de carga del terreno.

Del libro de abastecimiento de Agua potable, de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, se obtuvo la siguiente formula para el calculo
de los atraques.

F=2A (P +yVv2) Sen =<
g 2
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donde:

F = fuerza que ejerce el codo sobre el atraque, debido al empuje

hidrostatico y al dinamico, (Kg).

A = area de |la seccién transversal del codo, (m?3).

P = presion hidrostatica en la tuberia, incluyendo la sobrepresiéon por
golpe de ariete, (Kg/m?).

vy = peso especifico del agua, (1,000 Kg/m?).

o« = angulo del codo

v = velocidad del agua, (m/seg).

g = aceleracion de la gravedad, (9.81 m/seg?).

A continuacion presentamos el ejemplo de calculo para el codo

horizontai 8h1) de 6" de diametro.

datos:

A =0.0182 m?

P = 22,000 Kg/m?
o« = 45°

v = 0.74 m/seg

sustituyendo:

F =2 x (0.0182)(22,000 + 1,000 x (0.74)% ) Sen_45°
9.81 2

F = 0.0364 x (22,000 + 55.82) (0.3461)

F = 277.87 Kg

Para los atraques se aplica un factor de seguridad = 1.2 entonces:
F=27787x1.2

F = 333.44 Kg
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Para obtener el peso del atraque y que no se deslice, el resultado
anterior debera afectarse por el angulo de friccion que existe entre el
material del atraque y el terreno, para este caso angulo de friccion 6 =

30°

F'=_F Sustituyendo: F' = 333.44
tan 6 0.5093

F’' = 654.41 Kg Peso necesario del atraque

Para calcular el volumen del concreto, sabemos que el y¢ = 2,400
Kg/m?, entonces:

Ve = F' = 654.41
2,400 2,400

Ve = 0.27 m3

Con el volumen anterior de concreto se dimensionara el atraque.

Los calculos para el proyecto se presentan en las siguientes tablas.
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Atraques para codos horizontales de 47

Codo Presién | angulo F F’ H [=] L As Ve
No. Kg/m? grados Kg Kg m m m # 3 Kg m?
1 22,000 45 277.86 654.39 0.38 .80 0.90 9.72 0.27
2 30.000 45 378.64 891.75 0.52 0.80 0.90 13.32 0.37
3 58,000 22.5 269.10 633.76 0.36 0.80 0.90 95.36 0.26
4 650.000 22.5 499.46 1176.30 0.68 0.80 0.90 17.64 0.49
5 51,000 22.5 174.52 411.01 0.24 0.80 0.90 6.12 0.17
[} 62,000 22.5 259.95 61223 0.37 0.80 0.80 9.36 0.26
7 75.000 90 1254.14 | 2953.67 0.94 1.10 1.20 44 .28 1.23
8 91.000 SO 792.01 1865.29 0.59 1.10 1.20 28.08 0.78
9 10.000 80 1055.01 | 2484.70 0.78 1.10 1.20 37.08 1.03
10 11.200 90 886.69 | 2088.28 0.66 1.10 1.20 31.32 0.87
11 10.000 45 592.81 1396.14 0.44 1.10 1.20 20.88 0.58
12 58.000 90 1323.49 | 3117.01 0.84 1.20 1.3 46.80 1.30
13 35.000 90 366.02 B862.06 0.50 0.80 0.90 12.96 Q.36
14 90.000 225 319.76 753.08 0.43 0.80 0.80 11.06 0.31
15 91.000 90 394.07 | 928.09 0.55 0.80 0.90 14.04 0.39
16 10.000 90 438.92 1033.72 0.60 0.80 0.90 15.48 0.43
17 10,000 225 29.28 68.95 0.15 0.40 0.50 1.08 0.03
18 65,000 80 455.74 1073.34 0.62 0.80 0.90 15.84 0.44
19 70.000 90 192.22 452.71 0.28 0.80 0.90 6.84 0.19
20 78.000 45 504.62 1188.45 0.69 Q.80 0.80 18.00 0.50
21 81.000 225 529.82 1247.80 0.72 0.80 0.90 18.72 0.52
22 84.000 45 1462.07 | 3443.38 0.92 1.20 1.30 51.48 1.43
23 34.000 45 1197.51 | 2820.31 0.89 1.10 1.20 42.12 1.17
Tabla 23

Especificaciones

El concreto debera tener una resistencia fc = 150 Kg/ecm? :
Acero de refuerzo fy = 4,000 Kg/cm? :
Agregado maximo 1 2" :
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PIEZAS ESPECIALES

Deflexiones horizontales y verticales.

linea de conduccion necesita adaptarse a la

El proyecto de una
uso de Codos

topografia del terreno por lo que es necesario el
horizontales y verticales en los cambios de direccidn.

