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INTRODUCCION

El presente trabgjo fue elaborado dentro del Seminario Extracurricular con
Opcidn a Tiulacidn., denominado “CONDUCCIONES A PRESION™ Il
orientodo a pasantes de la carrera de Ingenieria Civil de la ESCUELA

NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ACATLAN-.

Una de las caracteristicas de este semincrio. fue el de reaglizar proyectos
que respondieran a condiciones reales y permitir la oplicacion de los
conceptos tedricos impartidos en las aulas, aosl como propiciar la
investigacion y el conocimiento de las acciones reales a las que se

enfrenta el ingeniero en el Gmbito de trabgjo.

En este marco. se seleccionaron diferentes comunidades del Estado de
México. a fin de generar abastecimiento de agua potable, considerando

el agprovechamiento de las fuentes de abastecimiento existentes en la

regiéon.



Considerando que las comunidades rurales por su ublcacibn geografico
con respecto alos grandes centros de poblacion, representan una serie de
carencias de servicios municipales mdas indispensables. uNo de allos. es sin
duda, el abastecimiento de agua potable. El crecimiento de su poblacion
vy los asentamientos humanos en terrenos accidentados. vy en forma
dispersa. incrementan en gran medida su problema de abastecimiento. Sin
embargo. el mejoramiento y saneamiento de las comunidades se basa en
salud publica. por 1o que toda la comunidad debe contar con un sistema
de abastecimiento de agua potable capaz de satisfacer sus necesidades

bdsicas.

Este sisterna es bastante complejo, puesto que es necesario realizar un
estudio integral que permita conjuntar todos los elementos de un
abastecimiento de agua potable y sobre todo, si existe la fuente de
abastecimiento que reuna las coracteristicas adecuadas de calidad,

reduciendo en gran medida su depuracidn o tratamiento.

Es por ello que un sistema de abastecimiento de ogua potable a una

comunidad determinada origina un estudio y proyecto que defina la



capacidad demandada no solo por las necesidades actuales sino
también futuras. es docir. do acuerdo a su correlacion de crecimiento en

un periodo determinado.

Por tanto la elaboracidn de un proyecto de abastecimiento de agua
Fotable implica reunir una setie de datos y elementos bdsicos que
posibiliten un perfecto diagndstico de la localidad qQue va a hacer
abastecida. tales como. planos topogrdficos, informocibn general
econétmico-social. informacion de aspectos fisicos de la localidad (clima.
vegetaciodn, recursos hidrdulicos. etc.). determinacion de la fuente de

abastecimiento, dotos demogrdfticos y evaluacion de dermandas.

En base a o anterior se pretende llevar a cabo el abastecimiento de aguo
potable a la localidad de la Segunda Manzana del Municipio de Aimoloya
de Alquisiras, teniendo este trabajo como finalidad e! presentar el diseho

de la linea de conduccion por gravedad.

Por lo que en el primer capitulo, se daran a conocer las cardacteristicas
fisicas. geogrdficas y demogrdficas de la localidad, asi como la

descripcidon del proyecto.



En el copitulo nimero dos. se definila en que consiste la linea de

conduccion. asi como los elementos que la conforman.

En el capitulo numero tres. se elaborard la memoria de cdliculo para el
dimensionamiento y carGcteristicas de la tuberia. asi como la revisidbn del
tfuncionamiento hidraulico de la linea. haciendo simultGneamente un

andlisis econdmico.
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L-ANTECEDENTES

A).- CARACTERISTICAS DE LA LOCALIDAD

A.1. SITUACION GEOGRAFICA
El poblado de la Segunda Manzana. forma parte del Municipio de Almoloya de
Alquisiras, el cual se ubica en Io parte sur del Estado de México. aproximadaomente a

los 18° 52° Iatitud norte y 99’ 54° longitud oeaste. con una altitud de 1.960 m (ver

anexolll, figura 1).

Los limites del Municipio son: al norte con el Municipio de Coatepec Harinas y
Texcoltitian; ol sur con Sultepec y Zacualpan: al ceste con Texcaltitldn y Sultepec: al

este con Zacualpan y Coatepec Harinas (ver anexolll. figura 2).

La extension territorial del Municipio es aproximaodamente de 152 km?. teniendo en
sus caracteristicas topogrdficas primordiales o presencia de zonas planas,

semiplanas y accidentadas que ocupan el 10, 20 y 70%. respectivamente, de ia

supefficie total Municipal (ver anexo lll. figura 2).

La comunidad en estudio se desarrolla a orillos de la cabecera municipal de

Almoloya de Alquisiras. Lo poblacion se extiende sobre el porteaguas de un cerro
alargado que se ubica en la ladera de una formacidén maoayor. Actuaimente cuenta

con todos los servicios, agua potable, electricidad., drenagje y teléfono.



A.2, CLIMA
Esta regidn presenta clima semicdlido. subhiumedo y con lluvias en verano. el

régimen de lluvias se presenta de junio a septiembre y 105 meses mdas calurosos son
mayo y junio. la direccidn de los vientos es genercimente de sur g norte y los

aspectos cimatoldgicos presentan Ias siguientes caracteristicas:

Temperaturc media de 18?C y precipitacion pluvial de 620 mm.

A.3. HIDROLOGIA
El Municipio forma parte de la Cuenca Hidrologica Rio Baisas Zirndaro. siendo sus

colindantes La Cuenca de! Rio Cutzamala y La Cuenca del Rio Amacuzaoc (ver

anexo i, figura 3).

Los recursos hidroldgicos del Municipio se componen bdsicamente de los siguientes

elementos:

a)5 arroyos de caudal permonente: La Soledad., El Almoloya. Los Capulines,

Escobedo y Tianieves.
b)3 arroyos de caudal solamente durante época de lluvia: Cuauhtémoc, Las Mesas
y Hierbabuena.

<) Manantiales de agua fria.



A4 TOPOGRAFIA
Orogrdficamente ol Municipio de Almoloya de Alquisirfas. presenta tres formas

caracteristicas de relieve:

1) Zonas accidentadas que aboarcan gproximadamente el 70% de la superficie vy
ostén localizadas en ios extremos suroeste y noroeste del Municipio, formadas por el

cerro.

2) Zonas semiplanas. que abarcan aproximadamente el 20% de la superficie y estan
localizadas en la porcidn noroeste y sureste del Municipio, formadas por los centros

de poblacidn, Ias mesas, Buenos Aires. Pachuquilla y Tirontes.

3) Zonas planas y abarca aproximadamente el 10% de o superficie y estan
localizodas en la regidn noreste del Municipio y o su vez forman lo regidn agricola de
San Andrés Tepetiﬂpn. Quinta Manzona. Los Ranchos vy Agua Fria (ver anexo i,
figura 4).

A.5. COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

Carreteras Pavimentadas autorizadas por el Municipio:

Entronque con Almoloya de Alquisiras Ahuacatittan,

Sultepec las mesas.

Jaltepec - Capulmanca.

Almoloya de AlqQuisiras - Plan de viga-hierbabuena.

La labero - La sexta.

Entronque Almoloya de Alquisiras - Totoltepec.



La Tolba - Aquicpan.

Entronque de Almoloya de Alquisiras - Pachuquilia.
- Tepehuan - Mesa del Rio los Panchos.

Entronque liano grande - llano de las casas.

Linea de Autobuses Zinacdantepec y Ramales.

Taxis y colectivos cde la CNC.

A.6. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

La economia del municipio radica en las siguientes actividades de expiotacién det

suelo:
AGRICULTURA 40%
GANADERIA 20%
INDUSTRIA 5%
EXPLOTACION FORESTAL 35%
TURISMO 10%

COMERCIO 0%



B).- DESCRIPCION DEL PROYECTO

B.1. DETERMINACION DE DEMANDAS

Los elementos que integran el sistema de abastecimiento de agua potoble. se
proyectan con capacidad prevista para dar servicio durante un lapso futuro.
después de su instalacion, este lapso se denomina periodo de diseno. No siempre se
proyectan sistemas para poblaciones estdticas. sino que existen incrementos de

poblacidon.

Asimismo, el periodo de diseno es e! lapso de tiempo en el que se estimoc que las
obras por construir seran eficientes, es decir, el tiempo qQue razonablemente se
espera que la obra sirva a los propdsitos, sin tener gastos de operocion y
mantenimiento elevados. Rebasando el periodo de diseMo. lo obra continuard
funcionando hasta cumplir su vida dtit en términos de una eficiencia cada vez

menor.

Para el diserno del sistema de agua potable de la comunidad Segunda Manzano de
Almoloya de Alquisiras. se calcula una poblacidn futura de la comunidad. a la que
se denomina poblacidon de diseno. Para este proyecto se considera un periodo de
diseno de 13 anos. ya que es el tiempo en el que trabajara optimamente o tuberia

de fierro galvanizado( vida util proporcionada por el fabricante).



B8.2. POBLACION DE PROYECTO

Lo mejor base para estimar la tendencia de ia poblacidn futura de una comunidad
es su pasado y desarrollo. La fuente de informacidn mds importante en México. son
los censos realizados por el Instituto Nacional de Estadistica. Geografia e informatica
(INEGI!) cada 10 anos. Los datos de los censos de poblaciéon pueden adaptarse a un

modelo matemdtico. como o es el aritmético. geométrico. minimos cuadrados.

formulo de  interés compuesto, similitud, etc. Para este proyecl!o se analizaon
numéncamente los meétodos parg determinar la poblacién y se considera que el
mas adecuado es el de “interés compues}o' (el cual se describe Mmdas adeiante) En
la Segunda Manzana de Almoloya de

el caso particular de la localidad de

Alquisiros. No existen censos de poblacidn, y en el ano de 1984 no existia ia localidad
en estudio.

Segun datos del proyecto proporcionados por el Municipio. la poblacién en 1995 era
de 1250 habitontes y sus tasas de crecimiento de 1980 o 1990 y de 1990 a 1996 eran

de 6.0 y 2.98% anual respectivamente, es decir. la poblacion se incrementd en un
Con estos datos y por medio del Método

60.14 y 17.90% en estos periodos.
seleccionado pora el cdiculo de poblacion, se calcula el nimero de habitantes

para el ano 2010. que serd el valor de proyecto. El meétodo consiste en lo siguiente:

Cuondo se supone un crecimiento en progresion geometrica. los valores que se

obtienen para la poblacidon futura son mayores que los que se obtendrian si se

supone un crecimiento en progresion aritmética.



La expresiéon:
LnP=LnP,+KO-1)... (¢ D]
Puede escribirse:

NP =LnhPo+ K.t... (¥))]
donde:

Po = Poblacién cuando t =0

Sacando antilogaritmos a (1) se obtiene:

P=Poe ™ ... 3)

La ecuacidn (2) es ia conocida como de capitalizacidn con interés compuesto, es
decir. el interés periddico se caopitaliza aumentando el capital anterior y usualmente

e se representa como (1 + i), donde i es la tasa de interés y la expresion de P

queda:

P=Pol+i)'... [C))

Ambas expresiones la (1) y la (4) corresponden al modelo geométrico de
crecimiento. aungque comunmente se ha aceptado el referirse a la expresidn Q)

como método de interés compuesto. Para este caso se calcula como sigue:

ARO POBLACION
(habitantes)

1995 1250



PERIODO TASA DE CRECIMIENTO TASA DE CRECIMIENTO

DEL PERIODO (%) ANUAL (%)
1980 - 1990 6014 6.01
1990 - 1996 17.90 2.98

Para este proyecto se toma Ia tasa de crecimiento onual correspondiente al Gitimo

periodo de 1990 a 1996. cuyo vaior se redondea a 3.0% (..., = 0.03). y se obtiene la

poblacidon para el ano 2010.
Tosa Anual P . = 1250 (1 + 0.03)™'° "™ = 1947 habitantes

= 1947 hab.

P 2010

8.3. DOTACION

Para determinar los gastos que se requieren para los condiciones inmediatas det
proyecto de la localidad en estudio, se utilizan los valores de dotacibn que se
indican en las "Normas de Proyecto para Obras de Aprovisionamiento de Agua

Potable en el Estado de México™. A este poblado con clima templado le

corresponde el valor de 150 I/hab./dia.



B.4. GASTOS DE DISENO
Para el damensionamiento y establecimiento de especificaciones de tuberias,

estructuras. equipos y accesolios. en las obras que integraon el sistema de

abastecimiento de agua potable se utilizan los siguientes gastos(ver anexo i, figura

14):

B.4.1. Gasto Medio Diagrio (Q,)

Este gasto es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una

poblacién en un dia de consumo promedio. asimismo. sirve para calcular el Gasto

Maximo Diario (Q,.,)-

Q=_DP
86400
Donde:

Q.. = Gasto medio diaric (. p. s.)
D = Dotacion. 150 ts/hab./dia.
P = Poblacidon. 1947 habitantes.

