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OBJETIVOS:

Identificar las partes y elementos que consutuyen la tuberia de conduccién asi como los materiales que mtegran
dicha tuberia, para poder tener un analisis mejor detallado en las partes que constituyan dicha tuberia,

Conocer los alcances ob_)etlvos o ﬁnalldad para la cual nos permita conocer de la necesxdad del anahsxs‘
hidraulico para poder solucionar la problematica referente al calculo de tuberias en la distribucion.

Aplicar los procedlmlentos recomendados o ‘permitidos para calcular dicha tuberia por medlo de leyes
reglamentos especnﬁcaclones normas y recomendaciones del fabricante de tuberia, consejos tecmcos o ensu,
caso si se permite la experiencia obtenida por la construccion de dichas redes. :

En su caso dar a conocer algunos dlsposmvos que permltan un Optimo funcionamiento del sistema para poder
algunos elementos que se tengan que consxderar el calculo hidraulico de la tuberia o tramo a estudiar.

Conocer la dxversa problemauca que se pueda presentar al hacer un anélisis hidraulico dentro de la tubena de R
dnstnbucxon, asi como sus elementos partes quela conforman problematlca y posibles soluciones,

Reconocer en planos los’ dlversos tiposide’ ubena, asi "como su sxgnos o simbologias recomendadas o’
convencronales para una buena 1dent|t'cac1on de la misma : . . ’

ara su ol ciéri 'parcial o total.

Dar a conocer el mejor anlisis o recomendacié

Dar recomendaciones dentro de las conclusmnes del mejor.método de célculo o analisis, hxdrauhco para poder
obtener una optima recomendacxon para la soluclon de dlvers s problematicas del analisis’ hldraullco




CAPITULO L-"INTRODUCCION”

La concentracion de la poblacion en nucleos cada vez mayores trae consigo innegables ventajas como son el
mejoramiento economico, social y cultural. Sin embargo, también es cierto que por esta causa han surgido multiples
problemas de tipo ambiental como la contaminacion atmosférica, el transporte y disposicion de desechos liquidos y solidos
y el abastecimiento de agua para usos municipales.

El agua es indispensable para la vida y por ello el hombre, en muchos casos ha buscado para su establecimiento los
lugares que le ofrecen mayores comodidades y facilidades para el desarrollo de sus multiples actividades, procurando tener
cerca una fuente de abastecimiento de agua, pero no siempre ha podido conseguirlo por razones diversas teniendo que
establecerse en sitios que quiza no fueron los mejores para su desenvolvimiento. Asi surgio la necesidad de conducir el agua
a lugares apartados, pero las grandes ventajas de tener agua donde se necesita justifican los trabajos para captarla y
conducirla. El conjunto de las diversas obras que tienen por objeto suministrar agua a una poblacion en cantidad suficiente,
calidad adecuada, presion necesaria y en forma continua constituye un sistema de abastecimiento de agua potable.

El problema del agua potable no tiene solucion permanente, por lo que en este aspecto siempre se debe estar buscando
nuevas fuentes de aprovisionamiento, realizando estudios hidrologicos o gechidrolégicos para tener a la mano forma de
ampliar los sistemas. El aumento de {a poblacidn y el ascenso de su nivel cultural y social hacen insuficiente en poco tiempo
las obras proyectadas, imposibilitandose de esa manera que con las existentes se pueda seguir el ritmo de crecimiento que
las necesidades exigen y complicando cada vez mas la obtencion de nuevos caudales, pues las fuentes actuales van
haciéndose incapaces y es necesario utilizar las que estan situadas a mayor distancia, u otras cuyas aguas requieren
tratamientos mas elaborados para hacerlas adecuadas para el consumo.

Para desempefiar un papel activo en la solucion a tales problemas, el Ingeniero Civil debe comprender claramente los
fundamentos en que se basan. Por tanto, la finalidad de estos apuntes es delinear los principios fundamentales de ingeniera
implicados en las obras que constituyen el sistema de abastecimiento de agua potable e ilustrar su aplicacion al proyecto.

USO DEL AGUA

A medida que la poblacion ha crecido y desarrollado su economia, las demandas’ del agua han aumentado, mientras que
la oferta del medio natural permanece invariable, por lo que el manejo del recurso se ha hecho complejo y conflictivo y se
agrava por los fenémenos extraordinarios, como sequias e inundaciones, que demandan mayor regulac:on e infraestructura
para su atencion. i

Hablar del agua, sus beneficios y problematica, implica analizar, global y localmente, aquellos factores que afectan su
cantidad, dentro de este contexto, el reto que enfrentan los paises en desarrollo es doble: por una parte deben superar los
rezagos de infraestructura y sus problemas generados por la endémica crisis econémica y, por otra parte, necesitan proteger
sus recursos naturales, es decir favorecer el desarrollo sustentable.

Sin embargo, la distribucion de este vital liquido en nuestro planeta no es uniforme en el espacio ni en el tiempo. Existen
regiones que cuentan con grandes cantidades de agua, mientras otras sufren escasez.

EL AGUA EN LA TIERRA

=3
97.3% E» .lqua lauda =
g WP W N E . £ 3
2.7% Et sgua lr.-ca o ST
Co
L Estos 37 millones de km® d agus tacs L2
fresca podrisn cubrir la tierra con ) )
250 m de altura RGN
e Ve g
e :‘Z:
[}
=
by

Figura 1.1 Disponibilidad del recurso




La disponibilidad es mas elocuente, si se relaciona con la regién y su poblacién, Véase cuadro 1.1

1COS ANUALES POI
HABITANTB

109.000
1s.000
10,000

: : ST s200

: ;:"VVISRAEL e R E T e

‘,}'AkAaxAs 0 JORDANIA 160
':,7EGIPTO~—— ot Y

Cuadro 1.1 Disponibilidad del recurso en algunos paises

Si en un pais se tienen 1,700 m® de agua por habitante entonces se tienen problemas de agua ocasionales Cuando se tiene
menos de esta cantidad se dice que se encuentra estresado hidraulicamente. Con menos de 1,000 m® se sufre de escasez
crénica y si se tiene menos de 500 m® se establece como escasez absoluta. En general se acepta que 1,000 metros cibicos
por habitante y por aiio, es la cantidad minima de agua para una adecuado calidad de vida y un desarrollo moderado para un
pais. En 1990, 28 paises cuya poblacién total era de 335 millones de personas se encontraban en niveles de estrés o escasez.

Los principales problemas de abastecimiento a los centros urbanos son el agotamiento de las fuentes locales, la
contaminacién de las mismas, los altos costos de captacién y conduccion del agua y los conflictos generados por los
intereses de diferentes usuarios sobre las fuentes. Paraddjicamente, ante esta dificil situacion, en las ciudades se presenta un
elevado nimero de fugas, se utilizan tecnologias derrochadoras de agua, no se rehisa el recurso, los sistemas de facturacién
y cobranza son deficientes, las tarifas por el servicio frecuentemente no cubren los costos del suministro y existe poca
conciencia ciudadana.

PANORAMA GENERAL DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS EN LA REPUBLICA MEXICANA

La preciei!acién pluvial anual promedio en el territorio nacional es de 777 mm, lo que equivale a un volumen de
1115.22 km

El escurrimiento superficial medio anual es de 410 km®, lo que corresponde a 13,016 m¥seg. (27% del volumen de
lluvia.). El 50% del volumen escurrido se genera en tan sélo el 20% de la superficie del pais localizada en el sureste,
mientras que el 4% del escurrimiento se genera en la parte norte del paIs en una superficie del orden del 30% del territorio
nacional. Figura 1.2.
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Figura 1.2 Precipitacién Media Anual en la Reptiblica Mexicana.




Se cuenta con una capaudad de almacena.mlento de 120 km3 que permlte regular 8" l\m (8 000 mlllones de m’). De
esta capacidad de regulacion, 26 'km®'son exclusivamente para generacién de energla electnca, 49 km? se utlllzan para la
satisfaccidn de demand‘.s consunuvas y.el resto se evapora. Figura 1.3. -

CDISPONIBHIDAT REE ST AT Ay
SUPEREICIAL

\\“
Figura 1.3 Disponibilidad del Agua Superficial
La recarga natural promedio de los acuiferos es de 48 km® anuales, que sumada a la recarga inducida en zona de riego,
que se estima del orden de 15 km?, resulta en una recarga total igual a 63 km?, (4.1% del volumen de lluvxa.) Figura 1.4, Se
han identificado en el pais 459 acuiferos, para los que se estima una extraccién total de 24 km® anuales a través de

aproximadamente 140 mil aprovechamientos subterrdneos. Se han detectado problemas de sobre-explotaciéon en 100
acuiferos ubicados principalmente en las regiones noroeste, norte y Lerma- Balsas.

Distribucion del Recurso

4.2 6y 7 hub /2 o0

1,200 m3/hah/wo

24,000 m3/hab/ano

3
3
{

' Figura 1.4 Distribucién del recurso.

Los usos del agua se dividen en consuntlvos y no consuntivos. Se estima que en 1995 la-extraccidn total para los
principales usos fue de '187.3 kmJ de los cuales 74.1 km® se destinaron para los’ consunuvos, distribuidos de la siguiente
manera en el Cundro 1.2 . .

Agricola o o era.

Doméstico : 9.1 ’ TE?%}.S 1.-,-‘*:
Industrial 25 FALLE 1 CRIGEN
Acuacultura intensiva 1.3

Cuadro 1.2 Distribucién del Uso Consuntivo en Km’.

Y los restantes 113.2 km? se destinaron para la generacién de energia hidroeléctrica, clasificada como no consuntiva.
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AGUAS SUPERFIC[ALES Y SUBTERRANEAS

Para uso doméstico se destinan anualmente 9.1 km? {290 m’/ségb ‘)." presema el 12.2 % de los usos consuntivos, con
io cual se dota de agua potable a 83 millones de habitantes, que representa el 86 % de Ia poblacnon

Se estima que el volumen de agua dulce disponible es del orden de 477 ke, de Ios cuales 410 (86%) corresponden aly
escurrimiento superficial y 67 (14%) a la recarga anual de las aguas subterraneas. L

Como una imagen especular de la lluvia, el volumen que escurre en los rios de México también presenta una distribixcié
poco uniforme, con importante variabilidad interanual y marcada estacionalidad. E! 66.8% del escurrimiento ocurre en las
regiones Golfo Centro, Golfo Norte y Frontera Sur. El 18.6% en las regiones Balsas y Pacifico Sury el 14 S% en el rest

del pais.

. Las aguas subterraneas no:presentan un mejor panorama en la Peninsula de Yucatin se concentra el 46 5 %, en’ la,s}'
regiones Rio Bruvo, Frontera Sur y Lerma-Santiago el 27.8 % y el 25.7% en el resto del pais. )

DISPONIBHAIDAD RED AUV A DI AGUAS
.. SUHEFERRANEAS
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Figura 1.5 Disponibilidad de A guas Subterraneas

Si se sobreponen las distribuciones de la disponibilidad del agua y de la poblacién nacional, y se calcula la disponibilidad
per capita de agua, se aprecia que este indice toma valores de 14400, 2200 y 1000 m?, en las reglones sureste, norte y centro
de Meéxico, respectivamente. El promedio nacional de la disponibilidad per cdpita es de 4,980 m’. Hace alrededor de 40
afios su valor era de 11,500 m’. Internacionalmente se acepta que una disponibilidad por debajo de 5,000 m3 es baja y
compromete el futuro. Conforme a los prondsticos mas aceptados del crecimiento de la poblacion, para el afio 2025 la
disponibilidad per capita promedio nacional seré de apenas 3,500 m’ sntuacxon que se agrava al considerarlos Indices
regionales. En el Valle de México la disponibilidad per cépita es de sélo de 211 .

En las regiones del pais en las que la disponibilidad de aguas superficiales es abundante, las posibilidades de
aprovecharla son limitadas ya sea por la dificultad de construir almacenamientos que las regulen, la magnitud de las
inversiones necesarias, la relativa escasez de suelos aptos para la agricultora y, como en el caso de la cuenca del rio
Usumacinta, por restricciones de cardcter internacional.

En las regiones dridas de México las aguas subterrdneas son la fuente mas confiable de abastecimiento y a veces la inica.
En aquellas en que es dificil regular los abundantes escurrimientos superficiales, también el aprovechamiento de los
acuiferos se perfila como la opcién para satisfacer la creciente demanda de agua potable y propiciar el desarrollo de una
agricultura comercial competitiva. Sin embargo, el conocimiento que se tiene de la magnitud de los almacenamientos
subterrdneos, de su recarga y restricciones para una explotacion sustentable son insuficientes.

El panorama de una creciente demanda de agua, la distribucién y variabilidad de su ocurrencia en el tiempo y el espacio
hacen indispensable un mayor y mejor conocimiento de su disponibilidad. Es preciso dar un mayor impuiso a la medicidon y
caracterizacién de la ocurrencia def agua. No es posible planificar el desarrollo hidraulico y prevenir los efectos de su
escasez o de su exceso sin contar con estimaciones confiables al nivel de subcuencas.




USO DE LAS AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS

Ef agua superficial y subterranea disponible se emplea y consume para satisfacer demandas de la poblacion para uso
doméstico; el riego de zonas verdes en las ciudades; el de zonas agricolas, como insumo de las industrias manufacturera,
minera, petrolera y en la generacion de energia con plantas termoeléctricas. También se aprovecha, sin consumirlo, en
plantas hidroeléctricas, en la acuicultura, en los tramos navegables de nuestros rios, en actividades recreativas, y corno un
componente importante de la belleza de innumerables parajes.

E! volumen total extraido para todos los usos consuntivos se estima en 75.78 km’, de los cuales el 64%%, corresponde a
aguas superticiales y el 36% a aguas subterraneas.

La De este volumen la agricultura emplea 61.2 km® el 80.7 %, para el riego de alrededor de 5.5 millones de hectareas en
80 distritos de neg,o y 30,000 pequehas unidades de riego; la poblacién urbana'y.rural. utlllza 8.50 km® ‘el 11.2 %, la"~
industria 5.90 km’, el 7.8 % y la generacion de energia eléctrica 0. \ 5 km’ 1 0.20 % : : : ;

Para la generacion de energia hidroeléctrica se emplean l"O Km' que en algunas:cuencas.:se aprovechanien: cascada
como ocurre en la cuenca del rio Grijalva. . . :

El volumen total extraido representa a escala nac1
extraccnon de agua para todos los usos presenta un

solo se cuente con el 10% del total de’los escurrimientos; la demanda supere a:la’ oferta L0 este cerca de hacerlo, yoo
consecuentemente se encuentren en una situacion precaria respecto a la dxspombnhdad de agua

En la mayor parte de los acuiferos en explotacxon las extracciones superan a la recarga o que ha provocado su mmado ¥
por tanto, reducido la disponibilidad de agua. En los acuiferos costeros, la sobreexplotacion ha dado paso a la intrusion -
salina que reduce drasticamente las posibilidades de uso del recurso.

La eficiencia con que utiliza el agua es baja. En las ciudades se estima que entre el 30 y el 40 % del volumen que se
extrae de las fuentes se pierde en fugas en los sistemas de conduccion y distribucién. En los sistemas de riego la eficiencia
oscila entre el 35 y el 50%. Esta situacion tiene origen en deficiencias del disefio, conservacion, operacion y administracion
de los sistemas hidraulicos.

En todas las concentraciones urbanas del pais la solucion a la carrera entre la oferta y demanda de agua ha sido siempre
la construccion de nuevas captaciones y acueductos. Poca atencion efectiva se ha dado a medidas que tiendan a reducir la
demanda de agua por la via de racionalizar y hacer eficiente su uso. En las zonas aridas del pais, la pregunta que se ha
planteado ha sido ;cuanta agua se necesita para el desarrollo y donde obtenerla? Y no iqué es lo mejor que puede hacerse :
con el agua que se tiene? .

Mencion especial merece el Valle de México. La magmtud de las demandas para todos los usos hace tlempo sobrepaso la
dlspomblhdad natural de aguas superficiales y subterrdneas y se ha venido recurriendo a la importacion del recurso de las
vecinas cuencas del Valle del Lerma y del ‘Rio; ‘Cutzamala mediante importantes obras hidraulicas, de elevado costo
econdmico y social y se tienen proyectos de nuevas obras de importacion de agua.

La salud es quiza el mas preciado bien de los humanos En la sociedad actual, tanto en el medio urbano como en el rural
la salud de la poblacion tiene una muy alta correlacion con la calidad del agua que utiliza para beber y preparar alimentos y
esta, a su vez, con la suficiencia de la infraestructura hidraulica de captacion, conduccién, potabilizacion y distribucidn; su
conservacion y operacion,

A “escala nacional, el 86 % de la poblacion cuenta con agua entubada para su consumo y el 56 % con el servicio al
interior de sus viviendas. En las comunidades urbanas, la cobertura alcanza el 95%, en tanto que en el medio rural es del
orden del 65%. Pero estas cifras son promedios nacionales. Las grandes ciudades ofrecen mejor servicio que las medianas y
pequeiias y una miriada de comunidades rurales carece de €l y entre ellas, las indigenas llevan la peor parte, sin embargo al
interior de las grandes ciudades hay nicleos importantes de poblacion marginada que carece del servicio.




En nameros absolutos, |as cntras anteriores significan que actualmente 13 millones de me\xcanos carecen de servicios de
agua potable.

Si bien el disponer de agua potable es importante, no lo es menos la calidad del servicio en términos de volumen
recibido, presion y continuidad. En este renglon hay mucho por hacer.

El uso del agua para satisfacer las necesidades humanas, trae consigo la necesidad de la adecuada disposicion de las
aguas residuales. En este renglon también se aprecia una marcada diferencia entre las poblaciones urbanas y rurales. En las
primeras, a escala nacional, la cobertura del servicio de disposicidn de aguas residuales alcanza al 72%, de la poblacian, en
tanto que en las segundas apenas al 31%. Estos también son promedios nacionales y al interior de las regiones del pais se
dan situaciones semejantes a las mencionadas para el agua potable. En el medio rural la convivencia cercana de hombres y
animales domésticos en contacto con las aguas residuales y excretas facilita el cierre de ciclos biologicos de parasitos que
afectan severamente la salud de la poblacion.

El crecimiento de la poblacion, que alun presenta tasas elevadas y la tendencia a la urbanizacion imponen ahora y lo
seguiran haciendo en los proximos 10 a 15 afios, una fuerte presion a los responsables de la prestacion de 1% servicios de
agua potable y alcantarillado, que se traduce en necesidades de inversién, construccion, financiamiento, y operacion.

Resulta evidente que los sistemas de abastecimiento de agua potable se enfrentan a un gran desafio: alcanzar la cobertura
total en la prestacion del servicio, sin embargo, esto representa el suministro de agua a varios millones de personas mas. La
respuesta usual es aumentar suministros a través de costosas inversiones en nueva infraestructura, estos requenmxentos de
inversion probablemente rebasan cualquier presupuesto.

Lo anterior no es simplemente una visién negativa del panorama a mediano y largo plazos, ni significa. qile” se deba
adoptar una actitud pasiva y conformista con nuestra realidad. Por lo contrario, es una voz de alerta que Ilama ala adopclon
de practicas eficientes de indole comercial, operacional y financiera.

EVOLUCION DE LA NECESIDAD Y DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN ME‘(lCO EN LA EPOCA
MODERNA

POBLACION Y DISPONIBILIDAD DEL AGUA

Mexico ha tenido indices de crecimiento poblacional de los mas altos del mundo: 3.1% anual en los afios cincuenta; 3.8%
en los sesenta y s6lo 2.9% en los setenta. La poblacion de México, comparada con la cifra de 1970 crecid en las dos ultimas
décadas (1970 a 1990) a una tasa media anual de 2.6 % desde 1990 a 2000 esta a 1. 85%', Es interesante observar la
dinamica del crecimiento demografico de nuestro pais (Cuadro 1.6) desde 1790 hasta los resultados obtenidos en el XI
Censo General de Poblacion y Vivienda, 1990. Podernos ver que la poblacion, aiin cuando no siempre con la misma
rapidez, ha ido continuamente en aumento, excepcién hecha de 1921, en que la poblacion disminuye con respecto a la
registrada en el censo de 1910, aflo en que se inicid la Revolucion.

La mayor parte de esta disminucion no obedece, como podria creerse, a la pérdida de vidas en los afios de lucha armada,
sino a la enorme mortalidad causada por la epidemia de gripe conocida como "influenza espafiola” y a la emigracion
motivada por el movimiento armado.