Para el disefio de estas piezas y debido a que la tuberia de Fierro
Galvanizado es flexible y puede absorber deflexiones en las juntas, se
considerd utilizar unicamente codos de 22.5°, 45° y de 90°.

A continuacion encontraremos las tablas que contienen el numero de
codos a utilizarse y sus grados de deflexion.

Codos Verticales
Ubicacion

Angulo de Longitud en el | Cadenamiento | Codo de 22.5°
deflexion plano del perfil | Longitud Real (pzas)
(m)

22.5 220 220 1

45.0 340 340 1

22.5 960 960 1

45.0 1720 1720 1

45.0 2080 2080 1

Tabla 24
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Codos Horizontales
Ubicacion

Angulo de Longitud en el | Cadenamiento | Codo de 22.5°
deflexion plano del perfil | Longitud Real (pzas)
(m)
45 30 0+030 1
45 71 0+071 1
22.5 342 0+342 1
22.5 482 0+482 1
22.5 656 0+656 1
22.5 710 0+710 1
90 830 0+830 1
90 845 0-+845 1
90 860 0+860 1
80 872 0+872 1
45 926 0+926 1
90 998 0+988 1
90 1016 1+016 1
22.5 1080 1+080 1
90 1141 1+141 1
90 1178 1+178 1
22.5 13256 1+325 1
90 1424 1+424 1
90 1692 1+592 1
45 1617 1+617 1
22.5 1854 1+854 1
45 2060 2+060 1
45 2098 2+098 1
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JUNTAS DE DILATACION

Disefo y especificaciones.

En el diserno de las juntas de dilatacion se debe calcular la separacion
maxima “S”, que depende de la variacion histérica de la temperatura
en la zona y del alargamiento unitario del tipo de tuberia a utilizar.

La decision de la separacidon de las juntas dependera de un analisis
técnico - econdémico, para encontrar la mejor alternativa que se adapte

a nuestro proyecto.

Para absorver las contracciones y dilataciones que se pudieran
presentar cuenta con un acoplamiento llamado de “espiga - campana”
que prevé un espacio dentro de la campana que permite el
deslizamiento de la espiga dentro de ella, absorbiendo de esta manera
las variaciones de longitud que se presentan en una instalacidn
enterrada o visible, y garantizando la hermeticidad sin deformacion de

la tuberia.
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CAPITULO IV
FENOMENOS TRANSITORIOS DENTRO DE LA TUBERIA

4.1- CAUSAS DE LOS FENOMENOS TRANSITORIOS
4.1.1- DESCRIPCION DEL FENOMENO DE GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete se puede presentar en una tuberia que conduzca un
liquido a presion, cuando se tiene un frenado o una aceleracién en el
flujo; por ejemplo, el cambio en la abertura de una valvula en la linea.
Si los cambios son graduales, los calculos se pueden efectuar

considerando “incompresible” al liquido y “rigido” al conducto.

Al cerrarse rapidamente una valvula en la tuberia durante el
escurrimiento, el flujo a través de la valvula se reduce, lo cual
incrementa la carga del lado aguas arriba de la valvula, iniciandose asi
onda de alta presidon que se propaga en direccidon contraria al
escurrimiento. Esta onda de presion hace que la velocidad del flujo
disminuya. La presion en el lado aguas abajo de la valvula se reduce y
la onda de presidon disminuida viaja en el sentido del escurrimiento,
disminuyendo también la velocidad del flujo. Si el cierre de la valvula
es suficientemente rapido y si la presidon permanente original es
suficientemente baja, se puede formar una bolsa de vapor aguas
abajo de la valvula; cuando esto ocurre, la cavidad de vapor puede
eventualmente reducirse en forma violenta y producirse una onda de
alta presion que se propaga en la direccion aguas abajo.

Causas de fenomenos transitorios (Golpe de Ariete)

El fendmeno transitorio se produce siempre que alteren las

condiciones de flujo permanente, como por ejemplo:

a) Cierre o apertura de vaivulas (Como se indico en la descripcion
tipica del fenédmeno en el punto anterior).

b) Arranque o para de bombas.

c) Cambios en la demanda de potencia de turbinas.
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d) Vibracion de impulsores de bombas y turbinas.
e) Vibracion de impulsores de bombas y turbinas.
Celeridad (Velocidad) de la onda de presion.