86400= Cantidad de segundos en un dia.

Con lo anterior, s@ obtiene el Q_, siguiente:

Q.= _(150) (1947) = __ 292050 _ = 3.38
86400 86400

Q,=3.38 I.p.s.
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B.4.2, Gasto Maximo Diario (Q,.)

Con el @, ., obtenido se podrd calcutar el Q,,,. considerdndose un coeficiente de

variacién diaria de 1.2.

El Q... se utiliza para calcular el voiumen de extraccion diano de la fuente de
abastecimiento. asi como el diseno de ia obra de captacidon. equipo de bombeo.

linea de conduccién. tanque de regularizacion y de alimacenamiento. Tambien sirve
para calcular el Gasto Méximo Horario.

Q= CV,Q,

Donde:

Q. = Gasto Maximo Diario. (. p. s.)

Cv,= Coeficiente de variacion diario. 1.2 (adimensional).
Q.. = Gasto medio diario, 3.38 . p.s.

Sustituyendo:

Q,0= 3.38x 1.2 = 4056

[Qw=4.056 I.p.s. J

B.4.3. Gasto Maximo Horario (Q,)
Este Gasto es el requerido para satisfacer las necesidades de la poblacidn en el dia

de mdaximo consumo, asimismo, se utiliza para calcular las redes de distribucion,
Q.. = Qo CV,

Donde:



Q.. = Gasto Mdaximo Horario, 1. p.s.
Q. = Gasto Maximo Diario. 4.056 I. p.s.

CV, = Coeficiente de variacidon horario . 1.5 (adimensional)

Sustituyendo:

Q.. =4.056(1.5)=6084 L.p.s.

Q.. =6084 I p.s.

B.S. ESTRUCTURAS PREVIAS A LA CONDUCCION

B.5.1. Definicion, Tipos y Aplicaciones.

Como fuente de abastecimiento de agua para usc doméstico. se puede considerar
desde el punto de vista tedrico a cualquier etapa del ciclo hidroldgico. desde la
evaporacion hasta el depdsito en lagos © en los grandes océanos., pasondo por la

precipitacion y los escurrimientos subtermrdneos y superticiales.



No obstante. la exploracidon de algunos medios resulta ser muy onerosa por la
magnitud de la obra que se requiere o por el tratamiento posterior que se le debe
dar para poneria en condiciones de ser potable. Otros casos No son viables, por que
ia contidad de agua obtenida de ellos solo favorece su Uuso en pequeaena escala. En
estos casos se encuentran los siguientes aprovechamisntos:

- Captacion directa de lluvias

- Evaporaciones

- Mares

- Aguas Altamente Contaminadas

Es por elio que para fines practicos vy, en base a las caracteristicas de nuestro pois,
en primera instancia se contemplan como fuentes de abastecimiento las aguas
continentales superficiales, asi como las subterréneas. dejando en segunda instancia

y sOlo para casos especiales el uso de otro tipo de captaciones.

B.5.2. Aguas Superficiales

Comprende a todos los escurrimientos. depdsitos naturales y almacenamientos
artificiales de agua que se encuentron sobre la superficie de la tlerra. Poseen alto
contenido de oxigeno y por su condicidn de estar expuestas a la atmdsfera son

susceptibles de contaminarse., aun asi, estos depdsitos supericiales atraen

numerosos asentamientos humanos que los contaminan con sus desechos.




B.5.3. Aguas Subterradneas

Como aguas subtendneacs. entendemos todas aquellas que se encuentran baojo la
supefrficie de la tierra. incluyendo a los rios subtenrdneos. aguas fredticas, aguas
confinadas y manantiales. Por su mayor aislamiento de la atmaostera, muestran
menor contaminacidn. pero contienan elementos como son sulfuro de hidrégeno.
silice, hierro y manganeso que No son favorables para el consumo humano: para et
caso en estudio. se trata del manantial: "Ojo de agua”. en donde su recarga e
proporciona ia cuenca de 700.000 m’ (ver anexo ill, tigura 5). que corresponde al

Grea de aportacidn tributaria.,

B.6. CRITERIO DE DISENO

B.6.1. Obra de Captacion

La obra de captacidon se disena con el Gasto Mdaximo Diario, siendo éste de 4.056
i.p.s.. de aocuerdo a los aforos realizados en la época de estiagje que 1o justifican: en
caso de que No sea asi, se disena con el Gasto gue se obtiene Mmdas o menos en
torma constante durante los anos de operacion: deduciendo éste de estudios de
aforo reqlizados cuando menos en un ano. El gasto faltante se deberia tomar de
otra obra de captacidon que pudiera ser igual o distinta, segun sean las
caracteristicas topogrdficas. hidraulicas, de calidad de! agua. usos. etc.. de la

fuente de abastecimiento por utilizar.



Es conveniente que la fuente de abastecimiento por utilizar garantice cuando
menos a obtencion del Gasto Mdaximeo Diario para 1o etapa inmedicta de provecto.
lo cual se cumple para el caso del maonantial “Ojo de Agua”™. Que serd la fuente de

abastecimiento para ia Segunda Manzana de Almoloya de Alquisiras.

B.6.2. Obras de Conduccidén

La linea de conduccidn generalmente tiene por objeto efectuar el transporte del

agua de la coptacion ol depdsito de regulacion. También puede quedar

conectada en un primer tfromo a una planta potabilizodora y en su segundo Iramo.

con el tanqQue regulador 6 directamente a la red. La linea de conduccidn también

se disend con el gasto maximo diatio de proyectol Q,.= 4.056 1.p.s.)

B8.6.3. Potabilizacion

Los resultados de !os andilisis fisico - quimicos y bacterioldgicos reolizados en 1 fuente

de abastecimiento Ojo de Agua. fueron los siguientes:

Q).- Fisico - Quimico.- Favorables con respecto a los minerales, caicio, hierro y

manganeso, de acuardo con las normas establecidas (ver anexo lll, tabla 6).

20



b).-Bacterioldgicos.- Estos resultados no fueron tan favorables ya que se obtuvieron
86 coliformes totales y 10 coliformes fecales siendo ia norma de - 07 para ambos

CcQasos. por lo que es necesaria una desinfeccidn con clora(ver anexolll, tabla 7)

B.6.4. Regulacién.

La capacidad del tanque regulador estda en funcidon del Gasto Mdaximo Diario ( Q.=
4.056 1.p.s.) de proyecto y de la ley de demandas de la localidad. calculdndose ya
seqa por métodos analiticos o graficos. Las normas de proyecto para obras de
aprovisionamiento de agua potable del Estado de México. indican que cuando no
se conozca la ley de demandas, se deberd calculor la capacidad en funcidn del

.., Y del coeficiente de regulacién para 4 horas de bombeo continuo & gravedad.

que esigual a 14.58.

B.6.5. Distribucion
E! cdlculo hidraulico de la red de distribucidn a gravedad se deve disenar con el

gasto maximo horario(Q,., = 6.084 Lp.s). ya que se tiene una soia lnea de

alimentacion. En caso que se tuvieran dos o mds, la suma de los gastos de ellos sera

igual al Q,,, de proyecto.

Tuberias principales.- Para las redes abiertas o de circuitos, se disefardn las tuberias

principales con los gastos acurmulados que les correspondan, de acuerdo con la
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distribucion del agua previamente establecida y la situacion de los puntos de

alimentaciéon y equilibrio de presiones.

Tuberias secundarias.- Su diGmetro se da generaimente por especificacidn, para lo
cual se consultaradn ias normas de proyecto para el abastecimiento del agua

potable del Estado de México.

B.7. OBRAS DE TOMA EN MANANTIALES

Ei diseno de la obra de captacion del manantial Ojo de Agua es tipo ladera. con
afloramientos de agua fredtica.

Uno de los aspectos principales del proyecto es la proteccidn de la captacion del
monantial, para que Nno se contamine y evitar asi que 1o0s afloramientos se obturen,
togrando ambos objetivos con la construccidon de una caja en la que quede aislada
el area de salida del agua:; ademds. para evitar que los afloramientos trabaojen
contra carga en la época de lluvias, © sea cuando el gasto que aporta el manantial
sea superior al de conduccidon, en la plantiia detl tubo de demasias. la cresta del
vertedor rectangular se situorda un poco abajo del afloramiento mas alto.

Como el manantial Ojo de Agua tiene caudal suficiente. el diseno se hace para
coptar el Gasto Maximo Diario durante todos 1os meses del ano: inclusive en época
de estigje. Esta precaucion es muy importante: principalmente para los manantiales
de afloramiento de agua fredtica. dado que su gasto aumento en la época de
luvias y disminuye o se agota en la de estigje. El otro tipo de manantial corresponde

ol artesiano que tiene un régimen hidrGulico mds constante.

"
[



8.7.1. Disefto Hidraulico.

Para el diseno hidraulico de la caja de capitacién. y en general de toda la linea de
conduccion, es indispensable estudiar con todo cuidado su localizacidn topografica
(en planta y perfil) y ver en el drea de los afloramientos de agua si se torma de
inmedioto una corriente en su salida. tal y como sucede en los maonantiales tipo
ladera. Esta informaocion vy los aspectos por considerar en el proyecto. se toman
como base para el dimensionamiento de la caja y 1o ubicacidn del

tubo de
desague. la toma y el vertedor de demasias (ver anexo lll. figura 8).

Ademds de ia caja mencionada, se considera necesaria otra adosada para 1o

proteccion de las dos valvulas de seccionamiento (Ic de desague y conduccion).

El didmetro de la tuberia de toma estd dodo por el cdiculo de la linea de

conduccion. Su situacidn en 1a cajo se dard de manera que su plantilla quede
situada arriba del tubo de desague, procurando se obtenga la carga hidraulica
requerida, cuyo valor minimo estard dado por la siguiente expresion:

H = V' + KV
2g 2g
Donde:

H = Carga Hidraulica minima. en m.

V = Velocidad de escurrimiento del agua en ia conduccidn, en m/seg
V= Carga de velocidad en m.

g = Aceleracion de la gravedad (9.81m/seg’)
K = Constante de perdida por entrada = 0.5

La carga hidraulica estard medida desde el eje del conducto de toma a la plantilla
del vertedor de demasias.
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8.8. CONDUCCIONES A GRAVEDAD.

Una iinea de conduccidn a gravedad puede quedar unida al tanque regulador o a
la planta potabilizadora. En este caso se tienen dos tramos de conduccidn: el
primero de Ia coptacidn a la planta y el segundo de ésta ai tanque regulador.
Dependiendo de la localizacidon de la planta (generaimente de cloracion), el
segundo tramo puede ser bombeo (ver anexo I, figura ).

En la gran mayoria de las obras de los sistemas de cbastecimiento de aogua potable,
se utilizan tuberics para lao conduccion dei agua. por 1o que en este frabajo no se
tratara io relativo a canales.

£l escurrimiento del agua de ias conducciones a gravedad se puede efectuar de
dos maneras: trabajando los conductos como canal (sin ejercer presion) vy

funcionando a presion. siendo este caso el caso en estudio.

B8.8.1. Capacidad

El digmetro de la linea de conduccion se determind con el gasto mdaximo diario de
proyecto. Procurondo que. cuando menos, se pueda obtener et gasto méximo
diario inmediato.

Q.. = Poblgcion de provecto x dotacion x 1.2
86400

Q. = Gosto maximo diario de proyecto en . p. s.

1.2 = Coeficiente de variaciéon diaria

En localidades rurcles (menores a 2.500 hab.) se puede utilizar para el coeficiente de

variacion diaria un valor igual o 1.5.
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B.8.2. Factores por considerar en el disefo,

Para el proyecto de la linea de conduccidn a gravedad de la localidod 2da.

manzana de Almoloya de Alguisiras. se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

a)Gasto por conducir.- El gasto qQue se requiere para localidodes medianas vy
pequenas es menos de 35 | p. s, y las rurales menos de 10 1. ©. 5., se pueden
utilizar tuberiaos de asbesto cemento o de P.V.C. Para gastos mayores y presiones
de operacion menores de 14 Kg/cm’. es practico el uso de tuberias de asbesto -
cemento. Cuando se reqQuieren didmetros -de 600 Mmm y mayores para presiones
superiores de 10 Kg/cm’, se debe haocer un estudio econdmico comparativo
respecto al uso de tuberias de asbesto - cemento y acero - concreto

preestorzado.

b) Calidad del Agua.- Si el agua por conducit es incrustante. (generalmente en ios
casos de oguas duras) v si tiene fierro y manganceso se deberd someter a procesos
de ablandamiento o estabilizacién, para evitar que se reduzca la copacidad de

las tuberias. no siendo este el caso en estudio.

c)Topografia.- El trazo en campo se deberd realizar en forma muy cuidadosa.
procurando No tener cambios bruscos de elevacidon y evitar tener grandes sifones.
lo cual puede permitir en el diseno hidrdulico tener cargas de operacién bajas:

ademads se tomard en cuenta lo que se indica en los siguientes puntos.
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d)Geotecnia.- Como en la totalidad de las obras de conduccion jas tuberias se
instalan en zanjo. Se procura al hacer el trazo topogrdafico de 1g linea, disminuir al
mdaximo posible las excavociones en roca.