El aumento y la expansion territorial de la poblacién ejercen fuertes presiones sobre la disponibilidad de recursos del pais
y la capacidad del sistema para hacer frente a las demandas derivadas de este crecimiento poblacional es limitada. El pais se
encuentra dividido en 320 cuencas hidrologicas, con un escurrimiento medio anual de aproximadamente 410,000 millones
de m® en promedio, cifra que representa practicamente el total disponible corno recurso renovable. Sin embargo, el territorio
nacional tiene una distribucidn heterogénea de los recursos hidraulicos, existiendo grandes extensiones con precipitaciones
muy escasas, mientras que en algunas partes las lluvias son tan abundantes que provocan inundaciones frecuentes. Por otra
parte, el 74% de los habitantes del pais se concentra en altitudes mayores a 500 m; en contraste, el 85% de la disponibilidad
de agua se localiza abajo de esta cota. Ademas existe una desproporcion importante en la densidad poblacional de las
diferentes entidades federativas con la particularidad de que los recursos humanos se han polarizado en la zona central del
pais, donde los recursos naturales son relativamente escasos, mientras que en otras regiones se registra el fenomeno inverso.

! Obtenidas por INEGI




POBLACION TOTAL
1070~ 1090
ARO | POBLACION .| PUENTE
; 17%0 4630074 | (. Censo ds Revilagigedo
: 1803 5784731 2. Tribured del conauindo
1810 8122354 | 3 Fenando Nevarro y Norisge
1820 6204000 4. tar Congroso Maxiaano
1827 8000000 | & H.G. Ward
18630 7968000 €, Burkhercit
1831 6362204 | 7. AJ. Vaidée
1894 7734202 | 8. Mariano Gavén
1638 7043132 | O, Noticin de o Estarios y wrriorios de ia Unidn Maxicana de 1636
1538 7004140 10. Inetiato Necional de Geografis y Estadintica de la Repdbiice Mexicana
1842 7016600 | 11. Estimacion gubsmamental en Bramz Meyer
1846 7000000 12. Thomas J Farnham
1850 7500000 13 NA, Miniso
1852 7661919 t4. Juan N. Almonte
1884 . TAs30s 1S, Manuel Orozco y Berrs
1856 7050584 | 16 Lerdo de Tejada
16857 8247080 | 17. Jesls Hermosa
1868 86004000 | 18. J.M. Pdraa Heméndez . .
1861 8174400 | 10, AvOnio Gercia Cubes
1862 8306524 | 20. J.M. Pérez Herndndex
1865 8200000 | 21. M.E. Gullemin Yarayte
1809 6812850 | 22 H.W. Bates
1870 8762198 | 23, Josus Hermosa
1871 9176002 | 24. Amonio Garcla Cubes
1872 Q14108¢ 25. Antonic Garcia Cubhes
1874 | 8743014 | 26, M, Rwere Cambee
1878 0160700 | 27. HW. Baise
1880 9000000 | 28. N Winebaurgh
1882 10001884 29. Charies W. Zarambe
1888 10679398 | 30. Memoria de Fomento
1803 11904347 | 31, Memoria de Fomenio
i 1695 12632427 | 32. | Cermo Genurai de Poblacicn .
i 1900 13007272 | 3 Il Cenan Generai de Poblacion
: 1003 14074148 | 34. Momovia do Fomento
1008 14331188 | 28 Memorin de Formenmio
; 1907 14722945 | 36 Memoria de Fomomo
; - 1910 15160060 | 37. il Censo Generai de Poblacitn
] 192 14334780 | 38 [V Cormo Ganeral de Publaoidn
1930 16562722 | 30 V Ceneo Genersl de Poblawitn
‘ 1840 10053662 | 40. VI Cenen Genesal de Pobleciin
T ) 1860 25701017 41, Vi Conao Ganersi de Poblacitn
f 19680 34023120 | 42 VIR Canso Genaral de Poblacitn
1970 48225238 43, X Cenen Genersl de Poblscién
1074 58320336 | 44, INEGI
{ 1978 GOI{SXIBY | 45 INEGS
i 1976 61078084 | 44 INEG! .
1977 a3812860 | 47. INEGI : ) c .
1978 5058312 48, INEGH
19 SrSIT49B | 49. INEDY
1980 00302836 | 50. INEGI
\ 1901 71249000 | S\, INEGI
i 1900 72208 | Sq. WEG
1063 74560530 | 50. INEGI I
1004 0701010 | 84, NEM
1088 TBE24150 | 58. INEGI
1900 81140822 | 56. INEGH

FUENTE: CONAPO (Conssjo Nacionat de Poblacién)

Cuadro 1.3 Poblacion Toul obtenidas por diversas Fuentes de Informacion.
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La Figura 1 6. muestra como la poblacion de nuestro pais presenta una muy marcada tendencia hacia la urbanizacion. La
agudizacion de la concentracion de habitantes por la inmigracion proveniente de zonas rurales es alarmante, reviviendo en
muchos casos problemas que ya se consideraban resueltos. sobre todo lo que toca a la dotacion de servicios publicos.

[.a precipitacion media anual en el pais se estima en 77.7 cm de lluvia, lo que equivale a 1.12 billones de metros ctbicos
anuales, de los que tres cuartas partes se pierden por evaporacion o infiltracidon en acuiferos, siendo el volumen restante
componente principal de los escurrimientos, Este volumen, si se analiza por cuencas hidrologicas, muestra una irregular
distribucion, con una concentracion aproximada del 70% de los escurrimientos en las cuencas del sureste del pais, en las que
por causas de la orografia e infraestructura socioeconomica de desarrollo relativo, existen pocas oportunidades de consumo
intensivo a corto plazo. La disponibilidad minima del recurso agua, ocurre en las regiones centro, norte del pais y en la
peninsufa de Baja Calnorma clasificadas como zonas desérticas, aridas y semiaridas y que constituyen ¢l 56% del area det
pais (1.1 millones de km?) superticie equivalente a la de Espaia y Francia juntas (Figura 1 2).

m!-p-c

= - POBLACION..RURAL.

-~ b
- PREDICCION AL
ANQ 2008

Grafica elaborada a partir de datos del INEGI y del Plan Nacional Hidraulico.

Figura 1.6 Meéxico Poblacion Urbana y Rural (1900-1985).
'SITUACION ACTUAL DE LOS SERVICIOS

Las caracteristicas de distribucidn de la poblacidn nacional que se han descrito en el apartado anterior, se reflejan en la
cobertura de los servicios de abastecimiento de agua potable y alcantarillado en el pais. Los avances logrados en este terreno
por la multiplicacion de las obras de infraestructura no han impedido que todavia en la actualidad sean numerosos los
habitantes que carecen de por lo menos uno de estos servicios. Las cifras disponibles para 1994 indican que un 13% de la
poblacién total no cuenta con un sistema formal de abastecimiento de agua potable ¥y que 30% no cuenta con alcantarillado
(Fuente: Comision Nacional del Agua). :

La solucidn a la carencia de servicios en las colonias populares de las zonas urbanas, no debe limitarse a la introduccion
de redes de agua potable y alcantarillado, sino ligarse al problema global del abastecimiento a la ciudad, al de las redes
-principales de distribucion, y al de los colectores principales del sistema de alcantarillado. Con frecuencia, la sola
introduccion de redes ha sido contraproducente, propiciando la justa irritacion de la poblacién que se encuentra con tomas
sin agua o con un servicio deficiente y escaso.

En Meéxico, en 1965, el pals contaba con una poblacion de 42 millones de habitantes y la disponibilidad de agua per
cépita ‘anual era de 11,300 m® habia un minimo grado de contaminacidn y casi nula sobre-explotacion de los mantos
acuiferos. El agua se consideraba un bien social y el gobierno federal era responsable absoluto de la administracion y

- prestacion de los servicios para todos los usos del recurso. La participacién de la sociedad era practicamente inexistente en
el proceso de toma de decisiones y en su |mplementaclon. Hoy tenemos una poblacion cercana a los 100 millones de
habitantes, disponibilidad de agua del orden de 4,900 m* por habitante por afio, 50 % menos que en 1965, volumen que nos
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ubica en el dambito mundial como pais con baja disponibilidad media. Esta disminucion se debe principalmente al
crecimiento demogratico y a un manejo inadecuado del agua en sus diversos usos, lo que ha propiciado un desequilibrio
hidrolégico y en los ecosistemas.

La situacién es mas a;:,uda por la desigual distribucion del recurso, algunas regiones del pais, como la Golfo Sur,
registran hasta 24,000 m’ anuales per caplta, mientras que en la cuenca Lerma-Santiago, por eJempIo, se estiman 1,200 m®y
en el Valle de México escasos 120 m* Con disponibilidades menores a 12,000 m’ se tienen muy serias dificultades para el
desarrollo sostenido de un pais. Figura 1.7.

Distribucion del Recurso

1,200 "nJha-h ato

2003 n3chals

Figura 1.7 Distribucién del Recurso por m’/hab/aﬂo

Los porcentajes de cobertura mencionados no revelan la calidad del servicio, el cual en muchos casos es mtermltente y
no se cuenta con datos sobre la calidad del agua, que generalmente no se desmfecta

Con respecto al medio rural, no estdn totalmente ca:actenzados los casos"‘ ‘ los que la falta de agua'es aguda O su acceso
a ella penoso, y aquellos en que atin sin una mfraestructura formal pobla én se ab tece d ma.nera aceptable i

'llado m uyendo las’ plantas de tratamiento de
" consnderables recursos humanos y

La mfraestructura del abastecimiento de agua potable y la de alcan/
aguas residuales, han recibido un escasisimo o nulo mantemmlento‘
materiales para su rehabilitacion. I

De acuerdo con el examen prehmmar de este problema se concluye que es urgente capacna: a muchos miles de personas
en labores técnicas y administrativas, asi como formar y capacxtar aun numero constderable de ingenieros especializados.

EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y SU RELACION CON LA SALUD PUBLICA

.. Histéricamente, a los servicios de agua potable y alcantarillado se les ha inscrito en el campo de la salud ptblica. La
razén es que, siendo el agua fuente de vida, también es paraddjicamente, vehiculo para la transmisién de gérmenes
- patogenos, causantes de enfermedades tales como el colera, la tifoidea, la disenteria y las parasitosis intestinales. La salud
humana depende no sélo de la cantidad de agua suministrada, sino principalmente de su calidad; segiin la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), "casi la cuarta parte de las camas disponibles en todos los hospitales del mundo estin ocupadas
por enfermos cuyas dolencias se deben a la insalubridad del agua".

Los microorganismos patdgenos transmitidos directamente por ingestion o uso del agua en poblaciones que carecen de

- un sistema municipal de abastecimiento de agua potable, constituyen una de las principales causas de morbilidad y

mortalidad en los paises en desarrollo.

. Por lo que se refiere a México, en el transcurso de los ltimos 55 afos la mortalidad por diarreas ha disminuido en forma
sostenida. Sin embargo, las tasas de mortalidad observadas continuara siendo muy elevadas si se les compara con las de los
paises desarrollados (la tasa de mortalidad por diarreas es inferior a uno por 100,000 habitantes).

En México, las grificas histéricas de mortalidad son francamente descendentes; sin embargo, todavia en 1985 murieron
por enfermedades infecciosas intestinales 30,786 personas, lo que representa una tasa de 39,5 por 100,000 habitantes.
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‘ Los cuadros | 3 y | 4 se relieren a las veinte principales causas de mortalidad en la Republica Mexicana en 1985 y alas
] tasas de mortalidad por infecciones intestinales en las entidades federativas para 1984, respectlvamente

En el cuadro 1.3 se observa que las enfermedades infecciosas ocuparon el cuarto lugar de mortalidad con una tasa de 39.5°

H por 100,000 habitantes, En el cuadro 1.3 se muestra que las tasas mas altas de mortalidad por infecciones intestinales en

: 1984, se registraron en los Estados de Oaxaca, Chiapas, Guanajuato, Tlaxcala y Puebla, con valores muy. supenores al
promedio nacional. En dichas entidades federativas las condiciones de saneamiento son deficientes.

DEFUNCIONES | TASA/100,000 HAB.

Entermedades del corazon (Prmer Lugar) 52, 174.00 . 86.90°

Accidentes (Segundo lugar) . ¢S, 504.00 : 56.40

Tumores malignos (Tercer lugar) . 34, 974,00 4490
Entermedades infacciosas intesti (Cuarto lugms) 30, 786.00 39.50
Las veinte prinpcipales causas 337, 087.00 432.50
A Las demas causas 76, 536.00 96.70
: : TOTALES 414, 003.00 531,20

Cuadro 1.2 Principales causas de mortalidad en la Republica Mexicana (1983).

| Nimero de defunciones Tasa por 100,000 hab, Porcantaje
: Repiblica Mexicana 23,533 aer 100.00
( Oaxaca 3,790 149,30 11.30
Chiapas 2323 99.69 6.90
Guanajusio L 2,800 77.58 770
Tiaxcata ¢ | 459 7077 1.30
Puebia : 2,680 71.87 8.00

Cuadro 1.3 Mortulidad por infecciones intestinales (1984).

Debe resaltarse que aunque los servicios sanitarios tienen un papel de primera importancia, otros factores influyen en la
- configuracion del cuadro descrito, como son la inequitativa distribucion del ingreso por regiones y sectores de la poblacion,
i : los deficientes niveles de nutricion y los bajos indices de educacion.

'DEPENDENCIAS RELACIONADAS CON LA PLANEACION, PROYECTO, CONSTRUCCION, OPERACION Y
; - . MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE

En 1948, la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) asume la responsabilidad de administrar los servicios de
abastecimiento de agua potable y alcantarillado a través de las Juntas Federales de Agua Potable; en ellas se alcanz6 un
cierto grado de descentralizacion y participacion ciudadana por lo que la SRH intentd entonces la entrega de las obras a los
usuarios.

A finales de 1976, las funciones y los recursos humanos de la SRH y de la Comisidn Constructora de la Secretaria de
Salubridad y Asistencia (SSA), abocada hasta entonces a la realizacion de las obras en el medio rural, pasaron a la
Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas (SAHOP), conservando la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH) aquellas obras cuya magnitud y complejidad técnica requerian de su atencidn directa. Se cred asi una
division artificial entre lo que se llamo "obras de abastecimiento de agua en bloque” y el resto de las que componen un

- sistema de agua potable y alcantarillado,

En 1980, el Ejecutivo Federal por medio de la SAHOP, entregd la responsabilidad de la operacion de los sistemas a los
gobiernos estatales: éstos a su vez, en algunos casos la pasaron a los municipios. Con frecuencia, la carencia de recursos en
los gobiernos municipales, propicié utilizar en otras necesidades los fondos provenientes del cobro por el servicio de agua
potable. La descapitalizacion resultante y un manejo temeroso para establecer las tarifas, propiciaron que los sistemas de
agua potable se convirtieran en demandantes de subsidios, incluso pg_l;gl_a operacion..._...
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A partir de 1982, la responsabilidad de la intervencion federal pasé a la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE), la cual descentralizo también la construccion de las obras, cumpliendo las funciones de agente técnico en las
obras realizadas con créditos internacionales. La SARH continud encargada de las obras de abastecimiento de agua en
bloque cuando, acordado asi con los gobiernos estatales, se considerase conveniente que los proyectos y obras fuesen
ejecutadas por el Gobierno Federal.

Desde 1983, las reformas y adiciones al Articulo 115 Constitucional establecen la responsabilidad de los municipios en la
prestacion de los servicios.

Como responsable a nivel nacional de la administracion integral de los recursos hidraulicos y el cuidado de la
conservacion de su calidad, en enero de 1989 se cred la Comision Nacional del Agua (CNA) como organo administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). La CNA tiene ademas a su cargo las
actividades de planeacidn y excepcionalmente construccion, operacion y conservacion de obras hidraulicas, asi. como
fundamentalmente de apoyo técnico a las autoridades estatales, locales y organismos operadores de los sistemas de
abastecimiento de agua potable y alcantarillado.

Esta Comision se ha formado como instrumento para llevar a cabra el manejo integral del gasto, el financiamiento y el ;.
ingreso; es por eso que, en materia de infraestructura hidraulica urbana e industrial, resaltan dentro de sus atribuciones: a)
definir, establecer y vigilar las politicas y la normatividad en materia de agua potable, alcantarillado y saneamiento;.Y- b)
intervenir en la dotacion de agua a los centros de poblacion, industriales y turisticos.

A escala regional se han establecido seis gerencias de la CNA que abarcan todo el territorio nacional, las cuales ejercen
en su ambito las atribuciones similares a las unidades administrativas a nivel central, delegando funciones en las Gerencias
Estatales residenciadas en cada capital de las Entidades Federativas.

Por su parte, la Secretaria de Salud como dependencia responsable de la salud de los mexicanos, ejerce una coordinacion
con dependencias federales y estatales en materia de sanidad. De acuerdo con la legislacion nacional, corresponde a la
Secretaria de Salud emitir las normas técnicas para el tratamiento del agua, establecer criterios sanitarios para el uso,
tratamiento y disposicion de aguas residuales. Finalmente, corresponde a la Secretaria de Desarrollo Social (antes SEDUE)
entre otras atribuciones, formular y conducir la politica de saneamiento ambiental, y regular el alojamiento, la explotacion,
uso o aprovechamiento de las aguas residuales.

Estas tres dependencias estan coordinadas a nivel federal y estatal por sus respectivos titulares.




" CAPITULO IL-“DESCRIPCION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO

DE AGUA POTABLE”"

+~ GENERALIDADES

Se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda aquella cuya ingestion no cause efectos nocivos a la
salud. Se considera que no causa efectos nocivos a la salud cuando se encuentra libre de gérmenes patogenos y de sustancias
toxicas, y cumpla ademds con los requisitos que se sefialan en el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de
Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios y en la Norma Oficial Mexicana correspondiente.

El suministro de agua de buena calidad para consumo humano es fundamental para la salud y el bienestar de la
poblacion, razén fundamental por la que la Secretaria de Salud en coordinacion con la Comision Nacional del Agua,
establecieron las siguientes normas para los sistermnas de abastecimiento y distribucion de agua potable:

Norma Qficial Mexicana NOM-012-85A4 1-1993, requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de aba.stec imiento
de agna para uso y consumo humano publicos y privados, publicada el 12 de agosto de 1994,

Norma Qficial Mexicana NOM-127-SSA 1-1994, salud ambiental, agua para uso y consumo humano-llmlles perm:s:bles
de calidad y tratamiento a que debe somelterse el agua para su potabilizacion, publicada el 18 de enero de 1996,

Las descargas de excreta de enfermos o portadores contienen los agentes biologicos que son responsables de que la
enfermedad se extienda por medio del agua; el portador puede no darse cuenta de que esta mfectado -Por estas razones es
muy importante tomar precauciones con el agua desde que se extrae del medio natural, hasta que sele descarga de nueva
cuenta ya usada en el ambiente. La Figura 2.1 muestra la configuracion de un sistema hidraulico urbano, que tiene por
objeto evitar la propagacion de enfermedades infecciosas mediante el adecuado tratamlento y disposicion de los desechos
humanos y con la potabilizacion de los suministros de agua. <ol .
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Figura 2.1 Esquema gencral de un s de abastecimicnto de agua potable

En la Figura 2.1 se observa que las partes de que consta un sistema hidraulico urbano son las siguientes: fuente,
captacion, conduccidn, tratamiento de potabilizacién, conduccion, regularizacién, distribucidn, recoleccion, conduccion,
tratamiento del agua residual y disposicion.
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FUENTES DE ABASTECIMIENTO

El origen de las fuentes de que se sirve el hombre para su desenvolvimiento cotidiano es el Ciclo Hidrologico, o sea. los
pasos del agua circulando durante el transcurso del tiempo a traves de distintos medios (Fig.2.2). Tomando corno punto de
partida la evaporacion del agua en la superticie del océano, el agua en estado gaseoso circula con la atmosfera presentando
desplazamientos vertical v horizontal. En la atmosfera se condensa y se precipita nuevamente a la superficie: tres cuartas
partes al mismo oceano y un poco menos de la cuarta parte a la superficie continental. En el océano v en el continente inicia
nuevamente et paso de evaporacion v en la superficie continental llena lagos, se infiltra en el terreno y circula dentro de €l
para aflorar en areas de menor elevacion o hasta volver subterraneamente al mar, se retiene en la vegetacion y finalmente
escurre superficialmente v torma cauces desembocando en lagos o vasos de almacenamiento, artificiales para su regulacion
a fin de usarla, a controlar los caudales de escurrimiento para su uso; de la superficie del terreno se produce la evaporacion
de agua que transporta la atmosfera junto con la que transpiran los organismos animales y vegetales v el resto vuelve al mar.
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Figura 2.2 Ciclo hidrologico

Asi, grgcia's al ciclo hidrolégico, (Figura 2.2) se encuentran disponibles en la naturaleza las siguientes fuentes de
abastecimiento: RIEN .