La celeridad de las ondas de presion en una tuberia dependen de dos
cosas:

Caracteristicas elasticas del fluido y material de la tuberia.

y podemos calcularla mediante la siguiente expresion:

a=

1
VL1i_+_ K+Dly
Ew Et e g

Donde:

Ew = Modulo de elasticidad del liquido

Et = Modulo de elasticidad del material del tubo
D = Diametro de la tuberia

e = Espesor de la pared del tubo

v = Peso especifico del liquido

g = Aceleracion de la gravedad

K = Coeficiente que depende del tipo de apoyos.

a) Para tubos de pared delgada de acero ( D/e > 25)
a.1).- Tubo asegurado o fijo en el extremo de aguas arriba
1

{ ]

3
k = 5/4 -n donde n= modulo de Poisson de la tuberia

a.2).- Tuberia fija a todo lo largo, contra movimiento axial.
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k=1-n2

a.3).- Tuberias fijas en los extremos con juntas de dilatacion o
expansion a todo lo largo.

b).- Para tubos de pared gruesa de acero (D/e <25)

Considerando los mismos tipos de soportes que en las tuberias de
pared delgada, tenemos:

b.1)-K=2e/D(1+n)+D/(D+e)(5/4-n)
b.2)-K=2e/D(1+n)+D(1I-n?)/(D+e)
b.3)-K=2e/D(1+n)+D/(D+e)

A continuacion haremos una secuencia de eventos que se presentan
al cerrarse bruscamente una valvula al final de una tuberia
proveniente de un vaso de almacenamiento (Fig. 1). En este caso, se
despreciara la friccion.

Donde:

L = Longitud de la tuberia entre el vaso de almacenamiento y la
valvula.

Vo = Velocidad del fluido antes de cerrarse la valvula.

a = Velocidad o celeridad de la onda de presion.

En el instante en que se cierra ia valvula (t=0), el liquido mas cercano
a ella se comprime al mismo tiempo que su movimiento se reduce a
cero;, en estas condiciones, las paredes del conducto sufren una

expansion (Fig. 1.a).

Tan pronto como se comprime |la primera capa del liquido, el proceso
se repite con la siguiente capa. E! liquido en las partes mas alejadas
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aguas arriba de la valvula continua moviéndose sin que se vea
afectada su velocidad hasta que es alcanzado por el efecto de
compresion del liquido que continua llegando.

La alta presion que se desarrolla se mueve en direccidon aguas arriba
como una onda frenando al fluido hasta lograr su reposo,
comprimiéndolo y dilatando las paredes de la tuberia. Cuando la onda
alcanza el extremo aguas arriba de la tuberia (t=L/a), todo el liquido se
encuentra bajo una carga adicional h, toda la cantidad de movimiento
se ha perdido y toda la energia cinética se ha convertido en energia

elastica.

En estas condiciones y, dado que Ila presion en el vaso de
almacenamiento no ha cambiado, se tiene un desbalance en el
extremo aguas arriba de la tuberia en el momento en que llega la
onda de presién. El flujo contenido en la tuberia expandida comienza
a escurrir con velocidad en sentido contrario, es decir, de la valvula
hacia el vaso, comenzando en el extremo aguas arriba del conducto.

La presion en el fluido vuelve a tener el valor que tenia antes del
cierre de la valvula, la pared del tubo recupera sus dimensiones
originales y el liquido adquiere una velocidad Vo. en sentido contrario
al original, ahora va de la valvula hacia el vaso. Este proceso de
conversion viaja hacia el extremo donde se encuentra la vaivula a la
velocidad del sonido en la tuberia. En el instante 2lL/a, la onda ha
llegado hasta la valvula y la presion en toda la tuberia ha regresado a
su valor normal, siendo la velocidad del liquido en todo el conducto
igual a Vo y en direccion hacia el vaso de almacenamiento.