) Cruzamientos.- Se procura duranto el trazo topografico de la linea localizar los

cruces mas adecuados con vias de ferrocarril, caminos, corrientes superficiales,

etc.
) Atectaciones.- Durante el frazo de g linea en campo se deberd evitar al minimo
posible las afectaciones de terrenos particulares y ejidales. Al hocer el trazo

topogrdfico se utilizaran los derechos de via de vias de ferrocorrii. caminos, rios,

lineas de transmision de energia eléctrica y linderos de terrenos.

8.8.3. Cdlculo Hidraulico

El escurrimiento del agua en lineas de conduccidn o gravedad estd definido por

medio de la siguiente expresion:

H = _\*¢ = hf+hs
2g
Donde:

H= cargga hidraulica disponible, en m.

V¥ = Carga de velocidad, enm.
2g
hf = Pérdida de carga por friccidon en la tuberia, en m

hs = Suma de pérdidas secundarias( de entrada. cambios de direcciéon y didmetro),

enm,



En el cdiculo hidréulico de una conduccion. el caso Mmds frecuente que se presenta
es el de diseno: es decir. conocida Ia carga disponible que es igual a la diferencia
de nivel entre las superficies del agua en la obra de toma vy el tanque regulador y Ia

longitud de la linea. valores que se obtienen del! plano topogrdfico, asi como del

gasto por conducir. y de acuerdo con el andlsis de los factores indicados
anteriormente. se determina el tipo de tuberia (asbesto cemento. PVC. gcero. etc).
didmetro y clases por usar( en funcidon de |as presiones de operacidn). En los cdiculos

hidrauticos se deberdan usar los didmetros internos reales de las tuberias por utilizar.

De ocuerdo con las "Normas de Proyecto para Obras de Aprovisionamiento de

Agua Potable en el Estado de México “para el cdlcuio hidréulico de conducciones
se utilizard la formula de Manning: Las especificaciones dicen que: “Cuando la
tuberia trabaje o presion, el cdlculo hidrdulico de ia linea consistird en utilizar la
carga disponible para vencer las pérdidas por friccidon unicamente. ya que en este

tipo de obras las pérdidas secundarias no se toman en cuenta por ser muy

pequenas.

Se empleard Ia siguiente tormuia:

ht=KL&.

Donde:

Hf = Pérdida por friccion en la tuberia. en m.

K = Constante para pérdida por friccion = 2
D'N]

L = Longitud de o conduccidon, en m.
Q@ = Gosto por conducir, en m3/seg.

n = Coeficiente de rugosidad

D = Didmetro de la tuberia, en m.
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Los valores de “K° para didmetros que varian de 13 a 1 372 mm, y coeéficlente de

rugosidad con édmbito de variacidon de n = 0.009 a n = 0.16. Su utilizocién es

aceptable para tuberias de asbesto cemento (n = 0.010) de concreto preesforzado

(n =0.012) vy tuberios de acero galvanizado (n = 0.014).

8.8.4. Procedimiento de Cdalculo

De acuerdo con 1o establecido por Ias normas de proyecto de la Comisidn Estatot
de Aguas y Saneamiento (CEAS). es recomendable el uso de nomogramas pora la
determinacion del didmetro o di@metros requeridos considerando que la carga

disponible "H” se utiliza procticamente para vencer ias pérdidas por friccidn, dado

que los valores de la carga de velocidad vy 1as pérdidas secundarias son

generaimente pequenas (nhormaolmente menos de 1 m.): sin embargo es necesano

verificar la ecuacion:

H= M + LK
2g

Y asegurar que es factible la utilizacidn de 1os didmetros obtenidos, de acuerdo con

el perfil topogrdfico de la linea (ver anexo i, figura 10y 11).

8.8.5. Cdlculo del DiGmetro Econdmico.

a)A portir de los tres didmetros por utilizor se determinon las coracteristicas

hidraulicas para el gasto de diseno y la longitud de lo linea: &rec hidraulica.
velocidad, pérdidas por friccion y secundarias. asi como ia potencia requerida de
bombeo en funcidn de la pérdida total de energia. Se concederda el desnivel

geométrico a vencer. el cual es constante para los tres dimetros. Paro obtener
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jos pérdidas menores © secundarias, se considera del 3 al 5% la pérdida por
friccion. de acuerdo con la longitud de la linea y cambio de direccién que se
tengan.

b)Conocida la carga normal de operacion, que es igual a la suma del desnivel
geomaeétrico vy la pérdida de carga total para cada didmetro, se establece la
presidon del trabajo de la tuberia y en funcidn del espesor de 1a pared de los tubos
y velocidodes. se obtienen 1as sobrepresiones del golpe de ariete. la que aliviara a
1a valvula (80%) del total, aquelia que se le carga a la tuberia (20%) vy finalmente.
1o presion total en la descarga del equipo. que'es igual a la suma de la carga
normaol de operacidn y el 20% de la sobrepresibn del golpe de ariete. Se
comprobard que ia presidn total sea aproximadamente igual a ia presion del
trobajo en la tuberia (primera columna): de preferencia menor.

<) Se obtiene el presupuesto de la conduccion para los tres didmetros y sus presiones
del trabajo. debidomente determinadas, utilizando precios unitarios vigentes.

d)EN lIa cuarta porte denominada resumen se obtiene para los diGmetros el costo
por horo de bombeo. el cargo anual del mismo. el cargo anual de amaortizacion
de la conduccion y finalmente el costo anual de bombeo para operacion de 365
dias, cuyoe valor minimo corresponder& al valor mdas econdmico. £l cargo anual
de gmortizacidn se obtiene generaimente para 10 6 15 anos, con tasa de interés

anucl que generalmente varia del 12 al 15 %.
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B.?. DISENIO HIDRAULICO DE TANQUES SUPERFICIALES
B.9.1. Capocidad

Lo copocidad de un depdsito regulador se obtiene generaimente en funcidn det
Gasto Maximo Diario de proyecto ( Q. ) vy de la ley de demanda de la localidaod.
Las nomas de proyecto para obras de gprovisionamiento de agua potable en el
Estado de México. indican que cuando se conoce la ley de demanda (en los casos
de sisterma de distibucion en operacidn con medicidn completa y eficiente) la

capacidad del regulador se calculard en la siguiente torma:

Cr =1458xQ,,,.enm?

En donde :
Cr = capacidad de regulacion en m3,

14.58 = Coeficiente de regulacion para 24 nhrs.

Q,, = gosto mdaximo diario de proyectoen 1. p.s.

Sin embargo, para 10s tanques superticiales es conveniente tener la capacidad de

regulocidn como se indica a continuacion:

Cr =(14.58 x @,V 1)

Es conveniente destacar que en la casi totalidad de los obras de abastecimiento de
agua potable. el suministto de agua ol tanque es continuo durante 1as 24 hes. En
conducciones a gravedad y a bombeo es dificil justificor econdmicamente el dise™ho

de una conduccion de menos de 24 hrs (ver anexo il figuras 12 v 13).
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B.9.2. Accesorios de los Tanques
Para el diseno hidgraulico de los accesorios de los tanques tales como Ia entrada.

salida g la red, desagie y vertedor de demasias. se tomaran en cuenta las siguientes

recomendacioneas

Entrado.- El didmetro de ia tuberia de entrada corresponderd@ al de la conduccaion.
La descarga podrd sar por encirma del espejo de agua (para tirantes pequenos). por
un lado del tanqQue o por el fondo (parg tirantes grandes vy tanques preasforzados)
En cualquier caso el proyectisto pondrd especicl cuidado al revisar y tomar ias

providencias necesonas para proteccion de la losa de fondo por efecto del

les minimos

impacto de la caida o velocidades altas del fluio ce entrada para nin

en el tanque

Es conveniente dotar a la tuberia de entrada y antes del tanque. de una vaivula de

control de niveles maximos, I cual puade ser de tipo flotador.

De igual manera y en particulor para tanques importantes dentro del sistema al que
dan servicio. se recomienda proyectar la fontagneria de entrada haciendo qQue ia
tuberia se bifurque, colocando una valvula de flotador en cada rama salida y luego
unir dos ramas paro entrar el tanque con una sola tuberia.

Este arreglo contard ademds con sus correspondientes valvulas de seccionamiento.
de tol forma que pueda repararse © dar mantenimiento a una de las vdélvulas de

flotador. mientras la otra rama estd proporcionando el servicio de control de niveles.
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Normaimente estardn operandao las dos vdalvulas de fiotador y sus dimetros serdn

diserados para esta condicion de sefvicio.
&l gasto de diseno para la tontoneria de entrada serd el Q.. el maximo que

proporcione la fuente de abastecimiento, o e que indique g planeacidn general de

ias obras.

Salida.- La tuberia de salida puede quedar alojoda en uno de ias paredes del

fondo. En tanques que tienen una superficie

tanque o en ia losa de
resulta mdas

proporcionalmente grande o tuberia de salida de gran diametro,
conveniente que la salida quede ubicada en el fondo del tonque. ya que para
niveles qjos es el tanque vy el gasto de extragccion puede manejarse en forma mas
tangques de concreto

eficiente que en una sala !ateral. En especial para

preestorzado es conveniente que la salida quede ubicada en el fondo del tangue.

Por otra parte. para dar mantenimiento © hacer aiguna reparacion a los tangues de
regularizacion, es indispensable dotar a esta estructura de un by - pass, entre las

tuberios de entrada y salida. con sus correspondientes valvulas de seccionamiento.

Los medidores de gasto se instalarén preferentemente en la linea de salida o
entrada. si resulta conveniente. En este punto, deberd ponerse especial cuidado en
las recomendaciones de los fabricontes, respecto a las distancias aguas arriba y

aguas abajo de los medidores. en que no haya interferencias o cambilos de

direccion del flujo.
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El gasto de diseno de !as tuberiaos de salida serd el Q,, . o el que se indique en ia

planeacion general der las obras.

Cajas rompedoras de presiéon.- Dentro de 1as instalaciones del by - pass vy cuando la

alimentacidon <l tanque sea por gravedad, s2 instglard una caja rompedora de

presidn, con el objeto de mantener la presion estatica en 'as lineas de salida. a la

misma coto que la generada con los Niveles dentro ael tanque.

Esta coja puede eliminarse. si al revisar las condicionas de las tuberias de saida y

redes distribucidon abastecidas por el tanqgue, se determina qQue 2s51as pueden

absorber el incremento de presion estatica

La cgja rompedora estarg dotada a su vez de una obra de excedencias y de

valvulas para controlar el flujo de entrada er tuncidn de las demandas. Se

recomienda instalar por lo menos una valvula de mariposa en la linea de entrada a
ia cgjo: para este proyecto no fue necesario el diserso ni la ubicacion de estos
elementos hidraulicos. debido a la poca carga higdrdaulica de la Que se disponia.

Desagie de fondo.- Generalmente en caso de una fuga o reparacion, ios tanques
se vaciarGn a través de Ias lineas de salida. que son las tuberias de mayor didgmetro.
El volumen ultimo remonente se extraerd en funcidon del tiempo requerido para la
reparacion del tanque. Generalmente se puede adoptar un tiempo de dos a cuatro
horas para el vaciado de este remanente. aunque se puede variar este lapso en

funcidon de las condiciones particulares de cada caso.
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Tuberia de demasias.- Con el propdsito de impedir Ia entrada de roedores y

animales en general ia tuberia de demasias se instalard verticalmente en el intenor
del depdsito y adosada alas paredes del mismo. £l tubo vertedor estara dotado en
suU parte mnierior de una trampa hidraulica. Que cderndas Sroporciona un colchdon

mpacto de caida el Hujo dae excedencias

cmortiguador para efoectos dol

Es conveniente unir la inea de descarga da excedoencias. doesagie de fondo vy

aguas pluviales, a hin de proyectar ung sola descarga genaeral

Para ia determinacion aael di@metro de ia seccion vertedora con descarga al tubo
de excedencios se empleard la siguiente tormula

Q=CA 2 ¢t

H = _1_(Q )
2g CA

Donde:
Q = Gasto de la seccidon vertedora. en m3/segq.