"a) Agua siﬁibefﬁcial;

b) Agua subterrénea;
, c)'Aguvé‘afﬁﬁésféri‘éa y
~ d) Agua salada

Se recurre a las aguas atmosféricas y a las saladas muy raras veces y solamente cuando no existe otra posibilidad ya sea
“por escasas 0 de muy mala calidad las aguas subterrineas y superficiales, o también en ocasiones por factores econémicos.
En el caso de las aguas atmosféricas, tienen el inconveniente de que se requiere de obras civiles importantes para
recolectarias y almacenarias en las cantidades requeridas, por lo que solo podran emplearse en poblaciones muy pequeiias.
Para las aguas saladas, la Ingenieria Sanitaria ha desarrollado nuevas tecnologias que permiten desalarla para ser utilizada
como fuente de abastecimiento de agua potable, pero por su alto costo de inversion, operacion y mantenimiento, tales
tecnologias resultan prohibitivas en nuestro medio y solo se aplican en casos excepcionales.

Por lo tanto, hay dos grandes fuentes de abastecimiento de agua potable: las aguas superficiales y las aguas subterraneas.
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Estas se podnan deﬁmr de acuerdo en las deﬁmcnones de la norma 1 \JOM 01 "—SSA] 199_: y dlce

Agua subterranea- Aque“a que fluye’ ba)o la superhcxe del terreno, mcluyendo el agua de aﬂoramtento natural
(manannales) ’

‘Agua superﬁcra] - Aquélla que fluye sobre la superficie del terreno, o se almacena en cauces o embalses. sea natural o
artificial.: Cada una de ellas tienen diferentes caracteristicas que pueden verse en la figura, ST :

Es importante destacar que el abastecimiento de agua potable no depende solamente de qué fuente esté disponible, sino
también de la cantidad y calidad del agua.

Las aguas superficiales incluyen rios, lagos y acuiferos superticiales que no estén confinados. Algunas ventajas obvias de
las aguas superficiales son su disponibilidad y que estan visibles; son facilmente alcanzadas para el abastecimiento y su
contaminacién puede ser removida con relativa facilidad. Generalmente las fuentes superficiales tienen aguas blandas; por
estar abiertas a la atmosfera tienen un alto contenido de oxigeno, el cual oxida y remueve el hierro y manganeso en las
aguas crudas. Normalmente las aguas superficiales estan libres de sulfuro de hidrégeno, el cual produce un ofensivo olor,
similar al de los huevos podridos.

Las aguas superficiales pueden sanearse cuando son contaminadas. Por otra parte, las aguas superficiales son variables en
cantidad y se contaminan facilmente por descargas de aguas residuales; su alta actividad bioldgica puede producir sabor y

“olor atin cuando el agua haya sido tratada. Las aguas superficiales pueden tener alta turbiedad y color, lo cual requiere un

tratamiento adicional; generalmente tienen mucha materia organica que forma trihalometanos (conocidos cancerigenos)
cuando se usa cloro para la desinfeccion.

Las fuentes subterrdneas estin generalmente mejor protegidas de la comammaclon que las fuentes superficiales, por lo que
su calidad es mas uniforme.

El color natural y la materia organica son mas bajos en las aguas subterraneas que en’ las superfcxales, de alli que el
tratamiento para remocion de color no lo requieren; esto al mismo tlempo sxgmﬁca que’los trihalometanos son bajos en Ias
aguas tratadas producidas a partir de aguas subterraneas.

Es menos probable que las aguas subterraneas tengan sabor y olor, .contaminacion. producida’por. ct1v1dad;blolog,1ca. Las
aguas subterraneas no son corrosivas porque el bajo contenido : de oxig ibilidad de que
entre en juego la media reaccion quimica necesaria a la corrosion. :

Las desventajas del agua subterranea incluyen la comparanv xhdad de estas fuentes; las concentraciones de
sulfuro de hidrégeno son producidas en un ambiente de bajo oxlgeno y.estas son las condlclones txplcas encontradas en las
aguas subterraneas.

Las caracteristicas reductoras de estas aguas, solubilizan al hierro y manganeso, los cuales al entrar en contacto con el
oxigeno durante el consumo del agua, forman precipitados que tienden a manchar la superficie de los muebles sanitarios.

Una vez que los acuiferos se contaminan, no existe un método conocido que los pueda limpiar. Las aguas subterraneas
presentan frecuentemente dureza tan alta que debe ser ablandada para minimizar la formacién de incrustaciones en las
tuberias. Las ventajas y desventajas de las fuentes de agua potable subterraneas y superficiales se resumen en el Cuadro 2.1.




CARACTERISTICA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA

Temperatura Variable segun las estaciones Ralativamente constante

Turbiedad, materias en suspensibn. Vasiables, a vaces elevadas Bajas o nulas

. - Variable en funcién de los terrence .
s
Mineralizacién r itacion, idos, atc. Bajas o nulas

' Generaiments ausente excepto en ei
Hierro y manganeso fondo de ios cuerpos de agua en estado | Generaimente presentss.
de eutroficacion

Gas carb6nico agresivo Generalmente ausents Normalmente ausersa o rmuy bajo
Amoniaco Presente s6lo en aguas comaminadas :;m;‘:m 18 sin ser indice de
Sufturo de Hidnbgeno Auseme Normaiments presents

Shiice Contenido moderado Contenido normalmente elevado
Nitratos Muy bajos en general Contenido a veces alevado

Elerentos vivos Bacwrias, virus, plancton Ferrobactenas

Oxigeno disuetto Nommalments proximo a la saturacion Normaimente ausents o muy bajo

Cuadro 2.1 Principales diferencias entre aguas superficiales y aguas subterrdneas.

CAPTACION

Las obras de captacién son las obras civiles y equipos electromecdnicos que se utilizan para reunir y disponer
adecuadamente del agua superficial o subterrdnea de la fuente de abastecimiento. Dichas obras varian de acuerdo a la
naturaleza de la fuente de abastecimiento, su localizacién y magnitud, ejemplo Figura 2.3. Algunos ejemplos de obras de
captacién se esquematizan en la Figura 2.4. El disefio de la obra de captacion debe ser tal que se prevean las posibilidades
de contaminacién del agua, para evitarlas. Es necesario desglosar al término general de "obras de captacion" en el
dispositivo de captacién propiamente dicha y las estructuras complementarias que hacen posible su buen funcionamiento.
Un dique torna. por ejemplo, es una estructura complementaria, ya que su funcién es represar las aguas de un rio, a fin de
asegurar una carga hidrdulica suficiente para la entrada de una cantidad predeterminada de agua en el sistema, a través del
dispositivo de captacién. Dicho dispositivo puede consistir en un simple tubo, la pichancha de una bomba, un tanque, un
canal, una galeria filtrante. etc., y representa aquella parte vital de las obras de toma, que asegura bajo cualquier condicién
de régimen, la captacion de las aguas en la cantidad y calidad previstas. Mientras los requisitos primordiales del dique son la
estabilidad y durabilidad, el mérito principal de los dispositivos de captacion radica en su buen funcionamiento hidriulico.
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Las obras de captacitn son iss que se
construyen para reuni’ adecusdamente
) aguas aprovechables.

Dichas obras varian de acuerdo con fa

naturaleza de fa fuente de abastecimiento,
A 8y localizacién y su magnitud,
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Figura 2.4 Esquema de obras de captacion

CONDUCCION

Se denomina "linea de conduccion" a la parte del sistema constituida por el conjunto de conductos, obras de arte y
accesorios destinados a transportar el agua procedente de la fuente de abastecimiento, desde el lugar de la captacion hasta
un punto que puede ser un tanque de regularizacion, a un carcamo para una segunda conduccién, o a una planta
potabilizadora.

Fue precisamente la necesidad de conducir el agua a lugares apartados, lo que dio lugar a los acueductos de tipo romano.
La imposibilidad, en aquellos tiempos lejanos, de conducir el agua a presion, obligé a realizar obras de ingenieria,
verdaderas obras de arte, para conducir el agua por gravedad con pendientes hidraulicas muy pequefias, en forma de canal
cerrado o abierto. El suministro de agua para la antigua Roma llegaba a la ciudad por diferentes acueductos, ya en el afio
100 de nuestra era. Hace mas de 1800 afios, los romanos tenian mas de 430 kilometros de sistemas de conduccion de agua
que abastecian a toda la ciudad. Estos acueductos conducian el agua a través de tuneles en las montafias y estaban
soportados por enormes arcos de piedra en los valles.
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TRATAMIENTO

El término ‘tratamiento”, se refiere a todos aquellos procesos que de una u otra manera sean capaces de alterar
favorablemente las condiciones de un agua. El tratamiento no esta, en general, constituido por un solo proceso, sino que sera
necesario, de acuerdo con las caracteristicas propias del agua cruda, integrar un “tren de procesos™ esto es, una serie de
procesos capaz de proporcionar al agua las distintas caracteristicas de calidad que sea necesario para hacerla apta para su
utilizacion. Cuando el tratamiento que se le da al agua es con el fin de hacerla apta para la bebida, se le llama
"potabilizacion" a este tratamiento y "planta potabilizadora” a la obra de ingenieria civil en la que se construyen las
unidades necesarias para producir el agua potable.

Son tres los objetivos principales de una planta potabilizadora-, proporcionar agua:
1. Segura para consumo humano
2. Estéticamente aceptable y
3. Economica.

En grado significativo, cuanto mas sea protegida la fuente, sera menor el tratamiento requerido; asi dicha proteccién
juega un papel primordial en la consecucion de los objetivos anteriores.

La planta potabilizadora puede ser disefiada para tratar agua cruda de cualquier tipo de fuente. Dependiendo de la calidad
del agua cruda y de la calidad final deseada para el agua tratada, seran necesarios uno o mas procesos, En la Figura se
presenta un diagrama de flujo de planta de tratamiento convencional para agua potable que incluye la siguiente secuencia de
pasos o “tren de procesos”: mezclado, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

Bésicamente, 1a idea del tratamiento es coagular las particulas suspendidas que causan turbiedad, sabor, olor y color para
que puedan ser removidas por sedimentacion y filtracion (ver Cuadro 2.2).

En el mezclado rapido, un coagulante tal como el sulfato de aluminio se agrega al agua cruda y se mezcla vigorosamente
por un corto lapso. El coagulante envuelve las particulas coloidales, las cuales aumentan de tamaito cuando entran en
contacto por efecto del turbulento mezclado, a estas particulas coloidales unidas por fuerzas quimicas se les denomina
micro-fléeulos, o nicleos de fléculo. Resulta esencial en esta etapa obtener una dispersion rapida y uniforme del coagulante
para asegurar una reaccion completa.

En el tanque de floculacion, el agua que proviene del mezclado rapido se agita lentamente  por  un . periodo
prolongado propiciando que las particulas coaguladas submicroscépicas (micro-floculos) se unan entre si para constituir’:
aglomerados plenamente visibles. Estas panticulas llamadas floculos son suficientemente pesadas para sedxmentarse auna
velocidad rapida o pueden ser removidas de la suspension por filtracion. A los fendmenos que se suceden en las etapas de
mezclado rapido y floculacion se les denomina "coagulacion”.

Del floculador, el agua se pasa a un Tanque de Sedimentacion, donde se retiene por un tiempo | de. 2a%4 horas::Aqui los

grandes floculos se sedimentan bajo la accion de la gravedad, para que, posteriormente sean recolectados: como lodoty”

puedan ser tratados y dispuestas fuera del tanque. El efluente del tanque de sedimentacion se dmge tonces a la umdad de :

filtracion,

La unidad de filtracién cominmente usada es denominada Filtro Rapido de Arena, el cual consiste en un estrato de arena

cuidadosamente tamizada, de 60 a 76 centimetros de espesor que se coloca sobre una cama de grava graduada de 30 a 45

.. centimetros de espesor. Los intersticios del estrato de arena son frecuentemente mas pequeiios que las particulas de floculos
. ‘que tienen que ser removidas.

Cuando el filtro reduce su eficiencia por obstruccion de los intersticios se ie efectiia un retrolavado para su limpieza en
““un lapso de 2 a 3 minutos.

" Durante la coagulacion, sedimentacion y filtracion, practicamente todos los solidos suspendidos, la mayor parte del color

-y aproximadamente 98% de las bacterias son removidas. Por seguridad, el efluente debe ser desinfectado, usualmente por

“cloracion. La desinfeccion es el paso final en el tratamiento del agua antes de ser almacenada y distribuida. La floracion es
- particularmente efectiva contra las bacterias patogenas pero su capacidad para destruir amibas y virus es cuestionable.
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Pueden verse en el diagrama del Cuadro 2.2, las operaciones previas que dependen de la fuente de suministro; asi para el
agua de rio se requiere eliminar sélidos arrastrados por la corriente, mediante sedimentacion; para el agua de lagos es

"necesario remover solidos arrastrados del fondo del lago por medio de cribado; y por nltimo, para el agua subterranea es

necesario en ocasiones eliminar gases disueltos, como el bioxido de carbono por medio de aeracion.

El disefio de una planta potabilizadora requiere de un analisis minucioso de {a calidad de las aguas y de los procesos, lo
cual constituye por si mismo un curso que escapa a los alcances de este trabajo.
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] .
[ FLOCULACION ]
)
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( ‘FIL’I'BACION ]

v

L DESINFECCION ]

(AGUA POTABLE ]

Cuadro 2.2 Diagrama de flujo de una planta de tratamiento convencional para agua potable,
ALMACENAMIENTO Y REGULARIZACION

Probablemente, la génesis de los sistemas primitivos de abastecimiento de agua fue la necesidad de almacenaria para
contar con un abastecimiento disponible cuando fuera necesario. El almacenamiento es un elemento esencial de cualquier
sistema de agua y esta adquiriendo mayor importancia al continuar el desarrollo, la ampliacion de las zonas de servicio y
otros usos que aumentan la demanda de agua.

El término “almacenamiento para distribucion”, se ha de entender que incluye el almacenamiento de agua en el punto de
tratamiento, lista para distribucion; no asi el embalse de aguas para proposito de abastecimiento o de utilizacion a largo
plazo. Este altimo es propiamente un elemento de las obras de captacion.

La funcion principal del almacenamiento para distribucion es hacer posible que la planta de tratamiento de agua siga
trabajando durante el tiempo en el que, en otra forma, los elementos se encontrarian ociosos, y almacenar el agua
anticipadamente a su necesidad real, en uno o mas lugares de la zona de servicio, cercanos a su consumidor final. Las
principales ventajas del almacenamiento para distribucion son:
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i Se logru casi 15ua1ar las demandas sobre la fuente de abastecnmlento, loq medlos de 'producclon y lalinea dc
conduccién y dxstnbucxon. no necesntando ser tan grandes los tamaﬂos [¢] capamdades de estos’ elemento: de la
planta. . : : e -

2. Se mejora.n los gastos y presxones del S|stema y se establhzan me_;or para SLerr
zona de servicios.

3. Se dxspone de abastecimiento de reserva en el sistema de distribucion para el caso de contingencias tales o
como la lucha contra incendios y las fallas de la corriente eléctrica. L

Por otra parte, la regularizacidn tiene por objeto transformar cl régimen de allmenlacxo d gu
que generalmente es constante en régimen de demanda que es variable en todos 10s ‘casos, ya que’la: poblacxon consume

agua en forma variada, incrementdndose su consumo por la mafiana y por la noche, descendlendo en el medlodfa y enla -

madrugada (Figuras 2.5 y 2.6).

Figura 2.5 Inclusive para diversos fluidos (en este caso petrdleo) se usan diferentes tipos de Distribucién a través de depdsitos de diversa forma.
DISTRIBUCION

Después de la regularizacion, el sistema de distribucién debe entregar el agua a los propios consumidores. Es obvia la
importancia del sistema de distribucion, si se toma en cuenta que mas de la mitad de la inversién total en un sistema de
abastecimiento de agua corresponde a la distribucion del agua potabilizada.

Para ,sei',, adecuado, un sistema de distribucién debe poder proporcionar un amplio suministro de agua potable, cuando y
donde se requiera dentro de la zona de servicio. El sistema debe mantener presiones adecuadas para los usos residenciales,
comerciales e industriales normales, al igual que ha de proporcionar el abastecimiento necesario para la proteccién contra
incendio.

A veces se requieren bombeos auxiliares para poder servir a las zonas mas elevadas o a los consumidores mds remotos.
El sistema de distribucién incluye bombas, tuberias, védlvulas de regulacion, tomas domiciliarias, lineas principales y
medidores. Si se trata de proporcionar un buen servicio, cualquier sistema puablico de agua debe contar con medios
adecuados de distribucion. Sin embargo, no son suficientes tales medios en forma aislada; la persona o personas
responsables de la distribucién deben estar familiarizadas con los medios y métodos para su disefio, construccién y
mantenimiento, temas que serdn tratados mas adelante.

niente de la fuente -




Figura 2.6 a) Deposito superficial, b) Deposito elevado,

ESTUDIOS BASICOS PARA REALIZAR EL PROYECTO
GENERALIDADES

El 5 de febrero de 1917 se promulgd la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos; este ordenamiento
contiene la esencia y el espiritu de todas las leyes que del mismo emanan o que gracias a €l existen. Los articulos 4 y 27
Constitucionales son los que, para el caso del abastecimiento de agua potable, se estima util mencionar pues de ellos
emanan la "Ley General de Salud" y la "ley de Aguas Nacionales", respectivamente, las cuales contienen las bases legales
que deben considerarse para la realizacion de un proyecto. El cuadro 2.3 presenta una sinopsis de estas leyes.
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ARTICULQ 4a. ARTICULO 17: La propicdad de las bervas y
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LEY GENERAL DE SALUD
LEY DE AGUAB NACIONALES
Establace las bases y modalidades pasa ol Tieme por objete regular la expletacitn, uso
#cc090 v 109 survicios de salud y fn comew » aprovechamiams da 1as agues propimdad de In
rreacis de la Faderacion y las Exiidades Noacitm, su distriducon y cemtrol, a1l come la
Fadarales on moateris de ralubrided geersl preserverian de Tn rantided y calidad para
logrwr m desarrolls intsgral sostantable.
REGLAMXNTO DE LA LEY GENERAL DE l *
SALUD EN MATERIA DE CONTROL REGLAMENT -
RANITARIO DE ACTIVIDADES, ESTABLE. DE AGUAS NDA:?X.OI:ALB

CIMIENTOS, FRODUCTOS Y SERVICIOS |

Norma Oficial Maxicane NOM-127-58A- 1904
Agut pure nse y temswma humano

NOTAS:

Ley Generad de Salod: Publicada en el Diarin Oficial da 1a Federation ef 7 de febrern de 1984 y puesta en viger s
pertir dol Lo du julis, derogd el Codigo Sanitario del 15 de {ebrery do 1973

Reglamento de la Ley Goneral de Salod en Matenia de Coatrol Sanitanio de Aclividades , Ei lecimi Prodactes y
Servirias: Publicado en ef Diarin Oficial de la Yederacion o I8 dr eneve de 1988

Loy de Agwar Nericasles : Publicads ea &) Diwrie Olicial de }a Federscion ol 1o do diciember de 1992,
Dervgé la Lyy Frdurul de Aquas.

Ragimensaia de Ia Loy 4o Agows Navunnales: Publicada au ol Oisris Ofitial de ta Fuderucitn del 11 de snarn du 1994

Cuadro 2.3
De la Ley de Aguas Nacionales resultan interesantes, entre otros, los articulos 44, 45 y 46 reproducidos a continudcién:

"Articulo 44.- La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales superficiales o del subs‘uelo por parte. de los
sistemas estatales o municipales de agua potable y alcantariflado, se efectuardn mediante asignacion que oforgue “La =~
Comision”, en la cual se consignara en su caso la forma de garantizar el pago de las contribuciones, productos y
aprc)\f'echamiemas que se establecen en la legislacion fiscal, y la forma prevista para generar los recursos necesarios para
el cumplimiento de estas obligaciones.