Como la valvula se encuentra cerrada, no se dispone de liquido que
mantenga el escurrimiento a través de ella y, por lo tanto, se
desarrolla una presion negativa (-h) tal que el fluido se frena otra vez
hasta alcanzar el reposo. Esta onda de presion baja se propaga en
direccion aguas arriba a una velocidad a, haciendo que el fluido
sucesivamente se frene y logre un estado de reposo al mismo tiempo
que se expande debido a la baja presion, ocasionando que las
paredes del fluido se contraigan. (si la presion estatica de la tuberia no
es |lo suficientemente alta para compensar la carga -h de tal manera
que la presion resultante sea mayor que la de vapor, el liquido se
vaporizara parcialmente y continuara moviéndose hacia el vaso
durante en periodo mas largo).
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En el instante en que la onda de presidn negativa llega al extremo
superior de la tuberia , es decir, 3l./a después del cierre de la vaivula,
el liquido se encuentra en reposo pero uniformemente a una carga
menor, en -h, que la que se tenia antes del cierre. En estas
condiciones, se tiene una vez mas un desbaiance en el vaso de
almacenamiento, lo cual ocasiona que el fluido comience a moverse
desde el vaso hacia la tuberia, adquiriendo una velocidad Vo. en
direccion de la valvula y haciendo que tanto la tuberia como el liquido
retornen progresivamente a las condiciones normales conforme la

onda viaja hacia la valvula con velocidad a.

En el momento en que la onda llega a la valvula, las condiciones en
todo el sistema son exactamente las mismas que se tenian en el
instante del cierre de la valvula, ocurrido 4L/a antes.

E! proceso descrito anteriormente se repite cada 4L/a. Los efectos de
la friccidn del fluido y la elasticidad imperfecta tanto en el fluido como
en las paredes de Ila tuberia, despreciadas en la consideracion
anterior, ocasionan que las oscilaciones se amortigien y que el fluido
alcance finalmente el estado de reposo permanente. Si el cierre de la
valvula se lleva a cabo en un tiempo menor que 2L/a, se llama cierre
rapido, mientras que si se efectia en un tiempo mayor que 2L/a, se

conoce como cierre lento.
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FIG. No. 1 SERIE DE EVENTOS EN UNA TUBERIA DESPUES DEL BRUSCO CIERRE DE UNA VALVULA
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4.2 EFECTOS DEL GOLPE DE ARIETE

A) EN VALVULAS

A.1).- CIERRE
Se genera una onda de presion positiva hacia aguas arriba de la
valvula y si esta valvula se ubica entre dos lineas se genera,

ademas una onda de presion negativa hacia aguas abajo.

I

=T T p——

A.2).- APERTURA

En una maniobra de este tipo se invierte el efecto, es decir se
genero una onda de presion negativa hacia aguas arriba y una
onda de presion positiva hacia aguas abajo.

.

I D—

B) EN TURBINAS
B.1).- RECHAZO

Se produce el mismo efecto que se tiene en el cierre de la
valvula.

= 1Ox D—
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B.2).- DEMANDA

Se 'produce el mismo efecto que se tiene en la apertura de una
valvula.

= o= D——

C) EN BOMBAS
C.1).- ARRANQUE

El efecto de un arranque de bomba produce ondas de presion
positivas hacia aguas abajo y ondas de presion negativa hacia

aguas arriba.

C.2).- PARO

El efecto de un paro de bomba produce una onda de presidén
negativa hacia aguas abajo y una onda de presion positiva

hacia aguas arriba.
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4.2.3. METODOS DE SOLUCIONES

Los meétodos que se mencionan a continuacidn resuelven las
ecuaciones del flujo transitorio, pero bajo diversas consideraciones
que también se mencionan:

a) Método de Joukowski

Método aplicable a maniobras rapidas de valvulas, en sistemas de
tuberias muy sencillos.

b) Método de Allievi

Método aplicable a maniobras lentas de valvulas, en sistemas
sencillos de tuberias.

c) Método de la columna rigida
Se utiliza en sistemas muy sencillos, como un ducto conectado a
una valvula en un extremo y a un tanque de carga constante en el
otro.
d) Método de graficas de Chaudry para fallas de bombas.
Son graficas que proporcionan la variacion de la presion generada
por el paro de bombas, proporcionan un solo valor de esta
variacion de presion, generalmente el maximo y el minimo valor
que se tendran y solamente en el sitio donde esta ia bomba y a la
mitad de |la tuberia de descarga.
e) Método Grafico

Método de solucion del golpe de ariete mediante graficas que el
calculista construye a partir de ciertas consideraciones.
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f) Método de las caracteristicas.