C = Coeficiente de descarga (C =038)

L Longitud de o seccion vertedoro, en m.

H = Carga hidraulica sobre la cresta, en m.
Su valor podrda varior de 8 a 12 cm., de acuerdo con la situacidn de las ventilas y et

valor del bordo tibre.
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8.10. DISENO HIDRAULICO DE TANQUES ELEVADOS

B.10.1. Capacidad.

La determinacidn de o copacidad de un tangue elevado se efectua Como ya se
indico (en funcion del gasto maxmo aicrio de proyecto; e@s docir. C = 14.58 x @),
Sin eMbargo. en algunos casos 56 puede jushificar econdrmicamsnte consttuirlos para
lo mitad de la ccepocidad de proyecto y complementar ésta con el pericgo

econoMmico de disono. Este cnterio debaerd estar complementado con el bombeo

en lc etapa inmediata doe construccion @ €, requernco. para satistacer las

necesidades inmaediatas dea o localdad.

La locgalizacion del seqgunao depdsito se puede hacer en otro sitio de acuerdo con
la situQcion de otro PozZo O Pozos perforacdos que se requieran, para complementar
el gasto maximo diario de proyecto y también pars mejorcr ias presiones disponibles
en zonas criticas o de zonas de ampliacion nuevas o no previstas en el proyecto

original.

Para et diseno de la entrada. salida. desague y demasias, se tomardn en cuenta las

siguientes recomendaciones.
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B.10.2. Entrada y salida.- En lo gran mayoria de 10s cosos en los tanques elevados (de
concreto y metdlicos) se utiliza para las funciones de llenodo v vaciaodo el mismo
conducto. Su didmetro debe coincidir de preferenc:a con el de la alimentacién a la
red. Dicho conducto se gprovecha tambioen para ofectudr la impieza del depdsito,
utilizando las piezas espociclas y valvulas da donosito, gtilzandco 1as piazas especiales

v valvu!lcs de seccionamiaento adecuadas

B.10.3. Tuberia de demasias.- Debera osegurarse que en los tanques elevados No se
tengan demasias. dado que representaria un desperdicio inadmisible de agua. cuyo
bombec representa un costo de operacion con cargo a ia adminstracion del
sistema. Se evita por medio de valvulas de flotador. electroniveles o de preferencio
con vaivulas de altitud. Sin embargo. como un requisito de maxima segunaad, es
converiente instolar el vertedor de demasias, el cual estara constituido por una
tuberia situada en el interior del depdsito, !a que se continuarda en la torre unida a
una de ias columnas. Su diagmetro se determinar: con Ia formula indicada para los

depdsitos superficiales.

B.11. CAPACIDADES DE RESERVA
Como se indicd anteriormente. para ciudades grandes se puede llegar a justificar

alguna de los siguientes capacidades de reserva como adicional a la de

regularizacion.
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8.11.1. Capacidad de reserva para incendio.

De ccuerdo con lo indicado. el tiempo minimo recomendable es de dos horas. Por

tanto. el volumen minimo serd el siguiente:

Volumen minimo =_Q x2 x 3600 = 7.2Q . enm?
100

ta proteccidn contra incendio en nuesiro medio se deberd dar Unicamente pora las
zonas que deben contar con una mayor seguridad. como son los sectores

comerciales. El tiempo mdaximo recomendable puede ser de cuatro horas.

Ei nOmero de hidrantes por instalar y 1os que se pueden usar en forma simultdneaqa,
estara en funcidn ael area por proteger. de ias condiciones estructurales de los
editicios. los métodos para dar presion al agua contro incendio vy principalmente de-

o capacidad del cuerpo y eqQuipo de bombeo por disponer.
El método mads recomendable en nuestro medio para dar presidn al agua contra

incendio. es por medio de bombas moviles en carros tangue gue tomen el agua de

hidrantes contra incendio o de cajas de inundacidn.
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CAPITULO I

LINEA DE CONDUCCION
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Il.- LINEA DE CONDUCCION

CONCEPTOS BASICOS

Una ve:z detinida la fuente de abastecimiento que en nuestro caso fue el Manantial
Ojo de Aguc el presente capitulo contermpla el diseno de la linea de conduccidn
que suministie agua para consumo domastico a un tanque de regu!acidon superficial

desde el cuai sa distnbbuird hacia el pobicdo por medio de su red ce cistribucion.

A).- DEFINICION.

La linea de conduccidn a5 la parte del sisterma de agua constituida por el conjunto
de conductos y accesorios o piezas especicles destincdos a rransportar el agua
proceaente de la tuents de abastaecimiento (nagptacidon), hasta un punto que
puede ser un ranque de regulacion, una planta potebilizadora o donde principia la

linea de alimentacion: en nuestro caso. la linea de conduccidn serd el sisterma que

traslodard cgua para consumo humano.

A.1. VENTAJAS.

Un conducto a presion es una tuberia que transporta un liquido a seccidn transversal
llena, con una presion interna diferente de la atmosférica. Frecuentemente menos
costosos que los canales o acueductos por seguir una ruta mas corta.
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A.2. UTILIDAD.
Evitan pérdidas de agua por infittracion y evaporacién en comparacién con canales

abiertos.

A.3. SEGURIDAD.
Son preferibles para abastecimiento de agua por la menor oportunidad de

contaminacion.

A.4. CONDICIONES PRACTICAS.
En la gron mayoria de 10s casos se trabagja casi exclusivamente con el escurrimiento

turbulento en las tuberias a presion.

A.S5. DISENO HIDRAULICO.
Seleccibn del diametro mMAas pequeno posible en la conduccidn. para un
dimensionamiento 6ptimo econdmico (costo minimo), a satistacer los requisitos de

carga de presiéon y de caudal.

A.6. TIPOS.
Cualquier linea de conduccidn para que cumpla su cometido necesitard

forzosamente de una energia para que funcione. esta energia se obtiene de un



sistemc de bombeo o de la fuerza gravitatoria terrestre. de lo anterior se distinguen

tres tipos de finea conductora de agua. en cuanto a energia de ftuncionarmiento.

1.- Por bombeo.
2.- Por gravedad.

3.- Combinado.

El tipo Que usaremos para este proyecto depende de dos factores importantes que

son la topografic de la regidn por la que se colocard la linea y el costo de lo obra.

B).- ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA LINEA DE CONDUCCION.
Normalmente la linea de conduccidn esta constituido por una serie de elementos
conectados entre si que en conjunto forman un sistema y que su eficiencia

dependerd de lo correcta eleccion de cada uno de ellos, dentro de !os cuadles

podemos citor:

a). Equipos (motores. bombas. transformadores eléctricos, etc.).
b). Tuberias (tubos de diversos didmetros y materiales con sus respectivos
aditamentos de unidn).
). Piezos especiales (para cambiar de direccion, de didmetro. de materiales,
accesos a valvulas,

etc).
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d).- Dispositivos de proteccidn y control (v&lvalas de seccionamiento. de

control. de olivio de
presidn, admision y expulsidon de aire y agua. etc.).
e).- Accesorios complementarios (silletas. atraques. estructuras de opoyo. etc.)

). Tanqgues (de oscilacidn, reguladores. Ccajas rompedoras de presion, etc.).

8.1. TOPOGRAFIA
Para proyectar una linea de conduccion se requiere de planos topograficos de

conjunto vy perfiles desde el sitio inicial (captacidn) hasta el tnal (tanque de
regularizacion, planta de tratamiento, linea de glimentacion. et )
pueden eqgquidistar un metro, para

Para un anteproyecto Ias curvas de nivel

proyectros definitivos es prefenble Que estén separados de 30 a 50 cm.

Lo escala de planos. debe ser tal que muestre todos los puntos importantes de

diseno. habiendo ocasiones en que seq necesand dbuar algunos detalies a otra

escala. Se recomiendan escalas que van de 1:2,000 hasta 1:10.000.

Lla carga hidrdulica disponible se obtiene de la diferencia de niveles entre la

superticie del agua en la obra de toma (coptacion) y el tanque regulador ( o

cualquier otro punto finat).
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La longitud de la linea de conduccion se obtiene a partir del trazo en campo. el
cual deberd reaiizarse en forma Muy Ccuidodosa. procurando. no tener cambios
bruscos de elevacion y evitar tener grandes sifones, lo cual puede permiticr en el

diseno hidr&ulico obtener cargas de operacion bajas.

Como en la casi totalidad de las obras de conduccidn las tuberias se instalon en
zanjas, se procurara al hacer el razo topogrdfico de g linea, el disminuir al mdaximo

posible el tener que hacer excavaciones en roca.

Se procurard durante el trazo topogrdfico de la linea locgalizar los cruces mds
adecuados con vias de ferrocarrii, caminos. corrientes superficiales, etc.

Durante el trazo de Ila linea en campo se deberd evitar al minimo posible las
atectaciones de terrenos particulares y ejidales. Al hacer el trazo topogrdfico se

utilizaran los derechos de via de vias de ferrocarril, caminos rios. lineas de transmision

de energia eléctrica y linderos de terrenos.

B.2. TUBERIAS PARA AGUA POTABLE.

Las conducciones recomendadas a utilizarse en sistemas de conduccidn de agua
potable deberdn ser cerradas. evitando con esto la posible contaminacidn al no

estor expuesta el agua al medio exterior,



las tuberias empleadas generalmente para agua potable. segun Ia presidn a la que

conducirdn el agua y de alii et tipo y material seleccionada son:

B.2.1. Fierro fundido.- NO se emplecan en la actuaidad con tanta frecuencia, sin

embargo. se siguen usando Ias piezas especiales de este material

B.2.2. Concreto.- Pueden ser simples( agua sin presion v diédmetros hasta ge 60 crm)d. vy

ormadas (agua a presidn v didmetros mayores de 60 cm). Lo Qurabilidad de o

tuberia de concreto es e uno 75 anos con la edaa cisminuyen los coeficientes de

friccion( por ejemplo. se supone Gl principio en el coeficiente de Hazen-Williarms CHW

de 130. después de 10 anos de uso se consideran de 110, g los 20 anos de 100 y

posteriormente de £0). Las velocidades recomendadas para evitar erasion y grandes

pérdidas por friccion varian de 1 a 1.5 my/s.

B.2.3. Asbesto-Cemento.- Son de costos re'atvamente bajos. répida vy facit

colocacidon y minima necesidad de conservaciaon vy  se corta y perfora con suma
facilidad ( no obstante su alta resistencia). sus didmetros van desde 76mm (37) hasta
Q14 mm (367) y en cuatro tipos denominados a-5. a-7.0-10 y a-14 indicaondo el

namero la presion de trabajo en atmosferas (kg/cm’). La velocidad recomendable

variao de 60 cm/s en los didmetros menores hasta 1.5m/s en |os mayores. La

durabilidad de estas tuberias se estima entre 75 y 100 anos.



B.2.4. Acero - son empleadas en los casos de conduccionas de agua a elevadas
presiones y para velocidades hasta de 5 a 6 m/s para lograr diGmetros menores y
por lo tonto mayor oconomia. La durabiidad se estima entre 25 y 50 aros. De
acuerdo con su edad los coaticientes de fnccion varan. recomenddandose en la
tormuia de Hazen-Whitams un CHW dae 135 cuando es nueva y 100 para sus Gitimas

etapas

B.2.5. Polietileno - La mds comercial a emplearse es la de cloruro de polivinilo (PVC).
Es muy resistente o la accion de diversos productos quimicos; no aporta olores ni
sobores al agua; su poco peso faciita su transporte vy colocacion. Ofrece poca
resistencia al escurnmiento. Se fabncan en didémetros que varnan de 3.16 mm (1/8°) a

182 mm (67>

B.3. CONDICIONES HIDRAULICAS DEL SIFON.

En algunos casos de conduccion de agua pusde que se interponga algan
obstaculo. Para salvar ese obstaculo se usa lo que se lama un sifdn que puede ser
de la forma de ta figura 15¢ver anexo i) o bien como la figura 16(anexo i) en este
altimo caso se e llama sitdén invertido y se presenta con mucha frecuencia en la
conduccidon de agua en caondles, cuando el obstdculo por salvar es alguna

depresion.

En el caso de Ia figura 45, para que se origine la circulacion del liquido y suba, hay

que hocer el vacio en la parte superior del sifon, entonces el agua sube por la
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accidn de la presion atmosférica que se ejerce sobre la superficie libre del liquido.,
por o tanto para iniciar ia accidn de la grovedad o que origina o circulociéon.
los vasos

justificaga por ¢l desmivel entre la entrada vy Ig salida: el principio de

comurnicantes @std aplicado aaqui

B.4. PRESIONES NEGATIVAS EN LINEAS DE CONDUCCION.