Las asignaciones de aguas nacionales a centros de poblacion que se hubieran otorgado a los ayumtamientos o a las
entidades federativas que administren los respectivos sistemas de agua potable y alcantarillado, subsistiran aun cuando
- estos sistemas sean administrados por entidades paraestatales o paramunicipales, o se concesionen a particulares por la
autoridad competente.

Articulo 45.- Es competencia de las autoridades municipales, con el concurso de los gobiernos de los estados en los
términos de la ley, la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales que se les hubieran asignado, incluyendo
las residuales, desde el punto de su extraccion o de su entrega por parte de "La Comisién” hasta el sitio de su descarga a
cuerpos receptores que sean bienes nacionales. La explotacion, uso o aprovechamiento se podra efectuar por dichas
autoridades a través de sus entidades paraestatales o de concesionarios en los términos de ley.




En el caso de parrafo anterior, en el reuso, de aguas residuales, se deberdan respetar los derechos que sobre las mismeas
estén inscritos en el Regisiro Publico de Derechos de Agua.

Articulo 46.- "La Comision" podra realizar en forma purcial o total, previa celebracion del acuerdo o comvento con los
gobiernos de las entidades federativas y de los municipios correspondientes, las obras de captacion o almacenamiento,
conduccian y, en su caso, tratamiento o potabilizacion para el abastecimiento de agua, con los fondos pertenecientes al
erario federal o con fondos obtenidos con aval o mediante cualquier otra forma de garantia otorgada por la Federacion,
siempre y cuando se cumplan los siguientes requisitos:

Que las obras se localicen en mas de una entidad federativa, o que tengan usos muiltiples de agua, o que sean .\ollclladav
expresamente por los interesados:

Que los gablernos de lay emtidades federativas y los. municipios respectivos partlupen en: su-caso,” con fondos ¢
inversiones en la obra a construir, y que se obtenga el fi nanciamiemo necesario;

OIIL’ se garantice lu recuperacion de la inversion, de conformidad con la /z,gls/acwn f vcal apllcable y que el usuario o
sistema de usnarios se comprometa a hacer una administracion eficiente de /os slvremas de agua y a cuidar la calldad dela.
misma; y :

Que en su caso las respectivas entidades federativas y municipios, y en sus entidades paraestatales o paramunicipales, o
personas morales que al efecto contraten, asuman el compromiso de operar, conservar, mantener y rehabilitar la
infraestructura hidraulica. En los acuerdos o convenios respectivos se establecerdn los compromisos relativos.”

La salud humana depende no solo de la cantidad, sino también de la calidad del agua que se utiliza. En México, como se
ha indicado anteriormente, la autoridad encargada para la emisién de normas y criterios de calidad de agua para consumo
humano es la Secretaria de Salud. A esta dependencia se debe la elaboracién del Reglamento de la Ley General de Salud en
Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios (ver cuadro 2.3), que entro en vigor el
19 de enero de 1988. En el Titulo Tercero, Capitulo 1 del Reglamento mencionado, se define corno agua potable toda
aquella cuya ingestion no cause efectos nocivos a la salud; en el cuadro 2.4 se transcriben los articulos mas significativos
correspondientes a la calidad del agua potable. Asi por ejemplo, el exceso de carbonatos y bicarbonatos de calcio y
magnesio produce incrustaciones en tuberias y causan Ja dureza en el agua que, entre otros inconvenientes, obliga a
consumos elevados de jabon.

El exceso de sales (cloruro y sulfatos) produce sabor desagradable y limita su uso. Sin embargo, hay poblaciones que
consumen agua con 2000 mg/litro. que actuarian como laxante en personas no acostumbradas a ingerir tales cantidades.

El hierro colorea el agua, le da un's esagradable y se 1ncrusta en las tuberias.

Los nitratos, amba de 50 -mg/litro,’ pueden producir alteraciones de la sangre en: mﬁos de corta edad
(metahemoglobmemla o} smdrome del mﬁo azul) :
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AQum y hiedo para uso y ¥ para reinge
CAPITULD |
Agqm
Articulo 209.- Se conaidera spue polatiie o egum apee pare > M toae e auye ingessin no caume elicios NOCAOS a ia sokid,
s-mcnmo-—chvamabﬂu. - fre de @ patip y dw _
y de con s qum se eark mcmMymhm«mm
Articudo 210.- Pera considlarar que o egua s p I irvesty igica se i e wio @ los reap y deberd
dar como reautado o siguierte.
. Elnimero de organiemos colfomms iotalas, delyors 307, 0omo mwisimo, de dos orger an 100 M/, segun las téonicas
ol raimaro mie protabie (NMP) 0 de s de ARYO de membmrm, y
#. No co ré oryar Swoak
Am:blo 29 podrin rsaliaw, feooiin de e riche _ odee s o que ee
m-mammm.-m
Articulo 211.- mwmym-mm-hmmmw,mw

codor, iutrieded del ague y en s caso, joa demds que sele i norme.

° Actualment’s en (o relalivo al hisio pombie y hisio purificado, se thane la Norma Oficial Medcana NOM-042-53A1-1963

Cuadro 2.4 EXTRACCION DEL “REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DE SALUD EN MATERIA DE CONTROL SANITARIO DE
ACTIVIDADLES, ESTABLECIMIENTOS, PRODUCTOS Y SERVICIOS™

En cuanto a los niveles maximos de contaminacion por sustancias inorganicas, se han incluido el Bario, Cadmio y
Mercurio. En cuanto al Bario, causa serios efectos toxicos sobre el corazon, vasos sanguineos y nervios; {a dosis fatal de
esta sustancia esta entre 550 a 660 mg. Se encuentra presente en forma natural en manantiales minerales como sales de
carbonato y artificialmente en veneno para ratas. No se han hecho estudios de las cantidades que pueden tolerarse en agua
de bebida. La NOM- 127 contempla 0.7 mg/l como limite permisible.

El cadmio es altamente toxico; 13 a 15 mg/l en alimentos causan enfermedad, pues se acumula en los tejidos provocando
alteraciones en el metabolismo y anemia. En altas dosis afecta las arterias renales. Personas que han bebido agua con un_
contenido promedio de 0.047 mg/| por un largo periodo no han mostrado efectos de enfermedad. Se origina en las descargas =
sin control de las plantas de galvanoplastia o por operaciones de galvanizado; también la corrosion de tuberias galvanizadas
puede aportarlo. La NOM-127 establece un limite de 0.005 mg/I.

Los fluoruros arriba de 1.5 mg/l suelen provocar la aparicion de manchas oscuras en los dlentes y su ausencia predlspone
la caries dental. L :

La turbiedad es objetable por su apanencla y tambnen porque las sustancxas que la producen crean problemas en el lavado
de ropa, en la fabricacidn de hielo y de refrescos o en otros usos, ademas de que reducen la efectividad del desinfectante
durante el tratamiento. La NOM-127 establece § umdades de turbledad nefelomemcas como limite permisible,

Sustancias como el Plomo, el Arsénico o el Cromo pueden ser téxxcas.

Por estas razones, la Secretaria de Salud ha fijado las cantidades maximas aceptables de las sustancias que puede
contener el agua para ser considerada potable.

ESTUDIOS BASICOS DE PROYECTO
Mas adelante se analizardn los diferentes puntos que debe contener un estudio para preparar la ejecucidn de un proyecto.
Un estudio debe ser encauzado hacia dos, finalidades especificas: l) realizar un buen proyecto y, 2) ejecutar
economicamente obras de abastecimiento de agua potable. El alcanzar estas metas es algo que depende de las limitaciones

que imponga la disponibilidad real de tiempo y el tipo de la localidad que se estudia; de esta manera, el proyecto
posiblemente contendrd los siguientes aspectos:
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1°, Ld mejor solumon del problema' bt

2°,

a)

: b) :,1,: o
<)
d) . Las amphaClones prevnstas y solmtadas

e) - Las de mejoramiento del slstema y

B ﬂ : Aquellas obras que por razones economlcas y socxales conveng,a canstruir en etapas
30 La ceneza en el proyecto apoyado en un estudlo completo

4, La segundad para planear la ejecuclon de Ias obras

5°.7  Datos suﬁclentes para se?\alar en f‘ _ a lega

aprop\ada co emente el proceso de los ﬁnancxamtentos

6°.

8°..

Un estudlo debe ser completo “procurando que contenga la informacion técnica'y, . stadlstlca justa, veridica y suficiente
para el dlseno de un proyecto aproplado, convemente y 1 con epto, 'de un"'estudlo" es:

,LA lNFORMAClON QUE SE ADQUIERE PARA PREPARAR LA EJECUCION DE UN PROYECTO

En a][,unos casos la informacion obtenida puede ser tan msngmﬁcante y los datos que se suministren tan escasos, que con
ellos no se lograra desarrollar ni un anteproyecto; en otras situaciones, el estudio puede contener un exceso de datos, al
grado de resultar la informacion abrumadora, con muchisimo material no todo (til; entonces, el proyectista se coloca en una
posicion dificil para decidir cuales datos son dignos de aceptar y los que forzosamente sea prudente eliminar, para resolver *
el problema que le ha sido planteado Por esta razén, un estudio debe ser claro, preciso, veridico, que contenga la
informacion estadistica necesaria, con los datos técnicos completos para la elaboracion del proyecto especifico que se
pretenda desarrollar, y en el que se apoye con seguridad la construccion.

A continuacion se detallan los diversos pasos que deben seguirse para lograr un estudio que realmente sea unl y que :
contenga los datos bésicos tanto locales como regionales, leldldOS en dos aspectos:

Primero. Antecedentes relacnonados con el problema que se trata de resolver yen los que ‘se retinan Ios datos
especificos hasta el momento en que se esta procedlendo a la mvestxgacnon‘ :

Segundo. Contar con esf udlos complementanos que seran encomendados a tecm C
materia. . o

Se suglere desarrollar el estudio ‘en las cuatro etapas generales sngunentes

Estudios auxiliares complementarios.

Elaboracion intégréi del estudio.
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INFORMACION PREVIA

ANTECEDENTES Y FI\'ALIDADES

De ser posible, es conveniente saber prevxameme de qulen provxene la 1n|C|at1va de promocnon para realizar las obras v al
mismo tiempo. es lndnspensable que se. conozca con precision Ia clase de obra que se ordena estudnar _para ser proyectada y
construida. :

INFORMACION GENERAL Y '[)AkT.O:‘S":PRHELl‘A\ﬂ&AR:ES_ p

Obtencion de:

Cartas geograf‘cas de Ia reyon

Aerofotograf ias.

Planos dg Ia locahdad. SR

Planb fi >togréméu"icos.' :

Planos geologlcos

Datos estadlsucos

i Censos de poblaclon

Morbnhdad

| }Mortahdad

- ’Econom\cos; o
l?lﬂi'drolégjicos. '
Cﬁltufales‘.
Geohidrolc’sgic‘o‘s.‘
Historicos.
Geolégicos.
Po,li‘ti'co‘s.: .
Comt{nicaciones.
Sociales. :
Recursos Naturales:
Aguas superficiales.
Aguas subterraneas.
Aguas agricolas. “

Aguas ganaderas.
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~Aguas forestales.
‘ B Agﬁés minerales.
INVESTIGACION DIRECTA

Esta labor. de investigacion se practlca despues de Ia obtencnon de Ios datos prev:os y dlrectamente en la poblacton que
se halla en proceso de estudio. . L . .

Se presentan varios aspectos para el desempeno de esta actxwdad los cuales conducnran a la ﬁnalndad deseada, en la
forma siguiente: : e . L :

Urbana:

Edificios.

Escuelas.‘

Industri#s,

Casas habitacion.
Férrqcarriles.
Carreteras.

Clases de pavimgntos.v
Zonas résid:néialés.
Zonas ol:.’réyfasz.v L

Tomas domiciliares € industriales.

Informacion economica: .

Salarios =

Sueldos

Preclos de materlales

Caudales y cahdad de las fuentes, trazo de la linea de conduccién y ubicacién del tanque
'Trabajos topograficos.
ESTUDIOS AUXILARES COMPLEMENTARIOS
Se designan a aquellas actividades que corresponden a técnicos especializados, las cuales son de una enorme

importancia, al grado de constituir un factor absolutamente indispensable para que el estudio de abastecimiento de agua
potable adquiera un cardcter integral.
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Estos trabajos técnicos auxiliares, son los siguientes:
Geohidrologicos.
Hidrométricos.
Fotogramétricos.

VIDA UTIL DE LAS OBRAS Y PERIODO DE DISENO

Los elementos del sistema de abastecimiento de agua potable se proyectan con capacidad prevista para dar servicio .~

durante un lapso futuro después de su instalacion que se denomina penodo de disefio. Este proceder es I6gico ya que no
siempre se proyectan sistemas en areas urbanas estaticas sino que estan sujetas a la dinamica del cambio de poblacion con el
transcurso del tiempo.

Se entiende por Periodo de Disefio el nimero de afios durante el cual el sistema que se proponga sera adecuado para
satisfacer las necesidades de una comunidad. El periodo de disefio en general es menor que la Vida Util o sea el tiempo que
razonablemente se espera que la obra sirva a los propositos sin tener gastos de operacion y mantenimiento elevados que
hagan antiecondomico su uso o que requieran ser eliminadas por insuficientes. Rebasado el periodo de disefio, la obra
continuara funcionando hasta cumplir su vida util en términos de una eficiencia cada vez menor.

La vida util de las obras depende de multiples factores, entre los cuales los mas importantes son los siguientes:

a) Calidad de la construccion y de los materiales utilizados en (a ejecucion de [a obra.

b) Calidad de los equipos electromecénicos y de control.

La vida util de las obras depende de multlples factores entre Ios cuales Ios més |mportantes son los sngunentes:

Cahdad de la construccxon y de los materiales ut\lxzado en la e)ecucxon de la obra, :

Cahdad de los ¢ equlpos electromecanicos y de control

Cahdad del agua a manejar
steﬁo del snstema .
Operaclon y mantemmiento.

A continuacion se explica brevemente a qué se refiere cada uno de estos factores.

CALIDAD DE LA CONSTRUCCION Y DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA EJECUCION DE LA
OBRA

La obra civil dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable juega un papel muy importante, ya que ésta es la
base para la instalacion de equipos y controles, asi como para el almacenamiento del agua; por ello, es muy importante
realizar una construccion de buena calidad, asegurando y prolongando de esta manera la vida 0til de los equipos que alberga
y, por ende, la del sistema.

La obra civil generalmente tiene una duracion muy superior a la obra electromecanica y de control, por lo que, en la
estimacion de la vida 1til la que predomina es esta Gltima.

CALIDAD DE LOS EQUIPOS ELECTROMECANICOS Y DE CONTROL

Como se menciono, este equipo es el que en forma conjunta con las tuberias define el periodo de vida util de la obra ya
que su costo representa el mayor porcentaje del sistema. Es conveniente aclarar que las tuberias tienen una vida mucho
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mayor que los equipos, pero no tienen la flexibilidad de éstos que se pueden cambiar o modificar resolviendo el problema
economico que éste implica, mientras que sustituir tuberias implica rehacer el sistema.

CALIDAD DEL AGUA A MANEJAR

La calidad del agua es un factor definitivo en la duracion de los equipos y materiales. Como ejemplo puede citarse el
sngutentc Si el agua es dura, las paredes de los tubos se incrustaran, pudiendo reducir su vida atil hasta un 90%, mientras
que si es corrosiva reduce su vida en un tiempo que esta en funcidn de las caracteristicas del agua.

EL DISENO DEL SISTEMA

La optimizacion que se haya realizado en el disefio del sistema, influira directamente en la calidad del servicio que se
prestard y en la duracion de é€ste, ya que un mal diseilo hara que el sistema trabaje en condiciones desfavorables, lo que
requerira de un esfuerzo adicional para realizar su funcion. Este punto es mas importante que los anteriores, ya que si el
disefio por alguna razon quedo escaso, la vida util se disminuira tanto como el mismo error; siendo en ocasiones este
periodo mas corto que el de los propios equipos, por lo que queda obsoleto antes de cumplir con su cometido.

LA OPERACION Y EL MANTENIMIENTO

Este factor es el mas importante de todos ya que, dependiendo de la forma como se efectie la operacion y el
mantenimiento del sistema, se acortara o prolongara el periodo de trabajo de cada uno de sus componentes.

En nuestro pais este factor es uno de los principales problemas en el manejo de sistemas, pues debido a la escasez de
recursos y falta de preparacion de los operadores y técnicos no se les da el mantenimiento preventivo que se requiere, sino
que se les da del tipo correctivo, el cual casi siempre se efectiia en forma provisional; esto aunado a que el personal en
general es improvisado, termina por reducir el sistema a su mas minima expresion, dejando en operacion lo indispensable
nada mas para que funcione, lo que hace trabajar al sistema en condiciones desfavorables.

Por lo mencionado anteriormente es necesario tomar en cuenta los imponderables de cada proyecto en particular para
definir en forma realista el periodo de vida util estimado de cada una de las partes que componen el sistema de agua potable.

Con el fin de dar una idea de la vida util de los diversos elementos, en el cuadro 2.5y 2.7 se'pfopoi'cionan algunos
valores  estimados, partiendo del entendido de que tendran un mantenimiento adecuado y trabajaran en condiciones bajo
las cuales fueron dlseﬁadas

ELEMENTO VIDA UTIL [a ﬁos]
Tuberias 20
Valwilas 10
Bombas ! 15
Motores | 20

Cuadro 2.5 Vida util de elementos mas usados.

Por otra parte, para definir en forma adecuada el periodo de dnseﬁo es necesano cons:derar los siguientes factores:

La vida Gtil de las estmcturas y equnpos, tomando en cuenta el estado en que se encuentran y lo obsoleto que
llesuen a ser.
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Se ha usado fijar el periodo de disefio con un criterio estandar que pretende de la poblacion. Las recomendaciones en este
sentido son las que se presentan a continuacion:

POBLACION [hab] PERIODO [ANOS]

hasta 4,000 : 5
4,000 a 15,000 ‘ 10
15,000 a 70,000 . 15

__masde70000 - 20

Cuadro 2.6 Periodo de disctio para varios lamatio de poblacion.

eawomos - VDA TR (oA0s).
1. Pozos excavadon 0
2 Poao peorado sin pendalin (o) 20
a Poro perfarado con panulis (W0) 0
4 Motor deasd répido (8) 10
s —_— 18
o, Bombs ipo poso profundo ®, o 1%
.7 Bombs centrfugs, horizonte! (b, ¢ 18
.} Bombe ‘de pistén . o 20
9. Bombe samergbie (O, o 8
0. Ediico permanents 40,
", Tanques de de: o mamposter ©
barla de o de
reforzado.
12 Uness y Wwberse de aceo recublertes y Riberias de P Y
concret feformdo
1, Liness y tuberiss de ecero e recubriy 20 )
14. Tuberia de asbesto-camento, P.V.C. 20 (&)
15. Tuberies de farro haredico 16 fo)
18, Equipo da Mracion, shis ¥ [ 18
17. Viinuies de: compuarna, globo, wis. 18
1. A de egus, de readicitn y scosacrion. 8 :
19, Motor ebborico ) 0
n Arvancedios elboirico 18
n. Tancue de simecenermiento de aowo y cobwe 0
Los motoses diessl deben vh o ol Nt de PO WD o8 mayor de 750

Los valores estin besexios en 2,000 hoves de Fabalo Sl 88 deban coegh ol ¢f naanero de hores de tbajo se dilsrenis

En caso de: pomne no verticalss, 80w corroshas © mutiries abraaivos CONteNnidos en of ague, SUpSYviitn Fuuliclers, e, ia vide (8
e debe tedunl.

La vidn Gl dube por cnon afos ape N CEED 38 A0S O MADG COnOaivos. ENn carta caen e delarmirarin por

medio 9o endiah les cavectarisiicas conosives del agUR.

:v&““ de 6 9 10 afos e en caso do aguss dwes. Kete ewpo e definied an base & e carncasrisions
L

Lo velorss daring son pars mequinesia, is vide del CONENID ¥ d8 108 6alicos debe ane Caloutadia de RELINKID con of BP0 de obra.

Cuadro2.7 Vida atil de diversos elementos. Tﬂ‘ QIS C J?J
Mda A

pN]
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POBLACION DE PROYECTO

En general, ¢l disefio de un sistema de abastecimiento de agua potable, se basa en una estimacién de la poblacion futura a
la que servira, denominada poblacion de proyecto; este numero de habitantes corresponde al que se tendra al altimo dia del
periodo de disefio que se fijo.