Representa en la actualidad el meétodo mas usado, ya que
proporciona la variacion del gasto ( o velocidad) y la carga en
cualquier seccion del tubo y para todo tiempo. Se recomienda el
uso de computadoras por lo que implica hacer muchos calculos.

A continuaciéon se hace una descripcion del método, de las Graficas
de Chaudry.
1) METODO: CARTAS O GRAFICAS DE CHAUDRY

Son graficas que proporcionan la variacion de la presion generada por
el cierre de una vaivula, proporcionan un solo valor de esta variacion
de presion. Generalmente el maximo y minimo valor que se tendran y
solamente en el sitio donde esta la valvula y a la mitad de la tuberia.

Este método es basicamente usado para fines preliminares, el cual se
utilizara en este trabajo, donde se observa claramente las altas
presiones generados por el transitorio y tener una idea objetiva del
problema que representa en los sistemas de tuberias como el que nos
ocupa.

Para poder utilizar las graficas de Chaudry en cada uno de los pasos
siguientes, se establecen formulas de variables que relacionan las
funciones a que van a estar sometidas las tuberias, las cuales
representan los ejes de coordenadas donde podremos converger en
puntos especificos, obteniendo los valores de Ilas presiones

producidas por el transitorio.

A) CIERRE DE UNA VALVULA

Para la obtencién de la Carga Maxima, obteniendo los valores para p,
K y h, con las siguientes formulas:

p =aVo K=Tc h = hfo
2gHo, 2L/a Ho

Donde:
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Hmax = Ho + Hd (en la valvula)

Hmax = Ho + Hm ( a la mitad del tubo)
siendo

Hmax = Carga maxima por golpe de ariete.
NOMENCLATURA:

a = velocidad de onda de presion
g = gravedad
Ho = carga estatica (elevacion del agua en el tanque - elevacion de la

valvula)

L = longitud de la tuberia

Vo = velocidad en el tubo en flujo permanente inicial
Tc = tiempo total de cierre de la valvula

Ahm = Maxima sobrepresiéon a la mitad de la tuberia
Ahm = Maxima sobrepresion en la valvula

hfo = Pérdidas en la tuberia para Vo en el flujo permanente inicial
Donde podemos obtener lo siguiente:

a) Despreciando la friccion (h = 0)
En la posicion de la valvula (fig. 8) y a la mitad de la tuberia (fig. 9)

b) Considerando la friccién
En la posicidon de la valvula (fig. 10) y a la mitad de la tuberia (fig. 11)

b) APERTURA DE VALVULA

La carga de presiéon minima, Hmin. en la vaivula causada por la
abertura uniforme de la valvula desde una posicion completamente
cerrada puede determinarse con la siguiente ecuacion:

Hmin = Ho ( -K + Y K2 + 1) solo si: To > 2L
a
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Donde: K = Lvf
g HoTo

La presion minima ocurre 2L/a segundos después de empezar el
movimiento de la valvula.

Parat < 2L Hmin = Ho - a

a g AV
Donde:
AV = Vf - vo Vo = 0 m/seg
NOMENCLATURA:

Ho = carga estatica
L = longitud de la tuberia
Vf = velocidad en el tubo en flujo permanente final

To = tiempo total de abertura de la valvula
AV = cambio en la velocidad del flujo debido a la apertura de la valvuia

a) Despreciando la friccion (h = 0)
En la bomba (fig. 14) y a la mitad de la tuberia (fig. 15)

carga maxima

b) Considerando la friccion
En la bomba (fig. 17) y a la mitad de la tuberia (fig. 16)
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CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE
METODO: CARTAS O GRAFICAS DE CHAUDRY
Datos:
L=2,118.50 m
Ho = Carga Estatica = 32 m
hf=16.81 m
¢n=4"=0.1050 m
¢ int=0.1098 m
$é ext=0.1000 m
e = 0.0098 m espesor

1
Vi1_+ K+Dly
Ew Et e g

Ew = 2.23 x 10% Kg/m?

Et = 1.28 x 10'° Kg/m?

pn = 0.25 (pag. 2.6.1 y 2.6.2)
v = 1,000 Kg/m3

K=1-u?