Una linea de conduccion {(tuneria) se Jtiiza para fransportar agua desde un

depdsito a oo a traves de grandaes distancias usuaimente siguiendo e contorno det

terreno Qcasionalmenta. un tHamo de la tubaria puede ser elevada a una altura
que se ubique por amnbha < la Linea de Gradente Hidrauhco (piezométrnico)., como

se muestra en o tigura 17 (ver anaexo )

La daistancia vertical medida entre Ia Linea de Energia y 1o Linea de Gradiente
Higrauhico en un punto localizado a lo largo de Ia tuberia es la carga de velocidad, (
V2/2g). v Ia distancia vertical medida entre o Linea de Gradiente Hidraulico v ia

posicion de 1a tuberia es 1a carga de presidon en un punto, (P/ ).

En la vecindad de ia cima de o ruberia (8). la carga de presidn puede tomar valores

negativos. Esto es por que la carga total de energia

H= (v/2g) + hs + (P/

siendo: H= Carga Mdxima.
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v=velocidad.
g=gravedad.
P=presidon.
y=peso especifico del agua.

hs=carga de posicion (en m.)

deberia igualar la distancia vertical entre el Picno de Referencia Horizontol y Ia Linea

de Energia en cualquier punto Iocalizado en la tuberia.

£n la cima. por giemplo. 1a elevacion (hs) es conocida v la carga de velocidad (
v2/2g) es tambien un valor positivo tjo. La suma (V3/2g + hs) puede ser mayor que

(Hs) entonces. Ia carga de presion, (Ps/y). debaria ser negaochva.

La presion negativa se presenta (con respecto a la presion atmosternca siendo cero,
(Patm = 0) dondequiera que !a linea de conducciin se eleve por arriba de la linea
de gradiente hidraulico entre Py Q. tig. 17 (ver anexo i)

Esta presidn negativa alcanza un valor maximo en ia cima. -(Ps/v)

El flujo del agua desde (S) a (R) podric fluir contra el gradiente de presion.

En otras palabras. el fiujo es de un puntfo de baja presidn hacia un punto de aita

presion.
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Esto es posible por que el agua siempre fluye de puntos de alta-energia a puntos de
baja-energio. vy en conductos cerrados la carga de posicion es convertida o
compensor la carga de presion a lo largo de 1a linea de grodiente

Por ejernplo, si un peso unitario de agua fluye de (S) a (R expaerimentdndose un
incremento de presion igual a 3 m de columna de agua. la elevacion de (S) deberia
ser al menos 3 m mayor que la elevacion de (R). La diferencia en elevaciones entre
(S) v (R) deberia ser exaoctamente igual a 3 m mdas [as pérdidas de carga entre (S) y

(R).

O. mads generaimente. la diferencia de elevacidén entre cualguiera de dos puntos (1)
y (2) en una linea de conduccidn es
h1-2 = (P2/¢r -Pl/y) + 012

donde: hl-2 = carga parcial

(P2/v - P1/y) = Diferenciac de presiones

ht1-2 = perdidas del punto 1 al 2
Sin embargo. es importante mantener la presidon en todos los puntos en una linea de
conducciéon por arriba de la presidon de vapor de agua. la presion de vapor del
agua es aproximadamente igual a una columna de agua negativa de 10 m a 20°C.
Cuondo la presion en una tuberia desciende por debagjo de este valor, el agua se
vaporizard localimente ol formar bolsitas de vapor que separan el agua en la tuberia.
Estas bolsitas de vopor se colapson en regiones de alta-presidn aguas cbagjo. La
accidon del colapso del vapor es mds violenta. causando vibraciones y sonidos que

pueden en gran medida danar 1a finea de conduccién.
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Tedricamente. una linca de conduccidbn puede ser disenada a permitis presiones
que caigon a un nivel de presion do vapor en ciertas secciones o framos en |la linea
de conduccion, En la prachica, sin embargo. la mayoric de las veces el agua
contiene gases cisuditos gque salen de la solucidn del agua antas de que el punto de
presion de vapor sea alcantado. Dichos gases regresan o ia solucion muy
lentamente Estos gases usuaimente s Mmuaven con el agua en forma de grandes
burbujas Que reducen el fiyo en la seccion Trcns;/erscl ce la tuberia vy tienden a
intenrumpir el flujo en 1a seccion transversal de la tuberia vy tienden g interrumpir el
flujo. Por esta razon. la presion neqativa no deberia ser permitidc o exceder
aproximadamente de (2/3) de la carga barométrica en cuclquier seccidon de ia

linea de conduccion (normalmente, 7 a 8 metros)

B.5. TRAZO DE LA LINEA DE CONDUCCION

Consideraciones Basicas..

Los aspectos que deben tomarse en cuenta para tomar la decision de un trazo

definitivo de la linea de conduccion son:

a9



B.5.1. TOPOGRAFICOS.

Para efectos det presente trabajo. se obtuvo en el INEGI una carta topografica de la
regidn IxXtapan de la Sa! a escala 1:50.000 como apoyo para el trazo de la linea

Una vez trazoda 1a ruta. se procedid a obtener el perti con ias caracteristicas
topogrdéficas pora evitar que, con respecto a la linea piezomatrica. se tengan puntos

O cargas muy altas porque influyen en el tipo y clase de la tuberia incrementando el

costo de la obra. por lo tanto se fiene que cuidar que [a linea trabaie a las menores

cargas posibles.

Cabe aclarar. que divido a lo accidentado del terreno (existen grandes pendientes.
ya que el manantial se ubica en las faldas de una ladera) y ademdads. de que existe
infraestructura hidraulica (canal para riego y tuberias de 3 y 4 pulgadas, gue
abastecen a la Cabecera Municipal) . que se puede aprovechar poara evitar que se

incremente el costo. se propone que nuestro trazo siga o misma trayectoria de ta

infraestructuro existente.



B.5.2. TIPOS DE TERRENO.

Este concepto es importaonte puesto Gue se tiene que conocer que tipo de suelo es
a lo largo del trazo de la linea por la posible reglizacidn de excavaciones para
enterrar 1a tuberia si fuera necesario por el Mmaterial de 10s tubos a usar, si sa diera el
caso de topar con un Mmonto recoso, la excavacidon o perforacion en este material
incrementa considerablemente el costo y dificulta mds o maniobra de msfo!ccién;\:
tombien se debe considorar la direccion del escurrimiento para evitar filtrociones ©
desiaves en las instalacionas propics da la conduccidn durante g construccidn vy 1la

vida Ut de 1a misma.

Auxilidndonos de una carta geoldgica editada por el INEGE se uticaron los lugares
por donde cruza nuestra linea e identificamocs el tipo de subsuelo vy sus
caracteristicas. Las zonas adyacentes a la linea son en su Mayor parte hoscosas por
1o que la superficie del terreno esta cubiernta por unc capa vegetal que va desde los
40 hasta los 120 cm. de profundidad, mdas abajo se localizan estratos de material
tepetate bien consolidcdos y en algunas zonas hay mantos de conglomercdos y
aluviones, también existen Mmacizos rocosos gue se ubican a mayor profundidad, los
qQue afloran se iocalizan en las partes mas aitas de 1o serronia © en los margenes de

los arroyos pero no representan ningun problema para la linea de conduccion,
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B8.5.3. CRUZAMIENTOS Y AFECTACIONES.

Una vez definda la ruta gue seguird 'a linea ade conduccion trazado en lo corta
topogratica es obligada la reglizacion de uno O varios recormnidos G pid pora venticar
personalmente que Nno haya cruces de ta linea por terrenos ejidales o propiedades
privadas que puedan acarrear contlictos do tipo social afectando
considerablemente o nuestro diseno. Ese mismo reconrido serviid para ubicar en
caso de existr 10s sitios mas apropiados para hacer cruces en carnreteras. carminos
rurales, Qrroyos., «ic procuranao  thevar ia iineao, de ser posible. por zonas
comprendidas dentro de los derechos do via federal asignados para carreteras. vias

férreqs. lineas de energia eléctnca. etc

B.5.4. COSTOS DE EJECUCION.

El objetivo primordial después de realizado el andlisis preliminar detl proyecto. es que
o finec sea optma en cuanto a funcionamiento hidrdulico vy que los costo de
ejecucidn y mantenimiento seon minimos, para ello deben anaglizarse todas las
posibilidades existentes como son: el tipo y clase de la tuberia a usar, el didmetro
economico, si serd superficial o enterrada. que en nuestro caso fue superficial sin

proteccion y su funcionamiento serd por gravedad.
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B.6. ESTUDIO GENERAL DE LA TOPOGRAFIA.

Como se menciono en el capitulo antenor  la regidn que Nos ocupa es Mmuy iregular

con qQccidentes topogrdficos de consideracion que impidieron  reqlizar otrcs
alternativas de trazo. odemds de contar con infraestructiura existente que se puede
aprovechar, 1o cual se puede apreciar en las dustraciones. Por ser un clima templado

se tienen en época de lluvias. tormentas que durante el paso del tiempo han
creado arroyos de tipo tonrencial e intermitantes. También existen algunos precipicios

que restan libertad al proyecto. restringiendo ia cantidad de posibles rutas para linea

de conduccion.

A pesar que se intentaron reglizar algunos otros estudios topograficos los cuales se
hicieron en base en la carta topogrdfica que contiene curvas de nivel a cada 10
mts. y por ello. la precisidon se tomo con reservas

ta linea seguirda las curvas de nivel procurando que la pendiente sea suave, con

cotas que varian

desde 10s 999.79m a los 984.39 m, en total tenemos una carga de 15.40 mits. que es

la diferencia de niveles entre la obra de toma y el tanque de llegoda.



! En la figura 18 (ver cnexo lli) se muestran trozadas sobre una seccidn de la carta
topogrdtica ias tres alternativas para la linea de conduccidon desde el manantial ojo
de agua hasta el tanque regulacdor ubicado en la parte alta de !a localidad de ia
segunda manzana. Si trazomos una linea recta entre el mManantial y et tangue de
llegada se observa que la linea quedaria suspendida. ya que atravesaria un gran

desnivel.
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.- DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA DE CONDUCCION.
Puesto que Ia alternativa seleccionada serd del funcionarmiento por gravedad, se

tuvo que cuidar que so consuma por pérdidas ciena carga disponible del pertil en

cuestion.
Con los datos que se obtuvieron de los trazos planimeétricos y altimeétricos se pudo

determinar el tipo de tuberia. el didmetro tedrico y comercial y la clase de tuberia.

que esta en funcidn de la presion de trabajo

A).- DETERMINACION DEL DIAMETRO, MATERIAL Y CLASE DE TUBERTA.
A.l. DIAMETRO DE LA TUBERIA.

! Oma = 1056Los = 0004056 mYs |

'

Para este espacio se estiman las pérdidas secundarias (hs) como un 5% de las

pérdidas por friccion (hf).
ht=htf + hs
perohs = 005 al4
ht=hf+0.05hf=1.05n!

La cargao disponible es de 15.40 m. vy la longitud es de 1.625.10

ht=1540m.

de donde hf = 15.40/1.05= 14.66m.



Existen varias tormulas para el cdlculo de las pérdidas por triccion en seguida

mencionaremaos algunas.

N o= T Darcy-Weisbach

D2g

V=035 CD"“Ys, ™ Hazen-Wiliams

V=C( RS

Chezy
C= Bl
Vela /7 (RYT Bazin

1
V& e RR® S

n Manning
Se emplear&:

103 nQ 7L

hf =
o
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Despejando "D~ nos queda:
3
103N Q7L

h,

Tomaremos para este calculo tuberia de fierro galvanizado conn = 0.014

(coeficiente de rugosidad de Manning)
10.3 (0014)? (0 004056) 1.62510
T o T T = 0 0P57484 m = 95748 cm = 3. 7696 puilg
14 60

D = 0.0957484 m. que es el dicmetro teorico. et digmetro comercial inmediato es

D = 0.1016 m. que son 4 pulgadas, entonces las pérdidas por friccion para un

digmetro de 4 pulgadas seran:

10.3 (0 013)7_(O 004056) (1,625 10))
h = (0.1016)" = 106838

hf = 10.6836m. < 14.66m revisando la velocidad tenemaos:

Q = VA donde
= 0.0081073 M2 para 4 pulgadas de digmetro. entonces:

_0.00405 . = 0.5002898
00081073

v

cceptable

V = 0.5002898 m/s 03 m/s = (050028986 m/s) = Sm/s

Concluyendo. el diémetro gue tomaremaos como base es el de 4 pulgados (100mm).