Es indiscutible que de la mayor o menor aproximacion que se logreen la prediccion de la poblacion dependera ciife la~’
obra cumpla su cometido futuro, y que efectivamente al reducirse el grado de incertidumbre en el dlseno pueda:ser:mas’
econdmica. :

Los factores basicos del cambio en la poblacxon son dos a) el aumento natural, o sea el e‘(ceso de Ios nacxmlentos sobre .
las muertes; y b) la migracion neta, o sea, el exceso o perdlda de poblaclon que resulten del movnmlento de las familias * -
hacia adentro y hacia afuera de un area determmada

Desgraciadamente, las tasas de natalidad y muerte no se mantienen constantes a través del tlempo' es declr  que ain el ;
hacer estimaciones de poblacion de un afo a otro encierra cierta incertidumbre e inexactitudes. ,_

La interrelacion de los dos factores del cambio en la poblaci()n ‘puede sefialarse diciendo que, generalmente, mientras
mayor sea la base de la poblacion con que se trabaje, el crecimiento natural tendrd mas peso en el aumento de la poblacion
que la migracion neta.

Es imponante sefialar ademas, que las condiciones socioecondmicas tienen una influencia decisiva sobre los factores de
crecimiento de la poblacion, tanto en el aumento natural como en la migracion neta. De esto se desprende que el anilisis de
las condiciones socioeconomicas es importante en la mecanica de la prediccion del crecimiento de las poblaciones. No
importa el area para la cual se haga la estimacidn, deberan tenerse en cuenta, tanto las fuerzas socicecondmicas internas
como las externas. Asi corno las condiciones mundiales afectan a la nacidn, las condiciones de las areas metropolitanas
influyen sobre las comunidades suburbanas.

Los atractivos de una comunidad (agua, alcantarillado, calles pavimentadas, comercios, zonas de recreacion), tanto como
lugar para vivir, como lugar para trabajar, son también factores importantes en el crecimiento de su poblacion.

Es importante destacar que deben tomarse determinadas precauciones y tener en cuenta algunos factores limitantes para
hacer una buena prediccion. Por ejemplo, debe hacerse una estimacion de la capacidad que puede admitir el terreno
disponible para saber si una prediccién determinada resulta o no razonable. ‘Asi, hay lugares congestionados de
construcciones que tienen poco espacio para mas personas: en ellos, no importa cuéles hayan sido las tendencias del pasado,
las personas no pueden habitar por no existir mas espacio para ellas. Es decir, que estas poblaciones estan saturadas y por
consiguiente no se puede suponer que tengan crecimiento futuro a la hora de estudiar el espacio disponible.

La mejor base para estimar las tendencias de la poblacion futura de una comunidad es su pasado desarrollo, y la fuente de
informacion mas importante sobre el mismo en México son los censos levantados por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica cada diez afios. Los datos de los censos de poblacion pueden adaptarse a un modelo matemauco
como son el aritmético, geométrico, parabolico, etc. Estos y otros modelos se exphcan a contlnuacnon

MODELO ARITMETICO

El modelo aritmético tiene como caractensuca un mcremento de poblaclon constanite para incrementos de tlempo iguales -
¥, en consecuencia la velocidad de crecimiento, o sea la relacnon del mcremento “de habitantes con respecto al perlodo de :
tiempo es una consxante. expresado como ecuaclon se tlene' 5

P _ g
di
dP = Khdz

Donde P es. Ia poblacmn, ! el tiempo y K, una constante que significa el incremento de poblacion en la unidad de
tiempo (aﬁo decemo etc) Integrando tenemos:
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B=B=KU=t)

Sustituyendo én'la primera ecuacién: -

Dond_ekvel iﬁalc “2': se nside sAmlcxaié (7 poblaciérﬁni;ialvlgh el,vtriempo‘lz).
. Ejemplo: i

: Calcglaf lé‘ﬁquylam‘onv’bar‘az,elr’r.ZOIO con el modelo _an_mie’ticb con la‘informacion deilya siguiente tabla:

‘| 'DATOS CENSALES

'ANO | POBLACION

1970 | 19290
1980 | 22762 -
1990 27314

'Solucic')n'

Se recomienda usar’ como datos a susutmr en la ecuacnon antenor los ultlmos dos censos ya que representan la tendencna:;v
mds reciente del creclmlento de Ia poblacmn s ‘ . i

Asi tenemos

: ’)7314 2’7762

Koo o231 -22762 4552
aXO_—)“)’; 1990‘ ,19‘80_

Por lo tanto tenemos
Puio = Piose + K‘,so_%(zom 1990) _77314 +455 2(2010 \990) 36418 hab

MODELO GEOMETRICO

El modelo geométrico de crecxmlento de poblacton se caractenza por. tener una velocndad de crecnmxento d:rectamente
proporcional al valor de Ia poblacnon en cada |nstante de txempo, osea’’ :
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Donde K; es la Velocidad de crecimiento cuando la poblacion /2 es la unidad.

[ntegrando esto se tiene:

LnpP, - L’n‘(_), =Kq(t =)

Que es lo mismo como: - ¢

o o LnPy—lap
G =TT
; . "2:—’}_’-

Para un tiempo T cualquiera:

LnP = LnPy + Ko(T—t,)

Ejemplo: -

Del ejemplo anterior calcule li'!pgiblacién para 2010 con el modelo géométﬁco.

Solucion:.;

Tomando nuevamente los dos censos anteriares tenemos: -

U Ln27314% Ln23762
e 11990~1980°

o de'progresién geométrico los valores que se obtienen para la poblacion futura son mayores

*Debido aque ores ; .
e 105 que se’ iento de progresion aritmético y como la anterior ecuacion puede escribirse asi:

Y si representamos 'a‘kek_“.'; ‘como (1+ )", donde /. representa a la tasa de interés quedando la expresion:
P =P, (1+i)-
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Como en el ejemplo anterior podemos representar con un despeje la tasa de interés y quedaria:

22762
j =102 _1=0.01668
{70-80 192 90

Esto es del 1.679-’.{ anuz{I, v p@ré Vélﬂsigﬁ'iente periodo:

=
igospo =10 52?/-‘6—4- 12001839

O una tasa del 1.84% anual

La tasa promedio anual sera:

Lavvar, = EJ‘%—”& =1.76%

Con esta tasase obnene la poblacnon para el 2010.

1’,0‘0 = 273 l4 (l +0 0176)‘2°°'° oy .38719 /mb

MODELO GEOMETRICO DECRECIENTE e

Cuando la poblacxon uende a un valor max:mo determmado "de saturacnon" es convemente estnmar la poblacnon futura
con los| parametros de la Iey de crecnmlento que puede consuderarse geomelnco decremente

La pob\acuon puede Hegar a ese valor mamejde saturacion,’a ‘causa de hmuac:ones de SUS recursos economicos,

naturales, o del 4rea urbanizaba, por ejemplo La velocidad de creclmlento sena dlrectamente proporctonal a la poblacion
faltante de saturacxon es decnr ; S

dpP ; :
— =K, (L=P
ot D( ; )

Donde L es la poblacién,méximé o de saturacion. La funcion de poblacion se obtiene integrando la expresion: .

I d{_ K,
W L=P

4 T

"/‘"(L’I?.)?‘FKD(’z"fa).

—~Ln S der P)—I\' (I.,—-I)
(L=£)
Dedonde
P Chali DI
K o (L) ,
b s

Para una poblacién P a un futuro 7", tomando como datos iniciales Pz' al tiempo ¢, , se tiene:
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Ln(l —-——K,,(I I;),ébien:
J

Ln "/“:—F=—KP(7'—[2)

I‘n_[‘ —!:_ - e-kp(l-l )
)

L _p_(/ —1’ )e-k,,(r 1)
-P =—L+(L 3 )e'*n”"z’

(L - P )e "‘r ).

Rest;mdo, 1’2 :‘(a‘ambos lado‘s dé la igualdad:

P-f ="‘(L.(;_'/,)vz ’ (L" P, JemKotr=12)

Asocxando

/-—/’»;—(/ /’)b(l— -*a"”)
P= P+(L7-P) - (1- o)

Ejemplo :

: Tomando como, datos )os del ejemplo anterior y con una poblac:on de saturacion L=7000 habnantes calcule poblaczon
par "OIO aphcando el modelo geométrico decrecnente

(7000 22762)

K procss = (7000 -19290) =0.007092
L : 1980-1970 R
—In (7000-27314) » ;
K paocon = (7000-22762) =0.010132
: 1990-1980 i
Y un valor medio:
K, = 0.007092-;-0.010132 = 0.008611

Asi tenemos:

P = 27314 + (70000 - 273 14) — (1=e™""%) = 34067 habi tan ses.
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MODELO LOGISTICO O BIOLOGICO

Este modelo se usa para planeaciones a largo plazo con recursos fijos en vias de desarrolio, en consecuencia tiende a una
poblacion maxima limitada, generalmente para grandes ciudades o paises. La concepcion del modelo corresponde al
crecimiento que tienen fas moscas o cualquier otro insecto en un espacio fijo y con alimentacion limitada, en donde al inicio
la velocidad de crecimiento aumenta hasta un cierto valor a partir del cual decrece tendiendo al valor nulo por disminucion
de alimento y contaminacion del medio. La teoria para la poblacion la formulo P. F. Verhulst en 1844 y la aplico R. Pearl en
1924 a los estudios demograticos. La curva de crecimiento de poblacion tiene forma de “S™ (Figura 2.7). Se le denomina
comunmente corno el "Método de la S logistica”.

VALOR DE SATURACION

POBLACION

TIENFO

Figura 2.7 Curva logistica de crecimicnto.

Por supuesto, a lo largo del tiempo las condiciones de desarrollo de una ciudad cambian y cualquier punto de la curva
puede ser el arranque de otra nueva para otros factores de crecimiento, tales como desarrollos turisticos, recursos naturales
por explotar (bosques. tierras de cultivo, etc.), afectaciones que se sufren por desarrollos cercanos o regionales, politicas
demogrificas o ejecucidn de obras de infraestructura. El modelo matemdtico se plantea con (a ecuacion diferencial: i

dr _ KyP(L - P)
dt :

Donde L es la"poblacmn imite..La ecuacion (4 |4) expresa que la velocndad de crecimiento es proporcional a.la
poblacion y al faltante de poblaClon para llegar al llmlte Separando varlables para mtegrar se tiene

‘dl Lk
PU-P) "
Haciendo cambio de variable P = —
Y entonc‘:e'sziv
o=
dP = —
Sustituyendo:
d=
T2
= = Kpdt
(L=

msom e s |

ESis COH
FALLA DE ORIGEN
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Su integracion es directa:’

== Kyt 4

Donde -4 es una constante de integracion. Volviendo a sustituir:

p=1t
' ——Ln(=-D=Kyt+A4"
Lrn(P_) B

La constante de integracién se determina para las siguientes condiciones inicialest =0, P = [}, asi:

)
L
P

= L

Ademas como P és:

R S
L ~Kglt

1+(—-=-De™"*

L+ (5= 1)

[}

P=

Si se hace:

=Ly a=-K,L.
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Queda.

1.

1+ nu"’

l)_

Que es la_ecuacion logistica_de Verhulst. Sustnuyendo en la ecuacion loglstlca y-sustituyendo en’ los parametros se
obtienen:

L _2BRP=B 1)

L=
RR-F
B e
m=«L .
gy
b a=-11 n LGt
! At [L-F )
Ejemplo:
Tomando los datos del ejemplo anterior calcular la poblacnon para el aﬁo 2010 con el modelo Ioglstxco.
o 200)(2 2 2762 2 2 ;
g L= 2(19‘90)( 2762)( 7314)— (22762 )(192 290+2 7314) 182]840
b . (19290)(27314) —(22762)
- -192
- 18218.40 19"90=—l.94
19290
290(—182 -2
a—L i 19290(—18218.4-22762) =-0.0077
10 7| 22762(~18218.4 — 19290) S

Obsérvese que A/ = 10 afios (equidistancia ehtre_datosj.

Y finalmente aplicando la ecuacién de porblacviélfx para 2010 -

—-182184 o
(__l_gs 4 ~De -0.0077(2010-1970)
19290

Py = = 42793 habs.

En este ejemplo podemos observar que esta serie de datos no se ajusta al modelo logistico. Debido a que como arrastra la
aproximacion en miles con un decremento de un decimal se produce un error para las series de pobiaciones con menos de
particiones de 100000 como minimo, esto quiere decir que solo se aplicaria este método en predicciones con numero de
habitantes en cualquier afio como minimo de 100,000 habitantes.

METODO DE INCREMENTOS DIFERENCIALES

i Este método consiste en considerar que la segunda diferencia entre los datos de poblaciéon es constante lo cual equivale a
ajustar los datos a los de una parabola de segundo grado. Se requiere que los datos sean equidistantes para la aplicacion del
método.

Ejemplo:
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De la poblacion que sparece en el cuadro calcule la poblacion para los afios 1980, 1990 y 2000.

ANO | POBLACION
1870 7734
1880 8430
1800 29180
1900 10200
1910 11528
1920 12000
1930 " 14587
1940 16629
1950 19290
1960 22762
1970 27314
Solucion:
: ARO  POBLACION  _PRESEMA
: DIFSRENOIA ORI
1870 77
\
1880 840 = -A’\’
1680 91 ™ea .——-\,u
1900 10200 1011 Y ]
w0 e 1300 e
1080 12900 1380 (24
| 1980 14087 1e7e 208
; 1900 10680 048 20¢
: 1980 19 W0 208" 819
:
‘ 1900 am un (']
’ w9 7N 62 1080
suMAS 1988 mo
‘ No, de dates 0 e
PROMEDNO. wes- -
En el promedio original, el promedio de la segunda diferencia permanece constante y se suma sucesivamente al promedio
de la primera diferencia.

e st e a7 4TS
1 AT

v ‘J‘|

RN {
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PROMEDIO DE LA PROMEDIO DE LA
POBLACION PRIMMERA DIFERENCIA = 1958 SEGUNDA DIFERENCIA
~

I\
27 314 (DATO) +* 2386 + 428
\‘

29 700 — — 251’4\‘\4,28
32514 ‘- — 32:;\"\4‘28 -

35 756
Una variante de este método mds ajustada a la realidad consiste e no obtener promedio de la primera diferencia y el

promedio de la segunda diferencia sumarlo al resultado de la tltima primera diferencia calculada en la tabla segin se ilustra
a continuacion.

1A. DIFERENCIA CALCULADA DEL PERIODO 1970 - 1960

° PROMEDIO DE LA 2A.
4852 DIFERENCIA

1970 27314 (0ATO) + 4980 \
1980 32204 . * 5408. \ ’\ 428
t
1990 a7702 . 5836 .\ 428
|

: MODELO DE LA PARABOLA CUBICA
Este método considera que la curva de crecimiento se aproxima a la de una parabola cibica del tipo:
P =a+bx+cx® +dé’

: En donde x = aflo.

Para aplicar este método se requiere contar con al menos cuatro datos.

Calcul'ar, lya‘po‘bl'aci‘érikb&é el aﬁd 20 por”éﬂ rﬁégodd dela bparébola ciibica con los siguientes datos:

PTICITLY YN
mm.; CU.H
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ANO ! POBLACION | X

1960 16629 0

1970 19250 1

1980 22762 2

1990 27314 3

Se cumple que:
(x=0)

P =16629 = 4+ b(0) + £(0)* + d(0)* por lo que a = 16629

d=4483

: Finalméntc queda; ‘1,

P=166294+2345,16x+271x% + 44,835

Para (x-".=‘5)‘,: '2'7(),10

P =16629+2345.16(5)+ 271(5)* +44.83(5)° = 45299 habs.
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METODO DE EXTENSION DE LA CURVA A OJO

Este método consiste en graficar los datos de poblacion en papel mthmemco Se forma un par de ejes coordenados: el de

las ordenadas para los datos de poblacion y el de las abscisas para las fechas a que corresponden a dichos datos.

Una vez que se tienen los puntos localizados, se unen por medno de una: Imga que sera la curva representativa de la
poblacion. Esta curva se prolonga siguiendo la tendencia antenor hasta el uempo futuro deseado encontrando asi la

pablacidn en el eje de las ordenadas.

Ejemplo:

Determinar la poblacion para los afios 1990, 1995 y 2000 de la poblacién “A” por el método de extension de la curva a

ojo. Los datos censales son los siguientes:

r

POBLACION “A"

1970

1980

1960

ANosT HABITANTES
1910 10290
1920 11526
1930 12909
1940 14587
1950 | |

: :166‘29‘ L

Solucion:

De la figura 2.8 se obtiene:

| axos’ f

[POBLACION

1990

1 995

2000
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Poblacion (miles)
]

1

’ 15‘ . /

L=

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tiempo (aiios)

Figura 2.8
METODO DE COMPARACION CON OTRAS POBLACIONES

En este método es necesario investigar otras poblaciones semejantes en costumbres, actividades, desarrollo, clima y
situacion geografica, a la poblacxon en estudio y suponer que ésta tendra un desarrollo similar, Las poblaclones comparadas
" deberan tener una poblacidn superior a la estudiada en el momento que se haga el proyecto.

Para la solucién de un problema por este método se dibuja una grafica semejante al método anterior, sélo que ahora se
graficara en papel con rayado semilogaritmico. El eje de las abscisas, en escala natural, representaré los tiempos y el eje de
las ordenadas, en escala logaritmica, la poblacion. Una vez graficada la poblacion en estudio y las semejantes a ésta se
tomaran todas las curvas a partir del dltimo registro de la poblacion en estudio y se pasaran paralelas, haciendo coincidir la
parte inicial de éstas con la parte final de la estudiada. A través de estas lineas se traza una intermedia que sea representativa

de la poblacion tutura.
Ejemplo:

Determinar la poblacion para los afios 1990, 1995 y 2000 de la poblacién “A" del ejemplo anterior por el metodo de
comparacxon de otras poblacnones

Solucnon'

s Se encontraron otras» res: poblacmnes semejantes a la estudiada. Los datos censales se presentan el cuadro 2.7 de los
A cuales se obuenen los sxgunentes resultados de la figura 2.9:

FALLA DE OR m N “3




i

ANO | HABITANTES
1990 34 000
1995 35000
| 2000 37 500
ARO | POBLACION B | POBLACION.C | POBLACION D
1810 14,800 20,107 20,824
1920 18,724 22,681 23,739
1930 18,563 25312 26,739
1840 20,791 28,700 30,310
1950 23,701 32,619 35,159
1960 27,020 38,008 40,784
1970 31,613 45,603 48,128
1680 37,938 52,889 54,270
Cuadro 2.7 Poblaciones semujantes a la pablacion A"
100000
a
£
§ .
o - -
o .":.D"'
3 4[‘33-1“"'
§ i
o’
-oé"'.-
10000

- Tiempo (ailos)

Figura 2.9

¥
1910 1920 1830 1940 1960 1960 1670 1960 1990 2000 2010 2020 2030
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PREDICCION CON SERIES CRONOLOGICAS

En los caleulos realizados anteriormente se utilizaron solo dos datos para los métodos aritmético y geomérrico. En el

método de las predicciones con series cronoldgicas se utiliza toda la informacion disponible que se considera representativa
y adecuada (informacion seleccionada).

La tendencia de una serie cronoldgica puede ser-descrita por una recta si en cada intervalo de tiempo la serie aumenta o
disminuye en una cantidad constante. Para determinar la recta que se apega a la estudiada, se utiliza el método de los
minimos cuadrados.

METODO DE LOS MiNIMOS CUADRADOS

Una relacion lineal entre dos variables queda representada por una linea recta cuya ecuacion general es ¥ = ¢ +bx . El
método de los minimos cuadrados es el procedimiento matematico utilizado par determinar los valores numéricos de las

constantes “a" y “b™ en la ecuacion. El método utiliza el conjunto de observaciones que en este caso son afios y nimero de
habitantes.