K=1-0252%2=0.9375



Sustituyendo en la formula:

a= 1

V[ 1 +__0.8375 + 0.1098]1 1000

2.23 x 108 1.28x10'° 0.0098 9.81
a = 3,368.42 m/seg
El analisis se hara para el cierre de una valvula

a) Carga Maxima

p = aVo K=Tc
2gHo, 2L/a
Donde:

a = celeridad

g = Aceleracion de la Gravedad

Ho = Carga Estatica

L. = Longitud de la Tuberia

Vo = Velocidad inicial del flujo

Tc = Tiempo de Cierre

AHmM = Carga maxima a la mitad de |la tuberia
AHd = Carga maxima en la valvula

Vo = 0.549 m/s

p = 3368.42 x 0.549 = 2.945
2 (9.81) (32)
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K= 5 = 3.957
2(2128/3368.42)

Se procede a entrar en las graficas para obtener

AHd =0.80
Ho

AHd = Ho X ©.80
AHd = 32 X 0.80 = 25.60

Hmax = Ho + AHd

32 + 25.60 = 57.60 m = 5.76 Kg/cm?

Hmax
To>2L = 2(2128) = 1.26

a 3368.42
Donde:

K=L _Vf Ho
g To

Vf = Vo = 0.549

K=2128 (0.549) (32) =762.17
9.81 5

Hmin = 32 x (-762.17 + ¥ 762.17 +1 )?

Hmin = 1.3 x 10° Kg/cm?
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TABLA No. 1 MODULO VOLUMETRICO DE ELASTICIDAD Y DENSIDAD DE LIQuiDOS
A LA PRESION ATMOSFERICA

LIQUIDO TEMPERATURA] DENSIDAD, p. T MODULO VOLUMETRICS

: EN °C EN _KG-SEG¥m‘|ELASTICIDAD, K, EN KG/m?
; BENCENO 15 89.8 1.07 X 10°

ALCOHOL [¢] 80.6 1.35 X 10°

GLICERINA 15 128.6 4.52 X 10°

KEROSENO 20 8z 1.35 X 10°

MERCURIO 20 1384.7 2.67 X 10°

ACEITE 15 91.8 1.53 x 10®

AGUA 20 101.9 2.23 X 10°

AGUA SALADA 15 104.6 2.32 X 10°

0.01

Qos 0.2 O3 Qs . i 3 . ’ i

(e} A1 volve
siem
o uniform valve closure; frictioniess sy

Figure A-1. Masimum pressure rlse due

h = 0). f




TABLA No. 2 MODULO DE ELLASTICIDAD DE YOUNG Y RELACION DE POISSON
PARA TUBOS DE VARIOS MATERIALES

MATERIAL MODULO DE ELAS TICIDAD | RELACION DE
E, EN KG/M? POISSON

MEZCLA DE ALUMINIO 7.19 X 10° 0.23
ASBESTO CEMENTO 2.45 X 107

BRONCE 9.59 X 10° 0.36
FIERRO FUNDIDO 1.28 X 10°° 0.25
CONCRETO 2.24 X 10° 0.13
COBRE 1.21 X 10" 0.34
VIDRIO 6.07 X 10° 0.24
PLOMO 1.11 X 10° 0.44
ACERO DULCE O SUA 2.10 X 10° 0.27
PLASTICOS

ABS 1.73 X 10° 0.33
NYLON 2.12 X 10®

PERSPEX 6.12 X 10¢ 0.33
POLIETILENO 8.16 X 107 0.46
POLIESTIRENO 5.10 X 10° 0.40
PVC RIGIDO 2.63 X 10°

- —
: ROCAS

GRANITO 5.10 X 10° 0.28
CALIZA 5.16 X 10? 0.21
CUARZITA 3.51 X 10°

ARENISCA 3.85 X 10° 0.28

ESQUISTO 1.28 X 10°

j
i
i
1
i
!
{
i
i
i
i
H




CONCLUSIONES

Tomando en cuenta, que para desarrollar este trabajo recurrimos a
utilizar el “Método de las Cartas o Graficas de Chaudry”, el cual se
utiliza basicamente para obtener resultados estimados de
sobrepresiones provocados por Transitorios y solo en puntos
especificos; esto es, en la posicidn de la Valvula, de tal manera se
observo que los resuitados obtenidos resultaron importantes de
acuerdo a las condiciones que se plantearon, por lo que el disefo de
los elementos del sistema no se vieron afectados a las expectativas

esperadas.

Las condiciones con las que se plantearon este proyecto se definid
que la presiéon maxima que soporta la tuberia es de 11.2 kg/cm?, por lo
que el resultado de presion maxima calculada es de 5.76 Kg/cm?;
podemos concluir que la tuberia soportara la presion ejercida en el

momento del cierre de la valvula.
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