A.2. CLASE DE TUBERIA.
La carga de velocidad serd hv = V2 / 2g hv = 0.0127569
La carga de presidn al final de la linea serd:
hp = ht-ht-hs-hv
sustituyendo tendremos:

hp = 1540-10.6836 - 0.5342 - 0.0127569 = 4.1694 m,

donde:

ht = carga total disponible.

nf = peérdigdas por friccion

hs = pérdidas locales o secundarias (Que para este caso se supusieron como et 5%
de hf)

hv = carga de velocidad.

La presidén a la que trabaja la tuberia. al final de la ruta serd de 3.1694 m. columna

de agua, que son 0.41694 Kg./cm?2. Hay que tener en cuenta que estos resultados
son de caracter preliminar, ya que el andlisls definitivo se hard por partes,
exaominando tramo por tramo a lo lorgo de la finea tomando en cuenta los

fendmenos transitorios.
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A.3. TIPO DE TUBERIA.
tipo de magterial que se emplear& en la

Pora tomar la decision final sobre qué
tuberia. se debe hacer un andlisis de costos de toda la lineqa. pero por ahora son
suficientes la siquientes razones para elegis al al rerro gatvonizaedo (Fo. Go.) como
matenal a usar ya Que por el hpo de terreno (accidentado es el mdas conveniente

para su construccion exterior supenor a algunos otros comao el asbesto-cemento v

p.v.C.. pol esta causa s torma la decison de que la tuberia se nstalara en forma

exteror
Por otra poarte deido a 1o presion gue so someterd 1a tuberia, se deduce cue ia

clase de tuberia delde sr clase "N con numero e cédulc 40, que son las

especiticaciones para lo constuccion de sistemaoas de cgua potable vy

alcantarilago del Gobierno del Estado de México.

A.4. REVISION DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO.
Parc hacer la revisidn hidraulica se toman en cuenta las pérdidas por friccién y las
perdidas tocales como un 5% de las anteriores para simplificar [os cdlculos, pero
posteriormente se analizarGn dichas pérdidas de manera individual aplicando e!
método corespndiente. Otro parametro involucrado es el coeficiente de Manning
(n), y para facititar la evaluacidn nos auxiliamos de la tabla que se muestra a

continuacion que Nnos da comao resultado un factor que multiplicado por Ia longitud



de cada tromo nos da las pérdidas por friccidn gue le corresponde al mismo para
lo cual tenemos las siguientes expresiones:
nf = KLQ’" donde

10 3n

L= Longitud de cada tramolm)
Q= Gasto(m’/s)

D= Digmetro en (m)

La tabla numero 19 (ver anexo i), Nnos permitid analizar 4 di@dmetros diferentes. con
el material que es ei mds tavorable a utlizarse (fierro galvanizado): a continuacion
se mencionan los resultados que se obtuvieron de las tablas numeros: 20, 21,22 y 23
(ver anexo ), asi comao de [a figura numero 24 (ver anexo i) para cada uno de los

diagmetros. estudiados y analizados.

En ia tabla nimero 20 y figura nimero 24(ver anexo i), que corresponde a la tuberia
de 3 pulgados. se puede gpreciar claramente, que tiene demasiadas perdidas de
carga a todo lo largo de ia tuberia. ocasionando que la linea piezomeétrica pase por
debagjo del perfil del terreno. provocando con ello presiones negativas (por debajo
de la presion atmosférica). 1o cual se debe evitar a toda costa. para no transportor

el agua en dos estados fisicos (parte en estado liquido y parte en estado gaseoso).
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En el caso de ja tabla niumero 21 vy figura 24 (ver cnexo ), que coresponde a o
tuberic de 47, se tienen perdidas de caorga occeptables. que permiten que el agua

se transporte con presiones y velocidades adecuadas.

Para los wltimos casos analizados, que corresponden a las tuberias de 6 v 8
pulgadas. se ilustran en las tablas con numeros 22 y 23, asi como grdaficamente en la
figura 24 (ver anexo i), sucede exactamente lo contrario de la tuberio de 3
pulgadas. es decir se tienen perdidas de carga muy pequenas o que provoca gue
ias presiones de trabajo sean elevadas y con velocidades muy bajas § por debbajo
de los especificaciones y recomendaciones del Gobierno del Estado de México: es
decir 0.3 m/s= (D, = 0.22235m/s y 0.125072 m/s,, ... ) ©5mM/s }, lo cual

[P t. g mscy o B

provocaria azolvamiento y sedimentacién a o largo de la linea.

Por lo ya expuesio en cgapitulos anteriores. el material de la linea de conduccion
deberd ser de fierro galvanizado y colocada en forma exterior( debido a la
Topografia. Geologia e Infraestructura existente): a demds. con este oandlisis

comparativo se confirma que el didmetro deberd ser de 4 pulgadas.
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B).- ANAUISIS ECONOMICO BENEFICIO COSTO.

Considerando que el objetivo primordial, de ta realizacidn de un proyecto, consiste

bdsicamente, en brindar un beneficio mayor y &ptimo ( a habitantes. comunidades,

industria, etc.) con un costo bgjo: partiendo de esto Idea. se analizo el costo de

cada una de las tuberias que se estudiaron en el inciso "A)”. para lo cual por medio

de la tabla que se muestra a continuacion se realiza esta comparaciédn. No se

efectho un andilisis con diferentes materiales que No sea fierro galvanizado. debldo

a lo expuesto anteriormente en el capitulo 2 y en el inciso A.4 de este mismo. se

expone nuevamente que por lo accidentado del terreno y a su conformacién

geoldgica y a demds de que ia tuberia serd instaiada en forma superticlal, no se

justifica emplear P.V.C. . Fo.Fo. & algun otro material.

TOU | cosor/ m h

COSTO TOTAL PARA

TUNGIORAMENTO =T R ACIONER. ‘1
163810, 3 1947 MASTANTS.

3 14554 23651705 MALO NULO NO DO 45¢ 81 8 YOS SCONCITICO 8 10
rayor cocKon

4 211.43 343,594 89 BUENO BUENO 88 10 MO GpRCIn. MEYe SCendmIcY
Coma por Anclonamiente

[ 360.07 594.900.35 MALO NULO 30N COMOL ¥ HOND S1M8 DFOYeCa
DOCO AT,

8 526.00 85587517 MALO NULO SON $CA0E ¥ GO0 M8 DrOVEC IO
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido o los resultados de los andlisis fisico - quimicos, que realizd el
Gaoblerno del Estado de México. se recomienda que el agua a suministrar
reciba un tratcmiento pravio a  la entrega, Gue puede ser aplicando

gas -cloro por medio de un dositicador rustico

Con los datos obtenidos del andlisis y diseno de [a linea de conduccion, se
concluye que el dametro de [a tuberna debe ser de 4 pulgados. para
conducir el gasto de diseno doe 4080 Ips. v debido a la topografia.
geologia e infraestructura de la zong. se recomienda que la tuberia sea
colocada en forma exterior. por lo que el material sugerido a utilizar con
relacion a su resistencia y aun menor costo mosible. debe ser de tierro
galvanizado (fo.go). por otra pcrte. tomando en cuenta ias
especificaciones del Gobierno del Estado de Mexico, se dice que por la
presion (tanto normal. como por la provocada por el golpe de ariete. al
cerrar alguna valvuia) a la que se someterad dicha tuberia deva ser clase
"N~ con nimero de cedula "40° | que tiene una resistencia a la presidon de

85 a 135 Kg/cm?Z.
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OBRAS DE CAPTACION
GENERALIDADES

La obra de toma en un manantial, es aquelia por medio de la que se

aprovecha el afloramiento del agua subterrénea que brota a la superficie.

Antes de efectudr la obra de captacion. se reaghza un estudio meticuloso
de las fuentes de abastecimiento de que s disponen. las cuales deben

estar contenidas en un radio Que racionalimente justifique su eleccion.

De acuerdo a las caracteristicas de! manantial motivo del proyecto. éste

se puede clasificar como tipo iadera. ya que presenta ung topografic que

permite redlizor una cdmarg colectora con un MiNiMo trabgjo de
excavacién para utilizarlo como aprovechamiento del proyecto de

apastecimiento de agua para la Segunda Maonzona de Almoloya de
gasto  suficiente para sus

Alquisiras. dado Qque cuenta con un

requerimientos.
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Manantiales

Los manantiales pueden tener su afloramiento en fisuras de la roca o de los
paramentos expuestos de estratos porosos o en cuclquier parte donde el

agua del subsuaio hene sailda a la supatficie.

17- Los que manan de las fisuras de las copas de roca.
2°- Los que brotan de los estratos de roca meteorizada por encima o ol
lado del lecho de roca

3°- Aquelios que brotan en terreno atuvial.

d) Manantiales en estratos de roca

Se procede a quitar toda la tierra vy roca meteorizada por encima y
alfededor del punto donde emerge el agua. de manera gque quede
desnudo el lecho de la roca. El agua que prota de la roca se recoge en un

pequeno depdsito que se construye y a partir del cuadl se conduce

medionte tuberias al sitio de consumo,

e) Manantiales en roca meteorizada
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En este caso el agua brota de las capas de rocas parcialmente sueltas,
arrastrando mucha arena. Las fuentes son deposilos pequencs o PoOco
profundos en los cuoles entra el agua de fiuvia, por 1o Gue frecuentemente
son tuiblas en rGzon del contenido do maternia en suspaension, por 10 que se
debe construir un desarencdor © cGmara de sedimentacion antes de
entrar en el tanqQue © depdsito de agua clara, es necesaria también una
conduccion auxiliar por la Que puedc pasar el aguda cuando se va a

limpiar o dar mantenimiento al desarenador
N Manantigies en terrenos aluviates

Los manantiales en regiones inferiores de terreno aluvial. se presentan

principalmente en depresiones de tipo de canal. como los vailes de 1os

grandes rios.

g) Galerias filtrantes

Una galeria intercepta el agua en forma mads completa que un pozo,
consiste en construir canalizaciones por debajo del nivel fredtico. en los

estratos acuiferos préximos a los cursos de agua., de modo que recojan las

infitraciones de la corriente.
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Las principales fuentes de abastecimiento de aguas subterrdneas son los
pozos v manantiales. Desde el punto de vista bocterioldgico, son buenos
estos tipos de aguas. pero presentan inconveniente en sus propiedades

fisicas y Quirnicas.
Obras de toma en la captacidn de aguas subterrdneas

Toda obra de captaocion requiere de una obra de toma. y en el caso de

Ias aguas subterrdneas se pueden clasificar en:

a) Obra de Toma en Manantiatl.

Es 1o obra mediante la cual se aprovecha el escurrimiento subtenrdneo que

brota a la superficie.

Lo coptacidn se lleva o cabo en camaras colectoras, cerradas e
impermeables, generalmente de concreto reforzado., mamposteria de
tabique o piedra cimentada directamente en un suelo impermeable, se
tienen que llevar a cabo excavaciones., para propiciar con esto que se
retire del lugar el cieno, Ias rocas intemperizadas y otros fragmentos de
materiol mineral, por lo regular carbonato de calcio, que el agua deposita

al escurrir.
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Esta operacidn se reqliza cuidadosamente, sobre todo en terrenos

fisurados. para evitar que el monantial se desvie o desanarezca por una
fisuro. se debe evitar el uso de explosivos . YC que esto puede originar que

ta corriente subterrdnea vy el propio monantial cambien su escuriimiento.

Previo a la seleccion de este tipo de opbra de captacidn se hace un

reconocimiento con el tin de obtener informacion sobre 1as caracteristicas

y cualidades del acuifero. ia calidad de! agua. el rendimiento en las

distintas épocas del ano. ia topografia de la zona crcuncante, asi como el

detectar las posibles fuentes de contaminacidn que puedan afector

nuestro aprovechamiento.

Este tipo de captacidn se realiza aprovechande la fuerza de gravedad

pora recolectar en las cadmaras colectoras el ogua que emana del
subsuelo y posteriormente su conduccion hasta el sitio donde se e dard

uso a esta agua recolectada.

Los disenos de obras de captacion de manantiales se recaiizan para los dos

tipos Mmds comunes que existen:

- Manantiales de tipo ladera, con afloramiento de agua fredtica.

- Manaontiales con afloramiento vertical, tipo artesiano.
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El diseno de la obra se hace para coptar el Gasto Maximo Diario de
proyecto, siempre y cuando se obtenga en el mayor numero de meses det
ano. principalmente en el estigje. Esta precaucion es muy importante paro
los manantiates con atloramiento de agua fredtica. dado que su gasto
aumenta en época de lluvias y disminuye., o a veces se agota en el estigje.