Ejemplo:

Para ejemplificar este método se utilizan los datos censales que se presentan en el siguiente cuadro 2.8 donde “x"

representa el afio y “y” el nimero de habitantes. Ademas sustituyendo los valores de dicho cuadro en las:ecuaciones
normales: R : )

Zy: na+by x
Dap=a) x+bd x

Donde “n" representa el nimero de pares de observaciones utilizadas en la regresion.

x oy . » . y oy
1910 10200 3648100 104040000 19482000
1920 11528 3666400 132648670 22120020
1990 12900 3720800 100042281 24914370
1940 14887 3763800 212780500 26298780
1960 10829 3802500 o041 32426550
1980 19290 3841600 372104100 37808400
1970 wre2 3680000 518100844 44841140
1980 araia 2030400 740054508 24081720
Tx~15560 | Ty e 135217 | I = 30208400 | Iy =2820102507 | Ixy = 203 982 680

Cuadro 2.8

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores tenemos:

I

135217
1fv763982880

8a+ 155605H
15560 a + 30268400 b

‘ 'Resolvxendo el 'sistema de .‘ecﬁaciones, se obtiene que a= -439 623.742 y b= 234.71767 por lo tanto la ecuacion de

= 439623.742 + 2347167

TESIS CON 45
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Que permite calcular la poblacion para cualquier afio:

ANO: X | POBLACION: Y
19m 23 005
1978 23044
1990 27 404
1995 28 638
2000 20812

Cuando la serie de datos no se ajusta a una recta, por quedar los puntos muy dispersos en el plano, puede intentarse el

ajuste a una curva logaritmica o exponencial. En forma similar al método anterior la ecuacion esta representada por:- -

Log y'=u+bx

Donde las constantes de regresidon a y b se calculan por el método de los minimos cuadrados. En este método [a
poblacion debe estar en forma logaritmica, como se muestra en el cuadro 2.9.

ANO HABITANTES
X e gy . o - mﬂ vordbe; /lk‘l~
1910 4.0006 10200 18.0600 T7050.43
1620 4.0817 . 11520 10.4974 T08.48
1830 4,100 12000 16.6006 7634.04
1940 4.1840 14587 17.3380 a078.18
18960 4.2200 16829 17,8180 8230.7¢
19080 4.2663 19290 18382 ax3%00.19
1970 43872 2mMm . ) 18.9062 8583.48
1980 4.4364 i3ty 1%.08168 8784.07
Ix = 15, 560 Ty = 326450 IF = 30288400 Iy 141.8513 Ixy = 06, 46470

Cuadro 2.9 Operaciones del método de minimos cuadrados del cjemplo ajustando a una curva logaritmica

Y analogamente tenemos:

Zlogy = na+b2x
Slogxy=ay x+by x*

Sustituyendo se tiene:

023850075 i

se tiene que a=-7.49261685 y b= 0,00601452, por lo tanto:

La cual v$a5:ando su antilogaritmo peyrniie calcular la poblacion parea cualquier afio.

TESIS (O B
FALLA DE ORIGEN




ANO X LtoG Y POB v
1974 4.38200 22018
1978 4.38008 24328
1990 447828 20042
1905 4.5084 32088
2000 4.5384 34380

COVSUMOS

Los consumos de agua varian con los paises e incluso con las regiones; asi, en las ciudades se consume mayor canndad
que en las zonas rurales. En efecto, las condiciones climatoldgicas e hidrologicas de Ia region consnderada. las costumbres .
_-locales y el género:de-actividad de los-habitantes tienen una influencia directa en las cantldades de agua onsu ida T
rEspecxaImente los factores que delermman el consumo son los que se describen a continuacion: Tl st

a) Canndad de agua dtspomb]e

La dlfcultad para dlsponer de ag,.ua en las fuentes de abastecimiento limita en ocasiones la cantldad @ dlstnbmrse

b) Tamaﬁo de la poblacxén @

A mednda que una poblacton crece aumentan sus necesidades de agua, destinada prmczpalmente a usos pubhcos e
industriales. : : . .

c) Caractensucas de Ia poblaclon

El consumo percaplta dependera de }a actnwdad basica y costumbres de la poblacxon 'asi ‘corno de las
caractenst:cas de dicha actividad: . i

-d) Chma. :

e) Niv'el 'economlco.

A "medida que el nivel ecbnémico de una poblacion mejora,’ aumentan las exigencias en el consumo de agua.

o f) E‘ustencxa de lcantanllado

i Cuundo na poblacxon cuenta con redes de alcantanlla

a través de las cuales los materiales de desecho son =
' ;facnlmente ellmlnables el consumo de agua es mas ele ad

¢ en poblaciones donde no se cuenta con, tal servmo

g) Clase de bastecxmlento

Bl consumo en poblacxones que cuentan con un sistema pubhco de abastecimiento es mayor que en aquella.s que
’nene 'solo' un st tema rudlmentano

.,lh) Calidad del agua

El'consumo de ‘agua aumenta cuando su calidad es mejor debido a que se diversifican sus usos.

x) Presnon enla red

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

i) Control de consumo.

TESIS CON a7
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El uso de medidores provoca una disminucion en el consumo de agua ya que el usuario tiene que pagar segun el
volumen empleado.

DOTACION

Se entiende por "dotacion”, la cantidad de agua que se asigna a cada habitante y que comprende todos los consumos de
los servicios que se hacen en un dia medio anual, incluyendo pérdidas. Por supuesto que la dotacion de agua potable, si el
sistema de abastecimiento es eficiente y suficiente, es funcion del clima, del nimero de habitantes y sus costumbres, del
costo de agua distribuida y de las medidas de control para evitar fugas, desperdicios y hacer uso racional de ella. Se
considera para fines de proyecto ya sea la aplicacion de los datos experimentales que se recaben en la poblacion en cuestion,
los que se adapten de otras en condiciones similares o, a falta de éstos, se acaten normas de dotacién media en funcion del
nimero de habitantes y el clima, como se indica en el Cuadro 2.8, aplicable a las poblaciones del pais, expresada en litros
diarios por habitante (/d x hab) (Normas de proyecto para obras de Aprovisionamiento de Agua Potable en Localidades
Urbanas de la Republica Mexicana. Direccion General de Agua Potable y Alcantarillado, SRH, 1974).

Clima
Nuamero de habitantes .

: : Célido' { Templado | Frio

2500 a 15000 150 125 100
15000 a 30000 200 150 125
30000 a 70000 250 200 - | 175
70000 a 150000 300 250 /|, 200
Mayor de 150000 350 |.57iB0050 1 250

Cuadro 2.8 Dotacion de agua potable ([.)ﬁuh/dla)

Las cifras del Cuadro 2.9 toman en cuenta el uso doméstico del agua que ﬂuctua mas o menos corno sigue en litros por
habitante y por dia:

Para bebida, de 20 a 30

cocina y limpleza

Descarga de de 30 a 45

muebles sanitarios

Para bano de de 20230

regadera

Total de 70 a 105
Cuadro 2.9

A lo anterior hay que agregar lavado de coches a razon de 20 a 200 htros por vehlculo ‘el riego de patlos y Jardmes que
usan de | a 7 litros diarios por metro cuadrado y el uso de ai acondlclonado a razén de 100 a 500 i
habitante. ; . :

A falta de mediciones de consumo,’ son suﬁcxentes las dotaciones medias ya citadas, sin recumr ‘a.teorizaciones para

deducir cifras probables. Es importante anotar que i laclon del alcantarillado repercute en el aumemo ‘de consumo de .
agua. : T e ; i ; .

VARIACIONES

El consumo medio anual de agua en una poblacnon es el que resulta de multiplicar la dotacxon por el nimero de ‘

habitantes y por los 365 dias del aﬂo
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Donde:

Vua = Es el consumo medio anual en m’.
D =Esla dotaci(’)n’ L/hab/ciia y .

P =Es namero delﬁabitanie’s‘.

.¢) s por consiguiente:

El consume medio diario (V,,

Donde 86400 son los segundos que tlene un dxa

El gasto medxo dtano es’ la canndad de agua requenda para satisfacer las necesidades de una poblacion en un dia de
consumo promedlo .

Las condiciones climaticas, los dias de trabajo etcétera, tienden a causar amplias variaciones en el consumo de agua.
Durante la semana, el lunes se producira el mayor consumo y el domingo el mas bajo. En algunos meses se observara un
promedio diario de consumo mas alto que el promedio anual. Especialmente el tiempo caluroso producira una semana de
maximo consumo y ciertos dias superaran a otros en cuanto a su demanda. También se producen puntas de demanda durante
el dia. Habra una punta por la mafiana al empezar la actividad del dia y un minimo hacia las cuatro de la madrugada.

El gasto maximo diario alcanzara probablemente el 120% del diario medio anual y puede llegar hasta el 150%, es decir:
Qup =QnxCVD
: Donde:

Qup =Esel gasto max:mo dlarlo en htros por segundo

P g

Qn= Es el g g,asto medno d:ano anual en htros por segundo y
CVD =Esel coeﬁcxente de variacion dlana.

El gasto maximo horario sera probablemente de alrededor del 150% del promedlo para aquel d1a y puede Ilegar hasta elv
200%, o sea: :

Quiit = Qux CVD x CVH

Donde:

Quaui = Es el gasto maximo horario en litros por segundo y

CVH = Es el coeficiente de variacion horana .

De acuerdo a los Lmeamlentos Tecmcos dela CNA, se uenen los siguientes valores de los coeficientes de variacion:
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CvD l.2a 1.5
CVH l3a2
Los valores cormurﬁmeﬁte usados para proyecto en la Republica Mexicana son:
cyD=12"

CVH=15.

L
COMPONENTE GASTO OE DISENO
1. FUENTE Y OBRA DE CAPTACION Quo
2. CONDUCCION Quo
2. CONDUCCION (ALIMENTACION A LA RED) Qo
3. POTABILIZADORA . *
4. TANGUE DE REGULARIZACION Quo
8. RED DE DISTRIBUCION Qs
DONDE '
Qm = Gasto meto Qw6 Quo N PROCESOS
Quo = AASTO MAXIMO DLARIO Quo B FeconAMENTO

Quai & GASTO MAXINO HORARIO

Figura 2.10 Componentes del sistema de abastecimiento y sus gastos de diseflo.
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FALLA DE ORIGEN

Los gastos de disefio para los componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable se indican en la Figura 2.10.
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CAPITULO IIL.-“CONDUCCION™

Elagua se transporta desde la fuente a la comunidad en conductos abiertos o cerrados, suministrandose la energia
necesaria por gravedad o a bombeo.

Las obras destinadas al transporte de agua potable reciben el nombre de "Lineas de Conduccién”. Es importante tener
ciertos conocimientos sobre los materiales de uso frecuente en las lineas de conduccion, pero incluso también de los mas

antiguos, porque algunos de los que se usan poco en la actualidad aun se encuentran en servicio en muchos de los sistemas
antiguos de abastecimiento de agua.

A estos materiales nos referiremos en lo que sigue.

TUBERIAS USADAS EN SlSTEM‘AS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
Una tuberia se define como el conjunto formado bér el tubo y su sistema de union.

Para la fabricaciéon de los tubos, se han utilizado diversos materiales, entre los cuales se puede mencionar la arcilla
vitrificada, madera, plomo, cobre, hierro fundido, acero y concreto. A través del tiempo algunos de estos materiales han sido
abandonados y en la actualidad los tubos mas utilizados son fabricados a base de fibras de asbesto y cemento, acero,
concreto reforzado y plastico (polietileno y PVC) Figura 3.1,

Figura 3.1 La eleccion del tipo de tuberia depende del material a utilizar.

TUBERIAS DE FIBRO-CEMENTO

Se entiende por tubos de presion de fibro-cemento los conductos de seccion circular fabricados con una parte de asbesto
y cemento tipo Pértland o Portland Puzolanico, exentos de materia orgéanica, con o sin adicién de silice.

La tuberia de fibro-cemento silice curada en autoclave, con vapor a presion, practicamente no se oxida ni se corroe, Se
fabrican aplicando sobre un mandril de acero pulido, una pelicula obtenida con la mezcla intima de fibras de asbesto de
distintos tipos, cemento, silice y agua, de tal manera que el enrollamiento de la pelicula se traduce en una estructura
multilaminar de 6ptima resistencia. La utilizacion de! mandril, permite obtener una superficie tersa, para la que se tiene un
coeficiente de rugosidad n = 0.010, segin la férmula de Manning que estudiaremos mds adelante.

Los tubos de presién de fibro-comento se fabrican para presiones internas de trabajo maximas, segtn la norma oficial
mexicana NOM- C- 12-2/2-1982, en las siguientes clases: A-5, A-7, A-10 y A-14, en donde los nimeros 5, 7, 10 y 14

St




indican la presién interna de trabajo en kg./em® que resisten los tubos. Actualmente existe en el mercado una denominacion
comercial de tubos de asbesto-cemento para conduccion segun la norma oficial mexicana NOM-C-12/1-1981 con base en la
presion de trabajo expresada en metros de columna de agua; asi se tiene: T-50, T-70, T-100, T-140 y T-200. La presion de
... prueba en fabrica para cada tubo y cada cople es de 3 veces la presion de trabajo para un tiempo de 5 segundos. Las tuberias
* tienen longitudes generalmente de 4 y 5 metros. Véase cuadro 3.1

La desventaja de los conductos de fibro-cemento es su baja resistencia mecanica. Debido a esto, al salir de la fabrica los
tubos se degradan en su calidad por falta de cuidado en su transporte, manejo y almacenaje.

TUBERIAS DE PLASTICO: POLIETILENO Y CLORURO DE POLIVINILO (PVC)

De los pldsticos, los termoplisticos son los que en la actualidad presentan mucho interés para su uso en los sistemas de
abastecimiento de agua potable. Los dos termoplésticos de mayor importancia hasta la fecha son: el polietileno (PS) y el
policloruro de vinilo (PVC), tal y como lo demuestra la figura 3.2,

El polictileno es un derivado del gas etileno, que es un componente del gas natural; también puede ser un derivado de la
refinacion del petréleo. Se tienen comercialmente tres tipos: de densidad baja, mediana y alta, Se fabrican con base en la
Norma NOM-E-18-1969. ‘

Desde el afio de 1965, la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos utilizé con regularidad tuberias de polletileno de
alta densidad o de alto peso molecular, en obras grandes y pequeiias, con éxito principalmente en tomas domiciliarias; sin
embargo, en el caso de redes con fluctuaciones notables de presién y con defectos de instalacion se han tenido serios
problemas, como ha sucedido en la Ciudad de Monterrey.

Figura 3.2 Se demuestra las caracteristicas de las tuberia de polietileno y PVC donde se demuestra que el polietileno puede tener diversas formas y la
colocacion es diferente entre estas dos tuberias, ademas que su colocacién en redes también varia.
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Cuadro 3.1 Tuberias de fibro-cemento, dimensiones generales y pesos.

Las ventajas de las tuberias de polietileno son: su gran flexibilidad, que permite su presentacion en rollos; su ligereza, ya
que pesa ocho veces menos que el acero y tres veces menos que el asbesto-cemento; y no presenta corrosion.

El PVC, (Cloruro de polivinilo) es un material termoplastico compuesto de polimeros de cloruro de vinilo, un sélido
incoloro con alta resistencia al agua, alcoholes, icidos y alcalis concentrados, Se obtiene en forma de granulos, soluciones,

liquidos y pastas.
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En'la Norma Oficial Mexicana de calidad vigente actualmente, (Sisizma Ingiés) para tubos y conexiones ngidas de
policloruro de vinilo DGN-E/12-1968, se recomienda un esfuerzo de diseiio de 140 Kg/em® para PVC 1114 (tipo |, grado I,
esfuerzo de disefio 140). En septiembre de 1977 se publicé la Normu Oficial Mexicana de Tubos y Conexiones de
Policloruro de Vinilo (PVC) para abastecimiento de agua potable, NOM-E-22-1977 (Serie Métrica), para PVC 1114,

Por su'parte, las tuberias de PVC presentan las ventajas y desventajas que se enlistan en el Cuadro 3.2.

La industria de tuberias plasticas fabrica dos lineas de tubos hidraulicos de PVC para el abastecimiento de agua potable:
la linea métrica, tubos blancos, y la linea inglesa, tubos grises.

La linea métrica (color blanco), fue disefiada de acuerdo con el sistema internacional de unidades. La integran 13
diametros (de 50 a 630 mm), y cinco espesores que permiten presiones maximas de trabajode 5, 7, 10, 14y 20 kefcm?; en
funcion de cada presion se clasifican en clases. En el Cuadro 3.3 aparecen las clases de la linea métrica asi como sus -
correspondientes espesores y diametros interiores promedio. En dicho cuadro puede observarse también que el diametro
nominal del tubo es igual (para fines practicos) a su didmetro exterior.

La union entre tubos y conexiones se realiza mediante el sistema espiga-campana con anillo de hule. La longitud Gtil de
cada tubo es de seis metros, pero también puede fabricarse en otras longitudes, segun acuerdo entre cliente y fabricante.

La linea inglesa (color gris), fue disefiada con base en ej sistema de unidades inglesas y se fabrica en |1 diametros (de 13
a 200 mm). En funcion del cociente entre su didmetro exterior y su espesor minimo de pared (RD relacion de dimensiones),
y las presiones maximas de trabajo, se clasifican en: RD-41 (7.1), RD-32.5 (8.7), RD-26 (11.2) y RO-13.5(22.4 kg/em?). En
el Cuadro 3.4 aparece la clasificacidn con sus respectivos espesores y diametros interiores promedio. En este caso, el
diametro nominal del tubo no es igual al diametro exterior ni al interior.

VENTAJAS DESVENTAUAS

- Resistencia a la corrosién y al alaque quimico de | - Alto costo en didmetros de 200 mm y mayores.
acidos, alcalis y soluciones salinas.

- Las propiedades mecdnicas de las tuberfas de PVC se
atectan si quedan expuestas a los rayos solares por un
peciodo de tempo prolongado.

- Instalacién rapida, facil y sconémica.

- Debido & su grado de absorcién perivte ta prusba

hidrostatca después de su llenado. - Los wbos de axtremos !isos requieren mano de obra

Su resistencia macanica es supenor a la de las tuberfas
de fibro-camento.

Menor pérdida por friccin en comparacidn con las

altamente especializada para su unién por el proceso
de cementaco. Debido a ésto, en todos {08 proyecios
de conducciones se especifica el usa de tuberias con
campana y anillo de hule. La campana debe ser
integral a tubo.

tuberias de fibro-cemanto, concreta y acerc,

- Por su ligereza, & almacenamisnto y transporte de fa
tuberia se fadlita notablements.

- Respecto a su costo de sumintsiro en 1os dlametros de
50, 80, 75 y 100 m es mas barata que las tuberias de
fibro-cemento.

Cuadro 3.2 Ventajas v desventajas de las tuberias de PVC.
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Dﬁnw;t!ﬁ | oumetre Espescren promadio (s) y Didmetros interiares promedis (d) sn mm
'Mominet {:° Exterfor
fam) 20 (mm) Clee & Cloan 7 Clvse 10 Claoe 14 Cless 20
e ; . d . 4 o] 4 . d ‘e L]
20 481 2.8 449 kX4 427
17 597 24 583 -3 58.5 ‘3 Set
17 ] a8 | 22 758 | a1 ) ren ]| e 72.0 58 | sas
20 98.2 a7 94 8 38 926 52 8.8 12 as58
EEAl 154.0 42 1518 59 148.4 a1 144.0 114 1374
38 1926 ] 5.17- 5 iGDG T.4 1854 101 180.0 141 1720
>250 ; : 250 1 a7 2409 6S 2373 9.2 2219 1268 2281 177 2149
s ns 80 3.3 LX) 298.9 "e 2921 15.9 2835 22.3 2707
58 355 86 342.4 3 Jsro 129 3208 179 noa 250 305.6
400 400 75 3856 104 ks X 148 3714 201 360.4 281 3444
450 450 LX) ay e 17 427.9 16.4 4179 26 405 8 316 387s
$00 500 94 4820 12.9 4750 182 4844 s 450.8 s 4306
830 830 "na 607 & 163 se8 4 29 585.2 .8 587.8 44 5428
Los uboe e SuMNEA™n con Ywgo (Nl de & Metros; CoN LUNO Ge 1S eXUeMOs Acampanados
Clase L] 7 10 1s 20
WMSOLO
E--.jﬂ] -—-—[ Prestn mésoma de 5 7 10 1 20
— trabero fkg/cnT)

Cuadro 3.3 Tubo hidriulico de PVC serie mdtnea. duimetros v espesores promedio.