Los manantiales artesianos tienen un régimen hidraulico menos irregular.

Para el diseno hidrdulico v en general para el proyecto dé ia caja de
captacion. es indispensable estudiar con todo cuidado su localizacidn
topogrdfica (en planta y perfil), el drea de los afloramientos. st se forrma de
inmedicto una corriente en su salida como sucede en los manantiales tipo
ladera. o una pequena laguna. antes de formar el escurrimiento. se mide
el tirante en la zona de afloramiento en los meses de maxima aportacion,
Esta informacidn y los aspectos del proyecto, se toman como base para el
dimensionamiento de la cagja. la localizacion del tubo de desague. ia toma

y el vertedor de demasias.

Es conveniente tomar en cuenta. que la elevacion de la plantila de la
toma. se ubicard por arriba del tubo de desagle. asegurando la carga
hiarGulica requerida, cuyo wvalor minimo estad dado por la siguiente

expresion:
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Donde:

h = Carga hidraulica minima. m.

v = Velocidad de escurrimiento del agua. m/seg
g = Aceleracion de la gravedad. 9.81 m/seg’

k = constante de la pérdida por entrada. 0.5

La carga hidraulica se mide desde el eje del conducto de torma hasta la

plantilio del vertedor de demasias.
b) Obras de toma en Norias © PEzos SOMEeros excavodos.

c) Obras de toma o través de pozos perforados, someros y profundos.
DISENO DE LA OBRA DE CAPITACION

DESCRIPCION

La obras hidrdulicas de captacion para el manantial Ojo de Agua,

consisten bdasicamente de una caja empotrada en posicidn completa de
retroacuifero y construidas de mamposteria y. constan de: un desarenador

con bocatoma y desague con valvula y, caja de valvulas adosada a ia de

captacion.
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Este tipo de captaciones poseen la vintud de completa libertad de

afloramiento ya que las presiones hidrostdticas de Ia captacidon quedan

bajo e! nivel minimo del acuifero

Obra de Desvio
La obra de desvio se lleva a cabo por medio de costalera, trabajando por

etapas. para evitar que el agua afecte los trabajos.
CARACTERISTICAS HIDROMETRICAS E HIDRAULICAS

El caudal del manantial quedaora dividido en cince gastos. dos para [a
Cabecera Municipa!l uno para ia zona de riego. uno para la Segunda

Manzana (5 I.p.s) vy otro mdas para fa Cuarta Manzana de Almoloya de

Alquisiras (5 1.p.s.). La linea de conduccidn se disena con el Q,,, que para

este caso es de 4.056 I.p.s.. requiriendo tuberia con didmetro de 0.10 m (47)

debido a condiciones topogrdficas e hidrgulicas y situacién de darea

servida, esta linea es de régimen hidrdulico supercritico por lo que ia

bocatoma debe calcularse como tuberia a presidbn con la siguiente

formula:

He=(1+K) ---
2g
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Donde:

H = Carga de presion en la clave de lo bocatoma

K = Coeficiente de friccidn causante de ia pérdida de carga

K=05

g = Aceleracion debida a la gravedad

v = Velocidod en lag bocatorma y en Ia linea de conduccion, en este caso
es:

Q aQ 4 (0.004056)
A T D7 3.1416 (0.1016)°

entonces la carga o lomo de tubo es:

ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA OBRA DE CAPTACION

Los elementos que conforman una obra de captacidn deben tomarse muy

en cuento. ya que con <llos se puede obtener un sistema optimo en su

operacion. (AgregQar mas)

Estructuras de Entrada
Son estructuras que como su nombre 10 indica. se instalan al inicio o a la

entrada de este tipo de obra y consisten en: desarenadores, rejillas y

orificios.




Reajillas

Con el propdsito de impedir la entrada de cuerpos sdlidos en 10 tuberia de
g Iinea de conduccion, se utitiza una rejlla. la coja es apoyada
directamente on lo estructura de la pared de 1o caja de captacion, ésta

se construye con alarmbre galvanizado v con una separacidn de 3 mm.

Tanque Desarenador

Esta estructura se disena para gue en clla se decanten y 2hminen !as
particulas con GiGmMmetro mMinIMmo que ocasionan danos o degradacion en
las tuberias. bombas y valvulas

Cuando se disena un tanque desarenador. la variable que nfluye en
mayor medida es la velocidad de caida de as particulas. € primer paso es
determinar el digdmetro de las porticulas gue deben depositarse en el
tangue.

Para estar en condiciones de proyectar el desarenador de 1o obra de
captacion del manantial, se debe conocer la velocidad de caida. la cual
se puede definir como g precipitacidn de una particulo dentro de un
liquido en reposo ya Que su peso sumergido tiende a equilibrarse con la
fuerza que se opone a su caida, es decir, con la fuerza de empuje que el

agua ejerce contra ella.
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En el instante en que ambas fuerzas se equilibran, Ia particula alcanza su
velocladad de caida terminal o tinal, ya que a partir de ese instante

comienza a caer con velocidad uniforme.

) Sedimentos

En forma genérica ios sedimentos son 1as particulas procedentes de las
fOCas O suelos. que son acanreados Ppor 1Ias cguas que escurren o por los
vientos. Ei sedimento que se deposita en un gron cuerpo de agua recibe
de ésta su estructiurQ v coracter iinal.

D) Material que constituye el fondo dat cauce

£l graomito tforma aproxomadameaents ol Q5% doe la parte superior de la
corteza terrestre,. aunNQue su Mayor paorte No esté al descubiaerto, asla roca
madre © fuente original ac los sedimenrtos. Por la  desintegracion
mecdnica. €l granito se convierte esencicimente en un conjunto de
fragmentos o granos suchos de feldespoto v cuarzo que son acarreqdaos
por los rios o corrientes de aguac en forma de grava y arena: por accion
qQuimica. parte del teldespato se convierte en arcilla que a diferencia del

cuarzo es mucho mas resistente.




ANEXO il

PIEZAS ESPECIALES Y GOLPE DE ARIETE



SELECCION DE PIEZAS ESPECIALES EN LA LINEA DE CONDUCCION

PIEZAS ESPECIALES.

Las lineas de conduccion deberdn de gjustarse a los accidentes topograficos del
terreno y a los cambios de direccidn requerndos. por o gue es ingispensable el uso
de ciertas estructuras como los atraqQues. las cojas rompedoras de presidén. para
dcne.contmuidcd alglinea y o su flujo. asi cormo Ios distintos accesorios para tograr

los cambios de direccion de la linea. las conerxiones de las tuberias. los camblos de

didmetros. accesos a valvulas. etc.. a estas estructuras y accesornios se les denomina

“Piezas especiales”

Para el lencdo y el vaciado de la linea de conduccion son de gran importancia l'as

distintas clases de valvulas y de obras especiaies

tas valvulas se clasifican de acuerdo al servicio que ofrezcan, por sjempio en 1a
reparacion y iimpieza de la linea de conduccidn se encuentran los valvulas de
control de compuerta y de mariposa, otras como valvuias de retencién o check
reductoras de presion: Por su modo de accionomiento pueden ser manuales.
automdaticas, y progromables, y el dispositivo puede ser volante directo con reductor

o por indicadores externos cutomdticos.
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Para la seleccidon de las valvulas se deberd de tomar en cuenta su funcidn v servicio,
el material de construccion, su capacidad de presion y ternperatura Una
consideracion  muy importante es Que estas cumplon con  las normas vy

especiticacionas que regulan la construccion y el uso de: 1as mismas Como 1o son:

ANSI (American National Standard Institute)
MSS (Manufacturers Standard Society of the Valve and fiting Industiry)
ASTM (American Society Testing of Materials)

API (American Petroleum Institute)

VALVULAS, CRITERIOS DE SELECCION, USOS Y TIPOS.
Las valvulas en operacion por estar a la intemperie deberdn de ser protegidas con
pintura epoxica para no ser destruidas por la corrosion.
Las valvuias de acuerdo a su funcionamiento se clasifican de 1a siguiente torma:
a) Valvulas de control
b) Valvulas eliminadoras de aire
<) Vaivulas de admision y expulsion de aire
d) vdivulas de destogue
e) Valvulas reductoras y reguladoras de presion.

) vaivula de no retormno
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VALVULAS DE CONTROL.

Su funcion es de bloguear el paso del agua: generalmente se utilizan pora
interrumpir el servicio y efeciuor clguna reparacidn o mantenimiento.

Las valvulas de compuerta también se instalan con el tin de drenar vy vaciar la linea
de conduccidon en las depresiones columpios. para que por gravedad se produzca
et vaciado.

Como ejemplos de las valvulas de control tenemos las do Compuerta, Mariposa y de

Globo.

VALVULAS ELIMINADORAS DE AIRE

Este tipo de vdalvuias expulsa aire que se acumula en los puntos mas altos de una
linea de conduccidn, pues de o contrario se reduce el paso del agua provocando
perdidas de presion que incluso pueden llegar a romper 1a tuberia por compresion

de Ia bolsa de aire. La salida det aire al exterior es automatica.

Esta vdélvula permite dar salida ol aire que contiene el agua que circula en un
tuberia de conduccidn, este aire se va acomulaondo en 10s puntos altos y cambios

de pendiente y conforme aumenta el volumen reduce el Grea efectiva de flujo:
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pudiendo ocasionar inclusive una interrupcidn de toda la seccltdn. por 1o que. con ia
mstalaocion de estas valvulas se evitaoran estos problemas. ya que it eliminando
continuamente el are acumuiado. Exsten varos modelos de estas valvulas., poero
bdasicamente constan da una camara donds: elovan un tlotador para cefrar un
orificio existente en la parte superor vy Qgue baja cuondo la canticdad de gire
adquiere cierto  volumen, permiticndo  automaticamente  la  sglida del  aire

acurmulado

VALVULAS DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE

Estas vaivulas expulsan grandes cantidades de agire cuando una tuberia se esta
lenando y por otro lado dejan entrar aire del exterior cuando un tuberia se esta
vaciondo, aliviando de esta forma la presidon N negativa y evitando que la tuberia se
aplaste por el efecto de Ia presién atmosférica.

La vaéalvuia combinada para aire estg constituida por dos valvulas, un eliminadora de
aire, ocopiada a otra de admision y expulsion de aire; lo primera permite desvargar
pequenas y continuas cantidades de aire, lo que por su diseno la segunda no o

permite realizar.



VALVULAS DE DESFOGUE

Esta valvula se coloca en los puntos mas bajos de la linea de conduccién, con la
tinclidad de drenar ia tuberia parg posibias inspacciones o reparacionss.
Las valvulas de desfogue generaimente son de compuerta y se instalan en g

generatiriz inferior del tubo, el desagte se efectta hgcia un barranco o cauce

cercono.
VALVULAS REDUCTORAS Y REGULADORAS DE PRESION

Estas vdlvuics reducen autorndaticamente la presdn aguas abgjo de Ias mismas.

dependiendo del caudal circulante vy de iqg presidon aguas arriba hasta regulario a un

valor prefijado y admisible pora la linea aguas abgjo.

El pisto de cierre se qutorregula. por medio de conexiones, con la presibn existente

antes y después de ig valvuia.
Se usa pora proteger el equipo de bombeo y las tuberios, de las sobrepresiones

producidas por los fendmenos transitorios. Esta vdlvula puede calibrarse y esta

disennada para abrir automadticomente y descargar al exterior, cucndo la presién en
la linea sea mayor que aquella a la que fue calibrada. Segun el modelo consta de

un pistdn que es accionado por 1o presion del agua parg moverse hacia arriba det

cuerpo de la vdlvula, a este movimiento se opone un resorte con presién

controlable, segdn se desee calibrar ia presion de flujo.
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VALVULA DE NO RETORNO

El objeto de esta valvula consiste en dejar pasar el agua en un solo sentido y
automdticamente impedir que 10 haga en sentido inverso. para ello consto de una
placa con charmela a manera de compuerna y casi equilibrada con su peso para
ser movidao vy quedar abierta, con la ayuda del agua que circula en el sentido

deseado. La valvula check es un ejemplo tipico de estas funciones

VALVULAS DE SECCIONAMIENTO

UTILIZACION. Las valvulas de seccionamiento se emplean en una linea de
conduccidn para lograr el aislamiento de ciertos tramos de la tuberia con el objeto
de proporcionar mantenimiento o bien provocar el suministro en otros tramos ya que
de no hacerse de osta manera 2! abastecimionto se interrumpiria

CRITERIO DE DISENO. Ei criterio para disenar este tiso de valvulas es comparar el
costo de la valvula contra el costo que producen sus perdidas a diferentes
aperturas. de este modo se selecciona la valvula que presente poca variacion de

perdidas de energia paro un amplio rango de aperturas en diferentes condiciones

de funcionamiento.