O o E (o) y Olé pr (@) an
Nominal Extarior mm ST
{mm) ’fm ROt AD-32§ RO 2% RD-12.5
» d T8 L e d * d
13 213 19 176
19 87 23 221
25 334 18 s 28 278
32 922 1.8 384 3 IS4
a8 L1 ] ts 4“7 22 439 39 405
50 803 1.8 56.7 2.2 559 28 581 48 50.7
a0 no 2.1 688 28 830 3.1 66.8
5 83.90 25 0 30 220 37 815
100 114.30 31 108.1 38 1087 4.7 104.9
150 168.30 (X} 158 8 58 157.3 69 154.5
200 21840 58 2079 EAl 2049 39 2013
Los Wwbos se suminstran en ramoe con largo (il de 8 Metros. con extremos !moe w1 el swteme es
Cementar y con UN@ CAMPENE on UNC 08 SLS AA/eMOS & #) WeleTe Je UNON oy Epiga Campeana
mmoLo RO Prasién Mowme do ;
.o —({{1—<c Iombeke Cuteny) i
o 41 7
—— XN M
—— 26 1.2
125 24

Cuadro 3.4 Tubo hidraulico de PVC serie inglesa, didmetros y espesores promedio.
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_En esta linea existe ademas del sistema de union espiga-campana, el sistema cementado. La ltongitud util del tbo es de
sejs metros pero también puede fabricarse en otras longitudes, previo acuerdo entre fabricante y comprador

Las tuberias de polietileno se fabrican también en cuatro diferentes RD y son aptas para trabajar a las presiones
“especificadas en el Cuadro 3.5; segiin las condiciones de operacién de la tuberia se aplicara un factor de seguridad igual a 3
6 4 veces la presion de trabajo para llegar a la presion de ruptura, El factor 3 (F3) se aplica en lineas subterraneas en terreno
estable y al Factor 4(F4) se aplica en lineas expuestas a movimientos de terreno o trafico pesado y lineas a intemperie.

En el Cuadro 3.6 se presentan los diametros de los tubos de polietileno.

RD ﬂ

9 | Fo=111 | F, = 147
135 Fom 7.1 F,= 94
17 F.= 55 | F,= 7.3
21 F,= 44 | F, = 59

*S.- osfuerzo de diseAo o fuerza por unidad de &rea un la
pared del tubo en corte transversal al eje del mismo,

g.P@-q
28

d = didmelro axterior (mm); P = presion de trabajo en
hg/cm'; @ = espasor Minkmo de pared (mm)

Cuadro 3.3 Presion maxima de trabajo en kg/cm? para tubos de polictileno (S=44.29 kg/em™).

Wedid Dié Esp Largo Peso
Nominal | Extarior Pared oo | GMSM.L.
RD-9
13] 1”2 213 23 50y 150 136
19) Ve 28.7 3.0 50y 150 =
25] 1 334 3.7 S0 y 150 345
AD-13.5
a2 1 14 [T 31 S0y 150 382
s 1 1/2 483 36 50y 150 508
50| 2 80.3 a5 50y 150 760
751 a 88.9 68 10y 50 1708
100] 3 114.3 as 10 2831
150] 8 168.3 12.8 10 6175
RD-17
0] 2 0.3 3.5 50 y 150 620
7s] 3 839 5.2 10y 50 1371
100] 4 114.3 8.7 10 2271
150| 6 160.3 0.9 10 4940
200 @ 219.1 120 10 8400
RD-21
75] a 88.0 42 10y 50 1080
100] 4 1143 54 10 y 50 1768
| 1507 6 1680.3 8.0 10 <080
200] & 219.1 104 10 6890

Cuadro 3.6 Dimensiones de los tubos de polictileno.
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‘TUBERIAS DE FIERRO VACIADO

Las tuberias de fierro vaciado fueron utilizadas en la Reptiblica Mexicana en la gran mayoria de las primeras obras de
aprovisionamiento de agua potable construidas. Son muy resistentes a los esfuerzos mecdnicos y de gran duracién debido a
su buena resistencia a la corrosion. En nuestro medio, las tuberias de fierro vaciado fueron fabricadas hasta 1967 por Altos
Hornos de Meéxico, S.A., en Monclova, Coahuila. Se producian tuberias de extremos lisos y de macho campana para
didmetros de 75 a 350 mm, pero fueron desplazadas del mercado nacional por las tuberias de fibro-cemento cuyo costo es
menor,.

TUBERIAS DE ACERO

En 1943, la Compaiiia Tubacero de Monterrey, N. L., inicid la fabricacidn de tubos de acero formados por medio de
roladoras y soldadura manual. Posteriormente fue sustituido este método utilizando prensa hidraulica y soldadura por arco
sumergido. Actualmente se utilizan en México dos métodos de fabricacion: el proceso de soldadura (Tubacero, S.A.) y el
proceso sin costura (TAMSA). La materia prima es el acero en placa o rollo, para el primero y lingotes y placas para el
segundo. Los tubos de acero se fabrican con didmetros desde 4.5 pulgadas (114.3 mm) hasta 48 pulgadas (1219 mm). Su
produccién estd sujeta a un estricto control de calidad que toma en cuenta las normas DGN-B-177 y B-179-1978, e
internacionales como las del American Petroleum Institute (API), maxima autoridad en el ramo. Las tuberias de acero son
recomendables para lineas de conduccién cuando se tienen altas presiones de trabajo. Su utilizacion obliga a revestirlas
contra la corrosidn interior y exteriormente. Son muy durables, resistentes, flexibles y adaptabas a las distintas condiciones
de instalacion que se tengan. En el cuadro se presentan las caracteristicas de los tubos de acero.

En conducciones y redes de distribucién de pequerias localidades, principalmente rurales, se han utilizado en algunos
casos tuberias de acero galvanizado. Estos conductos se fabrican en diametros de 10, 13, 19, 25, 32, 38, 50, 64, 76 y 102
mm con longitud del tubo de 6.40 m.

Figura 3.4 Tuberia de acero empleados en dispositivo de contra incendio con dispositivos adicionales.
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TUBERIAS DE CONCRETO
Las tuberias de concreto que se han usado"ébn mds frécuéncia en: las Aob;'as de conduccién son:

Tuberias de concreto reforzado con jun

Tuberias de concreto presfq‘r"zadd‘ S

Tuberias de concreto pi'etensado (Com‘ec‘op‘)‘.'lfqybos creto presforzado sin cilindro de acero.

Tubos de concreto presforzado con cilindro de acero. -
A continuacién se describen sus caracteristicas mas importantes.

Las tuberias de concreto reforzado con junta de hule y concreto estan reforzadas con dos jaulas entrelazadas de varilla,
calculadas para resistir la presién de trabajo a una fatiga maxima de 880 kg/cm?, para el acero en circunferencia; el esfuerzo
longitudinal sera el equivalente a varilla de 12.7 mm con un espaciamiento maximo de 76 cm centro a centro. La junta es de
concreto moldeado y de seccion tal, que los tubos se centran por si solos; la junta queda sellada con empaque de hule. Se
fabrican para presiones de trabajo de 1.8, 2.5, 3.2, 4.0 y 5 kg/cm®, En campo se prueban a no mas del 110% de la presion
teérica de trabajo. Los tubos tienen una longitud efectiva de 2.33 m; su didmetro es de 76, 91, 107, 122, 137 y 138 cm,
generalmente.

Figura 3.7 Colocacién de tuberia de concreto donde se observa que se i quinaria para i la.
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Cuadro 3.7 Tablas de caracteristicas de las tuberfas de acero.
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Cuadro 3.7 Tablas dc caracteristicas de las tuberias de acero (Continuacion).
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Cuadro 3.7 Tablas de caracteristicas de las tuberfas de acero (Continuacion).

Por su parte, las tuberias de concreto presforzado (SP-12) son conductos de concreto presforzado con cilindro de acero -+
empotrado y junta de hule y acero. Su refuerzo consiste en un cilindro de acero empotrado en concreto y comprimido por
alambron "Po tensilac de calibre 6 proteydo por una capa de mortero. Se fabrican para presiones de trabajo de 6, 7.0,'8.0 y
10.0 kg/cm®. Los diametros son los mismos de las tuberias de SP-16.

Las tuberias de concreto pretensado (Comecop) se fabrican por centrifugacion y el pretensado longitudinal se obtiene
mediante alambres de acero de afta resistencia, estirados entre las extremldades del molde. Se fabrican para diametros de 1
00 a 500 cm y presion de servicio de 16,5, 15.5, 14.5, 10 y 6.5 kg/cm? de la serie normal.

Los tubos de concreto presforzado sin cilindro de acero estan formados por un tubo de acero primario o nucleo (que
contiene el alambre de pretensado longitudinal el cual una vez que ha alcanzado suficiente resistencia a la compresion, se le
enrolla el alambre pretensado transversal y finalmente, se protege con un revestimiento de mortero de cemento o de
concreto. La longitud de los tubos varia de 4.0 a 8.0 metros. Ef diametro interno es de: 400, 500, 600, 750, 900, 1000, 1050,
1100, 1200, 1350, 1400, 1500, 1800, 2000, 2100, 2500, 3000, 3500, 4000 y 4500 y 5000 mm. Los tubos tienen juntas del
tipo de espiga y campana, hechas de concreto y con un sello de hule. Los tubos de concreto presforzado sin cilindro de
acero no deberan presentar fugas ni filtraciones al someterse a una presion hidrostatica en fabrica igual al 150% de la
presion de disefio. La presion de trabajo se estipula en los catdlogos de los fabricantes.

Finalmente, los tubos de concreto presforzado con cilindro de acero, estan constituidos de un cilindro de {amina de acero
con anillos soldados a éste en sus extremos, el cual previamente se somete a presion hidrostatica y se ahoga en concreto,
forméandose asi el tubo primario o nucleo, El tubo presforzado se obtiene cuando al tubo primario, una vez que ha alcanzado
suficiente resistencia a la compresidn, se le enrolla alambre pretensado transversal y se protege con un revestimiento de
concreto o de mortero de cemento. La longitud de los tubos varia de 4.0 a 8.0 metros. Los diametros internos son los
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mismos indicados para los tubos sin cilindro de acero. Las juntas de los tubos deben ser del tipo de espiga y/o campana de
anillos de acero soldados al cilindro y con un sello de hule,

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION DE TUBERIA

El disefio de tuberias requiere un analisis para cada caso particular en el que se evalien las cargas externas y presion

“interna, asi como verificar que se cumplan las especificaciones correspondientes. Entre los diversos materiales existentes se

elegira el que mas se adapte a las especificaciones, lo cual requiere un analisis econdmico. Sin embargo, de acuerdo a la
experiencia en México pueden anotarse las siguientes observaciones generales:

Las tuberias que mas se han empleado en México para conducciones y redes de distribucion de localidades urbanas y -

rurales, son las de asbesto cemento en todos los diametros comerciales y, en menor cantidad, las de plastlco PVC en
dlametros hasta de 150 mm.

Para conducciones con pres
concreto presforzado

b) Caractenstncas top graﬁcas de la conducclon y calldad del terreno por excavar.

c) Costos de sumlmstro e mstalaclon
PIEZAS ESPEC[ALES Y DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROTECCION DE BOMBAS Y TUBERIAS

E Las tubenas de conduccnon estan compuestas: (1 ) por tramos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topograficos
(2) por cambios que se presentan en la geometria de la seccion, y (3) por distintos dispositivos para el control del flujo en la

“" tuberia o para asegurar que el funcionamiento de la linea de conduccion sea eficiente.

 PIEZAS ESPECIALES

Las conexiones de la tuberia en las intersecciones, cambios de direccion, variacidon de diametros, accesos a vilvulas, etc.,
se denominan comunmente como “piezas especiales” y pueden ser de fierro fundida, fibro-cemento o PVC, dependiendo de

~ . qué material sean los tubos.

Las piezas especiales de fierro fundido son las mas empleadas y se fabrican para todos los didmetros de tuberias. Estas

" piezas se conectan entre si 0 a las valvulas por medio de bridas y tornillos y con un empaque de sellamiento intermedio, que

puede ser de plomo, hule o plastico. La unidn de estas piezas con las tuberias de fibro-cemento, se efectia utilizando la
"junta gibault", que se muestra en la Figura 3.8, y que permite conectar por una de sus bocas una "extremidad" de fierro
fundido y por la otra una punta de tuberia de fibro cemento. El sellamiento se logra mediante la presion ejercida con las
bridas y tornillos sobre el barrilete y empaques de hule. La forma céncava del barrilete permite efectuar deflexiones; su
diametro interior debe ser 2 mm mas grande que el de las tuberias, en medidas hasta de 200 mm (8") y de 6 a 10 mm en las
tuberias mayores. Las dimensiones de piezas especiales con brida de fierro fundido se ilustran en el Cuadro 3.8.
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Figura 3.8 Piezas especiales de fierro fundido.
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R 2 2 1/2 3 4 6 8 10
A |:CODOS, TEES, CRUCES 4172 s s [ 612 ,_,u',e; e 11 ‘
B : CODOS DE GRAN RADIO 6 1/2 7 7 3/4 9. .:futry2 14 16 1/2
C - :1-CODOS DE 45° CENTRO A BRIDA 212 3 3 4. R P IS8 - 1./2 ’ 61/2..
D . | BRIDA A BRIDA EN REDUCCIONES | & 51/2 R EE TR — ] = -
E | VALVULAS DE COMPUERTA B a 8 7 iz |8 ] 5. !,;510 1'/2 1i 2 ' 13 T
14V 1670 18 20 24 300 )
A CODOS, TEES, CRUCES 14 710018 - 16 1/2 18 22 a5 -
B CODOS DE GRAN RADIO 21.1/2 24 26 1/2 29 34 41 1/2
C CODOS DE 45 ° CENTRO A BRIDA 71 8 81/2 912 12 15
D BRIDA A BRIDA EN REDUCCIONES 18 18 18 20 24 A0
E | VALVULAS DE COMPUERTABa 8 11172 12 12 1/2 13 13 1/2 15
NUmero y dimensiones de taladros y tornillos para piezas especiales segln plantilla A.S.A.
Didmetro interior No. de Chametro Tormilos Dimensiones de la brida
agujeros y del
pulg mm o r:;los agujero Didmetro Largo Espesor Diametro § ¢ en agujercs
2172 64 4 /4 5/8 21/2 7/8 7 51/2 ’
3 76 4 /4 5(8 3 1 5/16 7R 8
4 102 8 34 5/8 3 15/16 9 712
6 152 8 7/8 34 31/2 1 11 9 1/2
8 203 8 7/8 3/4 312 11/8 13 1/2 113/4
10 203 8 1 7/8 4 1 3/18 13 14 1/4
12 305 12 1 78 4 11/4 19 17
14 358 12 118 1 412 13/8 21 18 ¥4
16 408 18 118 1 412 17/18 23 172 21174
18 457 18 11/4 118 5 19/16 25 2 3/4
20 508 20 1/4 11/8 5 111/16 27 25
24 610 20 13/8 11/4 512 17/8 R 29 112

Cuadro 3.8 Dimensiones de piezas especiales con brida de fierro fundido.

Las piezas especiales de fibro-cemento se fabrican con segmentos de tuberia de ese material, clases A-5 y A-7 pegados

. 'con Epoxy, una resina con gran adherencia, pero cuya resistencia a los golpes es reducida. Por esta razon la produccion en

“la fabrica se limita a conexiones para tuberias hasta de 150 mm (6™) de diametro; el manejo de piezas mayores €s muy
riesgoso pues durante el transporte se exponen a golpes que pueden ocasionarles serios dafios.

Para uniones en tuberias hasta de 150 mm (6") de diametro y contando con operarios cuidadosos, estas piezas son de
gran utilidad dada su ligereza y disefio que evita las uniones bridadas y por su bajo costo. Figura 3.9.

Por otra parte para interconectar la tuberia hidraulica de PVC y formar lineas de conduccion y circuitos, existen todas las
conexiones necesarias: ya sea para cambiar la direccion del flujo del agua, derivar o unir sistemas de igual o diferente
diametro, cerrar los extremos de una linea, unir tuberia de PVC a valvulas o piezas metalicas bridadas o con rosca, y
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componer fallas en ana linea ya tendida, También es posible unir la tuberia hidraulica de PVC, serie métrica, con la serie
inglesa e incluso unirla con tuberia de tibro-cemento.

’—?___J.

Figura 3.9 Piezas especiales de fibro-cemento.

En el caso de la serie métrica todas las conexiones de 50 a 315 mm son de PVC. Para diametros mayores no se fabrican+
todas las conexiones de PVC; por ello es necesario utilizar piezas especiales de fierro ﬁmdxdo en comblnacnon con;
extremidades de PVC, o juntas mecanicas disefiadas especialmente para tuberia de PVC g :

DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROTECCION EN LA LINEA DE CONDUCCION

En las lineas de conduccién s:empre es necesario el empleo de ctertos elementos cuyo objeto es, el de algunos prmeger a
las tuberias y, si lo hay, al equipo de bombeo en general,- principalmente del‘fendmeno’ llamad Ipe de anete, otrosf
elementos controlan la descarga de la linea de conduccién. :

y proteccxo que se usan con mas f‘recuencxa, para lo

A continuacion se comentaré la funcion de los elementos de contr :
e 3: bombas conectadas para operar en’

_cual se considera como via de ejemplo la Figura que muestra un:
paralelo, a una linea de conduccion,

JUNTA FLEXIBLE

Son recomendables para absorber algunos movimientos ocasionados .por el trabajo de la bomba, asi como pequeiios
desalineamientos producidos durante el montaje del conjunto; también se aprovechan para desconectar con facilidad la
unidad de bombeo cuando se requiera. Generalmente son empleados las juntas Dresser y Gibault o algun otro elemento
similar. Figura 3.8. :

VALVULAS ELIMINADORAS DE AIRE

Algunas se instalan con el objeto de expulsar el aire retenido en la succion cuando la bomba no trabaja. Esta expulsion se
efecttia luego de iniciarse la operacion de la bomba; se ubican generalmente a continuacion de la junta flexible. Uno de los
tipos mas usados es el que muestra la Figura 3.10 (1) al cual puede acopiarsele una valvula check con el objeto de
amortiguar el golpe del agua para prolongar su vida util y evitar ruidos desagradables. La instalacion de esta check es
sumamente recomendable.

También se instalan valvulas eliminadoras de aire a lo largo de la linea de conduccion, pues el aire en las tuberias supone
una condicion altamente perjudicial y potencialmente peligrosa cualquiera que sea el material que constituya el tubo. Al
acumularse en el interior de una conduccidn, tiende a ocupar los puntos topograficos altos del perfil de la linea y si no se
extrae, produce una estrangulacion de la seccién que puede llegar a interrumpir el flujo de agua. El mayor peligro, sin
embargo, esta en la posible compresion de este aire y su expulsién subita asi como en una interrupcion repentina de! flujo
que puede multiplicar enormemente la presidn de la bolsa de aire acumuiado en la tubena traduciéndose en una verdadera
explosion con proyeccion de fragmentos.

TROTO Y
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(1) DE AIRE (2) DE AIRE () CHECK

(4) DUQ - CHECK (8) CHECK SILENCIOSA ) ROTO CHECK

{7) COMPUERTA

e

r?:—» e

Figura 3.11 Efectos del aire dentro de una lines de conduccion por gravedad.
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PERFIL D€ LA LINEA O CONDUCCION

Figura 3.12 Efectos del aire dentro de una linea de conduccion por bombeo,

La Figura 3.11 muestra el caso de una linea de conduccion por gravedad en la cual 1a presnon utlhzable H se reduce en
una cantidad h correspondiente a la diferencia de nivel entre los extremos de la bolsa de aire; en consecuencta se reduce el
gasto 0til de la produccion. o T -

En la Figura 3.12 se muestra el caso en que la conduccion es por bombeo, La bolsa de aire provoca un aumento de
presion en las bombas, por lo que para conducir el mismo gasto el consumo de energia se incremento en la misma
proporcion del aumento de presion en la bomba.

Cuando una linea de conduccion no estd llena de agua, es decir "purgada", los inconvenientes descritos se repiten en cada
punto alto del perfil de la linea; sus efectos se suman y el rendimiento de la conduccion disminuye en forma progresiva.
Algunas veces esta disminucion se atribuye equivocadamente a las bombas, siendo que con sélo purgar la linea en forma
correcta, ésta recuperara su capacidad normal de escurrimiento.

VALVULA_EL IMINADORA

Figura 3,13 Ubicacion de vilvulas eliminadoras de aire en una linea de conduccion o

VALVULA_ELISMNADORA VALWLA B.BANADORA
Of AIRE

=

TRAMO HORIZONTAL OF
PENDIENTE SUAVE

4 .