VALVULAS DESFOGUE.
CRITERIO DE UTILIZACION. La vdalvula de descarga o desfogue se utiliza para vacior ia

tuberic en un thempo deferminadoe con el objeto do darle mantenimiiento. Estas
vdivulas se instalan on los puntos mas bajos de 1a linea de conduccion. Para este tin
se pueden utlizar las valvulas de compueaerta, de manposa, de esfera y de glooo

CRITERIO DE DISENO. 5 clisoma pard vaciar i volumen de agua conitenido en ias

tuberias en un detormmnado tiempo el modaio Que se empiea es ol gde la descarga

atraves de un orific;o de un deposito con carga varnan!le

PIEZAS ESPECIALES Y JUNTAS DE DILATACION

CODOS (Deflexiones horizontales y verticales)

De acuerdo al diserto del didmetro. matenal y clase para nueslra linea de conduccién se
utilizaran codos de 4" de diametro, Clase 40 en Fierro Galvanizado. Los codos seran marca

MYMACO de 117157, 227307, 457, 90~

A continuacion la ubicacién y cuantificaciéon de piezas de distintos angulos.

CODOS HORIZONTALES.

Cadenamiento Angulo de Tipo de Codo

Codo

Cc-2 0+030.15 169 22" 30°

C-3 0+053.15 173 117157

C-a 0+071.80 165 11°15°

c-5 0+085.58 171 11°15°

Cc-6 0+103.45 163 11°15°

c-7 0+129.60 166 11°15°

Cc-8 0+152.61 167 112157

C-9 0+197.32 171 112157

C-10 0+228.35 175 -

C-11 0+245.35 177 -

c-12 0+282.10 166 11°15° -
C-13 0+308.70 176 -
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00000000000 0000000000

Cadenamiento Angulo de Tipo de Codo
0+342.52 179 -

0+366.63 155 22° 307
0+400.25 162 117157
0+442.42 163 117157
0+460.22 155 22> 307
0+494.70 179 -
0+528 60 163 22v 307
0+560.35 151 227 30°
0+580.25 160 22" 30°
0+610.78 151 22¢ 30" + 11°15
0+653.80 153 22* 30°
0+683.55 173 11”157
0+710.15 145 45«
0+751.70 167 117157
0+820.00 167 11”157
0+845.90 169 11°15°
0+881.30 169 11°15°
0+896.05 154 22° 30°
0+921.75 179 -
0+955.70 106 22° 30°+45°
0+993.12 104 22° 30°+45"
1+007.50 152 22° 307
1+040.00 167 11°15°
1+048.80 157 22° 30°
1+072.30 157 22° 30°
1+084.60 145 a5°
1+101.40 154 22° 30°
1+112.20 166 112157
1+125.10 168 11°15°
1+135.00 135 45°
1+153.80 104 45°
1+222.00 147 a5°
1+241.80 145 45°
1+284.30 154 22° 307
1+293.80 159 22° 307
1+312.10 159 22° 30°
1+321.00 167 11°15°
1+355.00 174 -
1+381.10 97 90°
1+419.00 178 -
1+454.00 180 -
1+494.10 164 11°15°
1+508.00 155 11°15°
1+526.00 146 45°



Codo Cadenamiento Angulo de Tipo de Codo

C-58 1+535.50 148 45°
C-59 1+558.70 163 11°15°
C-60 1+5980.40 145 11°15°

CODOS VERTICALES.

! Codo Cadenamiento Angulo de Tipo de Codo i
i Cc-2 0+030.15 179 - i

c-3 0+053.15 158 22° 30° :

Cc-4a 0+071.80 161 11°15° i

C-5 0+085.58 11°15° {

c-6 0+103.45 165 11°15° 4

Cc-7 0+129.60 169 11°15°

c-8 0+152.61 151 22° 30°

C-9 0+197.32 173 11°15°

Cc-10 0+228.35 166 11°15°

c-1 0+245.35 140 45°

C-12 0+282.10 124 45°+11°30°

Cc-13 0+308.70 146 45°

C-14 0+342.52 129 45°

Cc-15 0+366.63 162 11°15°

C-16 0+400.25 11°15°

Cc-17 0+442.42 171 11°15°

Cc-18 0+460.22 163 11°15°

C-19 0+494.70 142 11°15°

C-20 0+528.60 149 22° 307

Cc-21 0+560.35 171 11°15°

Cc-22 0+580.25 169 22° 30°

C-23 0+610.78 171 -

Cc-24 0+653.80 160 22° 307

C-25 0+683.55 172 22° 307

C-26 0+710.15 168 22° 30°

C-27 0+751.70 165 22 307

Cc-28 0+820.00 178 -

Cc-29 0+845.90 178 -

C-30 0+881.30 162 22° 30°

C-31 0+896.05 152 22° 30"+ 11°15°

C-32 0+921.75 137 45°

C-33 0+955.70 Q4 90°

C-34 0+993.12 146 45°

C-35 1+007.50 171 22° 307

C-36 1+040.00 182 22° 30°
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Codo
C.37
C-38

C-40

C-50

2609p¢040

0000000000

8

ATRAQUES.

1+048.80
1+072.3C
1+084.60
1+101.40
1+112.20
1+125.10
1+135.00
1+153.80
1+222.00
1+241.80
1+284.30
14293.80
1+312.10
1+321.00
1+355.00
1+381.10
1+419.00
1+454.00
1+494.10
1+509.00
14526.00
1+535.50
1+558.70
1+590.40

Cadenomiento Angulo de

163
164

171
177
180
149
107
170
174
59
169
134
159
137
106
175
e
166
138
Q2
173
78
127

Tipo de Codo
22° 30’
22" 30°

22~ 30°
227 307
45%
45°+11¢30°
22° 30°
22° 30°
45°+11=30°
119157
45°
22° 30°
45¢
22¢ 30"
45°+11°15°
11°15°
45
=

45°+22°30°
45°

Los atraques son las estructuras para lograr la estabilidad de la linea de conduccion

es decir para evitar los movimientos de una tuberia duronte su operacidn por

acciones de empuje hidrostatico y dinGmico, producidos por la presion y los

cambios de direccidn del flujo.

Para este proyecto debido a que la linea de conduccion es paralela a un canal

existente de concreto se aprovechard la estructura de este para soportar a la



tuberia; en 1os casos que la linea se separa de! canal y no sea posible ufilizar su

estructura se disenaran los atraques con el siguiente criterio:

Diseno estructural de atroques.

Las fuerzas g considerar en el diseno serén:

- La fuerza de presion

- Peso dei tubo .

- Peso del agua ;
La fuerza F que se produce en un atraque aesta definida por:

F=Ffh+Fd

Donde:
Fh = Fuerza de presion

Fh = PA

Fd = Fuerza producida por el choque del agua al cambiar la

tuberia de direccidn

Fo = 2%
B :
vy = Peso especifico del agua
: A= Areadel tubo

QO = Gasto
¥V = Velocidad dei flujo :

& = Aceleracién de lo gravedad

*
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FENOMENOS TRANSITORIOS

GOLPE DE ARIETE
Se denomina Golpe de Ariete alo variacion de presion en unag tuberia, por encima o

por debagjo de o presidon normal de operacion, ocasionada por  rapidas

fluctucciones en e! gasto producidas por la apertura o cierre repentino de una

valvuia © por el paro o arranque de 1as Dombas, ya sea en condiciones de

operacion Nnormales © pPor una interrupcion de 1a energia elécniaca. cuando se utiizg

en los motores que impulsan a las bombas
Al cerrcr ta admision de agua con la vaivula, se origina un golpe de anete pasitivo.

como indica la iineqa piezometnca AB. Al cesar el mowvimiento de cierne termina ia

sobrepresion positiva AB y oscila hasta adgquirtir un posicidon negatva AC con

respecto a la linea de corga estatica. aproamadarments a igual dstancia oor

debgjo de ésta que ka AB. Y entre estas dos lineas va oscilando Ia presion

disminuyendo de intensidad hasta qQue la oscilacidn queda amortigucada por el

rozarmiento, remolinos o cambio de direccion de 1os filetes liquidos.

Cuando se abre la admision, se crea el goipe ae ariete negative que indica la linea

piezometrica. después que cesa el movimiento de apertura. la presion negativa GF,

oscila hasta la positiva GH, elevandose esta por encima de la linea de carga

estdtica. a menor distancia gue la GF queda de ésta.
Lo linea de conduccidn debe de proyectarse para resistir en coda punto a una
presion interna correspondiente a la maxima que produce el golpe de ariete
positivo AB. Ademdas la presion negativa AC no debe de quedar por debgjo en

ningln punto, de la arista superior del tubo, pues si se produce en el punto K, que

Q2



esta mas expuesto, un vacio parcial, habria peligro de aplastamiento si lo tuberia nc

tiene resistencia para soportar la presidn exterior atrmaoasférico.

Para el caiculo de sobrepresion del golpa de ariete en este proyecto de emplearc ia

formula de Lorenzo Allievi

para obtener el valor maximo que puede adquirir la

sobrepresion. ya que fue deducida considerando las condiciones mds criticas para

el cierre de una valvuia, €510 es, aceptando gque Ia maxima sobrepresion se veritica

al instante de lg primera fase del fendmeno vy que el tiempo de cierre es:

5
T === Tiempo de cierre
a

La férmula es

Donde:

hi = Sobrepresidbn de inercia por el g-ipe de ariete en m
v = Velocidad del agua en ia tuberia en my/s

Ea = mddulo de elasticidad del agua. en

D = Didmetro de la tuberiaen cm
¢ = Espesor de la tuberic encm

Er = Modulo de elasticidad del material de ia tuberia en K%m’

L = Longitud de la tuberia enm
a = celeridad de o onda de presidn en m/s
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CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE.
Cdicuto de presidn normal
Datos :
Elevacion normal
Elevacidn de descarga

IR 79 m

984.39 m
Para calcular la presion nornmal se empleard 1a tormula:

H = Carga estatica + pérdidas mayoras + pérdidas menores
CARGA ESTATICA

(999.79 - 984.39) = 15.40
PERDIDAS MAYORES

Manning.

Para el cdlculo de las pérdidas por friccion se recuerda que se empled la foSrmulo de
n, = KL

103 n’
donde  Ke=e-oooo

D
Paro tubo de fo.go.n = 0.014

10.3¢0.014Y’
K=

0.1016)
R, = (399.6319)(1629)0.004056) = 10.65

PERDIDAS MENORES

5% de las perdidas Mayores= 0.53

PRESION NORMAL = 15.40 + 10.76 + 0.53 = 26.58 M = 2,66 Kg/cm’

bbb i i e
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SOBREPRESION GOLPE DE ARIETE

145 v 2L
B, = e e para T s
{ 1+ (Ea D/Ete) 1 -]

DATOS:
v=0.500287 m/s

Ea=20670 Kg/cmy’
D=10.16cm
e=063cm

Et= 2000100 Kg/cm?’

(145X(0.500287)
h = 67.16

[ (1 +(20670)(10.16)/¢(2000100)0.63) } *

Sobrepresion por G.A.= 67.16 m

Este valor de G.A. se presentara en algun momento repentino por Ia aperturg o
cierre de un valvula y como puede verse con mayor intensidad que 1a misma presion

normal de operacion de la tuberia. que es de 2.66 Kg/acm’.

€l caso mads critico de funcionamiento se presenta con la suma de los dos efectos:

PRESION TOTAL = 2.66 + 6.72 = 9.38 Kg/cm’.

o5
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TABLA DE CALCULO DEL FACTOR "k" PARA LA FORMULA DE MANNING

hi=kLQ? 103w

dﬁli

Caiculo del factor de fas "hf" {perdidas por friccion) para mul'l'iplicav L (longitud) en tuberias de diferente diametro

MATERIAL 'D"(PUL.)"'D"(m)I n \ w 10.3n? s "K* |GASTO(Q) @ FACTOR
ACERO

donde: k =

0.076210.01410.000196 10.0020188 {1.08916€-06 {1853.532117 [0.004056 11.84511E-05
0.10160.014 10000196 {0.0020188 [5.05165E-06 [399.6313361 {0.004056 |1.64511E-05
0.15241 0.014{0.000196 {0.0020188 {4.39123E-05 {45.97341325 10.004056 {1.64511€-05
0.2032] 0.014]0.00019% {0.0020188 10.00020367 {8.912127433 {0.004056 |1.64511E-05

0.030482703
0.006574393
0.000756315
0.000183086
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