Figura 3.14 Colocacion de vélvulas climinadoras de aire después de un tramo horizontal.

Por las razones expuestas anteriormente, todos los puntos altos deben estar provistos de valvulas que permitan evacuar el
aire automaticamente a medida que se acumula; estas valvulas eliminadoras de aire se instalaran después de las subidas
(Figura 3.13) y antes de las bajadas bruscas(Figura 3.14). La Figura 3.15 muestra el corte de una véilvula de este tipo.
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Cuando la topografia sea mas o menos plana, las valvulas ehmmadoras de aire se ubican en puntos situados a cada 1 5
Km como masimo y en los puntos mas altos del pertll de la lmea Ghe

El diametro de fa "valvula de expulsion de aire”, como,tamblen se les llama, se puede seleccionar de acuerdo al diametro
de la tuberia y gasto que conducira la linea, por medio de las reglas empiricas del cuadro 3.9.

VOLANTE

Figura 315 Vilvula chiminadora de mire.

Didmetro de la tuberis { Gasto en litros por segundo [ Didmetro de ia vélvuila
1/2a 4" 0 a 1261/s 1/2"
6"a 10" 127 a 504 Vs "
12" a 18" 50.5a 2016 s 2"
20" a 24" 201.7a 4725 s 3"
26° a 30" 4726 a 818.0 /s 6" a 8"

Cuadro 3.9 Diametros Je las valvulas de expulsion de aire

VALVULAS DE RETENCION

Volviendo a la Figura 3.10, que se ha tornado como via de ejemplo para la explicacion de los dispositivos de control y
proteccion, despues de la valvula de expulsion de aire, indicada con el nimero 3 en la misma figura, se ha dibujado una
valvula de retencion (indicada con el nimero 4). Estas valvulas se usan con ‘el objeto de retener la masa de agua que se
encuentra en la tuberia, cuando la bomba suspende su operacion y, con el fin de evitar esfuerzos excesivos en las bombas

debido al fendmeno del golpe de ariete. Esto no qulere decnr que estas valvulas eliminen el efecto de ese fenomeno, sino que
unicamente lo atenuan. : .

Existen varios tipos en el mercado, y algunos de ellos se pueden observar en la Figura 3.10, (3), (4) y (5). La primera
representa la valvula check tradicional y cominmente empleada llamada de columpio; una ampliacion de ésta se muestra en
la Figura 3.16.

La segunda (Figura 3.10 (4)) se denomina Duo-check y consta esencialmente de dos medias lunas conectadas a un eje
vertical, que se abren segun el sentido del escurrimiento. Esta valvula en comparacion con la tradicional es mas liviana, de
menor tamafio y, consecuentemente, de menor costo; sin embargo, las pérdidas de carga son mayores que en la tradicional.
La tercera (Figura 3.10 (5)) tiene la caracteristica de efectuar un cierre mas o menos lento, con lo cual se consigue prolongar
la vida de la valvula y casi eliminar el ruido que producen los otros tipos; suele llamarsele Check silenciosa.
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Figura 3,16 Vilvula Check o de retencién con diagrama general y un ejemplo de mercado.

La seleccion del tipo de check para una determinada instalacion dependera del diametro de la valvula a emplear, de las
presiones a que operard y de su costo en el mercado. En varios proyectos, el tiempo de entrega que ofrecen sus fabncantes
puede ser determinante para el tipo elegido. S :

La Figura 3.10 (6) muestra la seccién segiin el eje longitudinal de la tuberia, de la va]vula llamada Roto-Check cuya s
operacién es semejante a la de columpio. Por su disefio y procedimiento de construccién (se fabnca por;mitades’y se une
con pernos) compite en costo con la vilvula Check tradicional y es especial para cuando se requneran dlametros grandes.“
Tiene la ventaja de efcctuar un cierre lento y hermétlco. :

VALVULAS DE COMPUERTA

La vélvula de compuerta se emplea con el objeto de aislar en un momento dado algun elemento o seccxon del 51stema
para poder efectuar. una reparamén, inspeccién o dar mantenimiento, sin que se interrumpa totalmente el servncno

.La véalvula de compuerta seflalada con el numero (6) de la Figura 3.10, ubicada en el extremo |mc1al de Ia linea de
“‘conduccion, se instala con el fin de vaciar la tuberia de tiempo en tiempo, lo que permite efectuarle una especie de lavado,
- ya'que asi se extraen las arenas y lodos que se depositan a lo largo de ella, segin se ha podido observar. El didmetro de la
vélvula de compuerta para estos fines es la mitad del de la tuberia de conduccidn.

El tipo de véalvula de compuerta mas empleado es el que muestra la Figura 3.10 (7); se caracteriza por ser bridada y con
vistago saliente, es decir que éste se desplaza segin su eje vertical. Esto tiene la ventaja de que el operador se puede
cerciorar con facilidad cuando la valvula esta abierta o cerrada. Una ampliacién de la Figura 3.10 (7) se presenta en la
Figura 3.17.

TESI§ rr
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Figura 3.17 Vilvula de compuerta ya sea VCR o VCS (roscable o soldable).
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Es muv lmportante seﬁ.\lar que la valvula de compuerta esta disefiada propmmente para ser operada cuando se requiera
un c:erre o abertura total y no se recomienda pa.ra usarse como reguladora de gasto.

\VALVULAS DE MARIPOSA

Las valvulas de mariposa, como la mostrada‘en’la Figura 3.10 (8) puede sustituir a la de compuerta cuando se requieren

" didmetros grandes y para presiones bajas en la linea; tienen la ventaja de ser mds ligeras, son de menor tamaiio y mas

barato. Estas vilvulas se operan por medio de una flecha que acciona un disco haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la

vilvula; la operacion puede ser manual, semiautomética o automatica, mediante dispositivos neumaticos, hidraulicos o

eléctricos. El disefio hidrodindamica de esta valvula permite emplearla como reguladora de gasto y en ciertos casos para
estrangular la descarga de una bomba.

VALVULAS DE GLOBO

Son voluminosas y presentan una alta resistencia al paso del agua, por lo que se emplean, generalmente, solo en tuberias
de pequeiios didmetros. Constan de un disco horizontal accionado por un vastago para cerrar o abrir un orificio por el que
pasa el agua; este mecanismo se encuentra dentro de una caja de fierro fundido con extremos de brida para los didmetros
grandes y de rosca para los pequefios. (Ver Figura 3.18).

CSToRR”

AJENTO
N“J-U‘i

nmgen

Figura 3.18 Valvula de globo, esquema y un ejemplo de aplicacion.

VALVULAS DE ALIVIO CONTRA GOLPE DE ARIETE

Las vélvulas aliviadoras de presion son empleadas para proteger al equipo de bombeo, tuberias y demds elementos en la
conexion, contra los camblos bruscos de presion que se producen por el arranque o paro del equipo de bombeo.

La vélvula esta dlseﬂada de tal manera que puede abrirse automdticamente y descargar al exterior cuando la presion en el
sistema es mayor que aquella con la que fue calibrada lograndose con ello el abatimiento de la linea piezométrica.

El cierre de esta valvula también es automatico y se logra cuando la presion en la linea llega a ser menor que la de su
ajuste o calibracion.

De acuerdo con lo anterior, el empleo de esta valvula dependerad de la magnitud de las presicnes que se tengan debidas al
golpe de ariete y de la conveniencia que surja al haber hecho un estudio econémico, considerando la posibilidad de emplear
elementos (tuberias, valvulas, etc.) resistentes a las presiones que se van a presentar, segin se estudiara mas adelante.

En general, las vélvulas de alivio que existen en el mercado, bisicamente tienen el mismo disefio, véase Figura 3.10 (9) y
3.19, y estan constituidas en esencia por dos partes; una que corresponde al cuerpo de la valvula propiamente dicho y la otra
formada por los mecanismos de control. En el cuerpo de la vilvula se encuentra el elemento actuador, constituido por un
piston cuya posicion regula el funcionamiento de la valvula. El control de este piston se efectiia por medio de una vilvula
piloto calibrada que actia con una presion determinada y no es mas que una valvula de aguja de precision para pequeilos
flujos. El! piloto de control de esta valvula puede ser hidraulico, eléctrico o de ambos tipos.
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Las vilvulas que se usan con més frecuencia son las llamadas de pistén y las de diafragma. preferentemente con ambas

““clases de control. Las dos funcionan satisfactoriamente, pero en ocasiones se prefiere la valvula con pistén, porque la otra
requiere de un servicio de mantenimiento frecuente, debido a que el material de que estd hecho el diafragma (hule.

' neopreno, etc.) se deteriora dependiendo del tipo de agua que se maneje. : :

Cuando se ha detinido el empleo de vélvulas de alivio, su didmetro se determina en funcién del gasto de escurrimiento en
~1a tuberia a la que se conectard, de las presiones originadas por el golpe de ariete y de las pérdidas de carga, normalmente
tolerables, ocasionadas por esta vilvula. Se recomienda determinar su didmetro consultando el catalogo de los fabricantes.

Su ubicacion se elige después de los elementos de control o al principio de la tuberia de descarga comin. El desfogue de
la vilvula de alivio debera disefarse sin posibilidad de ahogamiento y guiar la descarga hacia aguas abajo de la fuente de
abastecimiento.

Instalacion Tipo
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para diversificar ef flujo y att los i .
MODELO 1100
Figura 3.19 Ejemplo de mercado de una valvula de alivio para golpe de ariete.

DESAGUES

Se utilizan generalmente en los puntos mds bajos del perfil con el fin de desaguar la linea en caso de roturas durante su
operacién; también se pueden usar para el lavado de la linea durante la construccién. No es recomendable la utilizacion de
valvulas para desagtiies. El crucero se forma con una Tee con brida, tapa ciega y dos juntas universales, todas ellas de fierro
fundido. Si en la conduccion se emplean tuberias de PVC, se usan conexiones de este material para e} desagile o vaciado.
Las tapas ciegas son tapones que se colocan cuando un extremo de tuberia no va a trabajar temporalmente y que tienen la
forma coincidente con el tipo de junta de la tuberia en que se coloca.

PROYECTO DE LINEAS DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE
FACTORES POR CONSIDERAR
Para el proyecto de lineas de conduccion, se deben tomar en cuenta los siguientes factores principales:

1. TOPOGRAFIA
El tipo y clase de tuberia por usar en una conduccion depende de las caracteristicas topograficas de la linea. Es
conveniente obtener perfiles que permitan tener presiones de operacion bajas, evitando también tener puntos altos
notables.

2. AFECTACIONES
Para el trazo de la linea se deben tomar en cuenta los problemas resultantes por la afectacion de terrenos ejidales y

particulares. De ser posible, se utilizaran los derechos de via de cauces de agua, caminos, ferrocarriles, lineas de
transmision de cnergia eléctrica y linderos (Figura 3.20).
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3. CLASE DE TERRENO POR EXCAVAR (GEOTECNIA)
En general, las tuberias de conduccion deben quedar enterradas. principalmente las de asbesto-cemento y PVC, El
truzo mads adecuado puede ser el que permita disminuir al mdximo posible las excavaciones en roca. Se investigara
también la profundidad del nivel fredtico.

4. CRUZAMIENTOS

Durante el trazo topogréfico se deben localizar los sitios mds adecuados para el cruce de cammos, vfas ferreas,
rios, etc. : -

S. CALIDAD DEL AGUA POR CONDUCIR

Es lndlspensable saber si el agua es turbla, incrustante, corrosiva, o si tienen hierro y- mangzmeso, dado que se
puede afectar notablemente la capaCIdad de los conductos.

6. GASTO POR CONDUCIR
- ,::Para gas' os pequeﬁos, o cuando se utilizan tuberias con didmetros de 150 mm y menores, son recomendables las de
’pollcloruro de vinilo (PVC); para didmetros mayores hasta de 500 mm y carga de operacién menor a 14.0 kg/cm?®,

f'son recomendables las de fibro-cemento, Para didmetros de 610 mm y mayores, se debe hacer un estudio
;economxco muy cuidadoso, comparando tuberias de fibro-cemento, acero y concreto presforzado.

S 7. COSTOS DE SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS

‘Se tornardn en cuenta los costos de suministro para los casos de adquisicion por parte de los Gobiernos Federal,
" Estatales y por contratistas,

En el caso de didametros grandes (760 mm y mayores), se tomard en cuenta la disponibilidad oportuna de las
tuberias y las facilidades financieras que otorguen los fabricantes.

8. NORMAS DE CALIDAD Y COMPORTAMIENTO DE TUBERIAS

Es indispensable conocer las especificaciones de fabricacion de las tuberias disponibles en el mercado, las pruebas
de control de calidad, asi como las recomendaciones para su transporte, manejo y almacenaje.




ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

El uso ciertas fuentes de abastecimiento (concesionada o no) y el no tomar en cuenta to indicado en el punto 2, origina en
ocasiones problemas con los habitantes de la region, propiciando cambios de fuente, modificaciones-del ‘trazo de la
conduccion, indemnizaciones, etc.

De acuerdo con la posicion relativa de la fuente y el centro de dlstnbucnon la conduccion’ puede hacerse por medlo de la
accion de la gravedad o por medio de bombas. :

La conduccion por gravedad puede hacerse por medlo

a conduccion libre,”es decir; trabajando el tubo corno canal, o
a presion. e : e

En los sistemas de abastecimiento de agua se usa’ poco el:
contaminarse. Los casos mas frecuentes son por consngulente

la” lmea de. conduccnon por gravedad a. presnon yla: -
conduccidn por impulsion a bombeo. : : i

METODOLOGIA DE DISERO
Los pasos a seguir para e disefio de una linea de conduccién, son los siguieﬁ{es:
PASO 1: TRAZO PLANIMETRICO

Obtener un plano topografico de la region, con curvas de nivel espaciadas razonablemente y, en su defecto, hacer
estudios topogrificos siguiendo distintas rutas en dicha region, que permitan estudiar el trazado que implique la linea de
conduccion mas econdmica, o sea, la mas corta y de menor diametro; generalmente este es el resultado de varios tanteos. La
conduccion sigue los accidentes del terreno vy, si se usan tubos de fibro-cemento o PVC, va enterrada en una zanja, como
medida de proteccion contra los agentes exteriores. Los cambios de direccion, tanto en el plano horizontal como en el
vertical, deben efectuarse por medio de curvas suaves, utilizando la deflexion que permiten las uniones de los distintos tipos
de tubos.

PASO 2. TRAZO ALTIMETRICO

Debe hacerse un estudio del trazado en un plano vertical, es decir, debe construirse un perfil de dicho trazado. Por medio
de esta representacion grafica se conoceran los accidentes topograficos presentes y sus dificultades las posiciones relativas
de la tuberia con el terreno y con relacion a la linea plezometnca etc. Debe tenerse especial cundado de que la linea de
conduccion se encuentre siempre debajo de la linea piezométrica.

La Figura 3.21 muestra una conduccion mal trazada, que tendra presion negativa (vacio) en los lugares que se encuentran
sobre la linea piezométrica. Evidentemente, en los puntos C y D, en donde la linea piezométrica corta a la tuberia, la carga
de presion se iguala a la atmosférica. Si la velocidad del agua no es suficientemente grande, en el punto E se desprendera el
aire que lleva siempre disuelto el agua, con mayor facilidad que el caso estudiado antes, en que la linea piezométrica esta
por encima de la tuberia en un punto alto (ver valvulas eliminadoras de aire). Ademés, el aire puede entrar por las juntas
imperfectas de la tuberia entre Jos puntos C y D. Este aire modificara la linea piezométrica y si se supone que llega a
adquirir la presion atmosférica, la nueva linea piezométrica pasara de la posicion HF a la HE. Como el gasto que circula por
toda la tuberia es el mismo, la linea piezométrica en su parte inferior tendra que ser paralela a HE y, por tanto, la tuberia
entre E y G estara sometida a la presion atmosférica y no trabajara a seccion llena.

Aunque se puede dar solucion a este problema colocando en E una bomba de vacio para extraer el aire y mantener el
grado de vacio existente, sera preferible evitarlo buscando mejores trazos de la linea de conduccion, siempre que esto sea
pos:ble Las tubernas que pasan sobre la linea piezométrica reciben el nombre de sifones.

e Sx en el perf l aparecen depresxones muy profundas, puede ser econémico colocar depdsitos intermedios llamados "cajas
q,—rompedoras de presnon" que tienen por objeto romper la linea piezométrica, lo que dara lugar a tuberias de menor espesor y,
i por cons:gmente de menor cosro (Figura 3.22).

Se‘sabe que la clase de tubena a usar esta determinada por la presion a que se encuentre sometida y ésta ultima depende
/de la distancia entre la tuberia y la linea piezomeétrica.

anal debldo a_la; facilidad : con.. que_el agua.puede ...~}
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Figuru 3.21 Linea de conduceidn mal trazada.
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Figura 3 22 Depasito mtermedio o “caja rompedora de presion™ para romper la linea piczométrica.

PASO 3: CALCULO HIDRAULICO

Una vez estudiado el trazo planimétrico (Paso 1) y altimétrico (Paso 2) de la conduccion, se procede a calcular su
diametro. Si esta alimentada por gravedad el didmetro estd completamente definido. Si estd alimentada por bomba, el
problema tiene maltiples soluciones y la "mejor" se decide por: condiciones econémicas. En efecto, si el diametro es
pequefio, la perdlda de carga es grande y entonces habrd que usar una bomba de carga elevada que logre vencer las pérdidas,

siendo por esta razdon muy elevado también el costo de la xmpuls:on

Por el contrario, si el diametro es grande, la pérdida de carga es pequeﬁa y la altura a elevar el agua sera menor, lo que

significa menor costo de bombeo, pero el costo de la tuberia es mayor que en el primer caso.

En resumen, en el primer caso, la tuberia es "barata" y el costo del bombeo grande; en el segundo caso sucede lo inverso:

la tuberia es costosa y el gasto de bombeo es reducido.

Lo que debe procurarse es que ambos costos, den un costo anual minimo; el diametro comrespondiente a este caso se

. llama didmetro econdmico de la linea de conduccién (Figura 3.23).
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A= COSTO ANUAL DE LA TUBERIA
B« COSTO ANUAL DEL BOMBEO
$ « SUMADELA CURVA A+B
g .A )
_= /
g .
\—B
DIAME TRO " IAMETRO OF
LA TUaERW

Figura 3.23 Representacion grafica del “diametro economico de la linea de conduceion”.

En el caso de una linea de conduccion por bombeo, en el que la pérdida de carga no esta prefijada; pues esto depende de
la'carga suministrada por la estacion de bombeo, el diametro de la linea de conduccidn debe ser tal que haga’ que el costo»'
anual de los distintos gastos sea minimo. ; : :

metro dnfe entes, ‘asi’ como las

Para un caudal conocido o supuesto, se calculan los restos de varias tubenas de dn
pérdidas de carga que ellas producen. :

~ El cos\o anual total estara representado por el mteres ‘del costo del conducto mas la deprecxacxon del mlsmo mas el costo
~ anual ‘del bombeo. El diametro econdémico de’: ‘1a”linea de conduccién . sera ‘el que hace que la suma de los conceptos
. anteriores sea minimo, ¢l costo de la lmea de conducclon por metro lmeal incluye: : .

a) Costo de la tuberia, que varla con la clase y matenal del que ‘esta fabricada;

b) Costo de uniones (_)umas) y su reallzacxon (matenal y jomales) Y,

¢) Colocacion de la tuberia, que a su’'vez, mcluye la apenura de la zanja, colocacion de la tubena en la misma,
relleno de la zanja y compactacmn del relleno (]omales y equlpos) ‘

El costo anual del bombeo serd 1gual al mteres y prec\acxon sobre el costo de la estacion de bombeo y e( costo-del
bombeo propiamente dicho. Como el primero es un sumando comiim para las distintas tubernas ‘pues el tamafio del conductok
_afecta poco al tamafio de la estaclon de bombeo pu sprecnarse este ultxmo concepto : ; :

En el caso de una linea de conduccnon por g
pérdidas la mayor carga disponible que sea posxble en in perfil

‘pa'nic’ular‘
PASO 4- LOCALIZACION DE PIEZAS ESPEC[ALES .Y lSPOSlTlVOS

Una vez determinado el diametro y efectuado el trazado definitivo, se procede a localizar en el perfil y planta las piezas
especiales y dispositivos de la linea de conduccion que corrv pondan segun las funciones y recomendaciones indicadas en el

Reglamento de la Ley General de Salud en materia’de Control’Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y
Servicios, Diario Oficial de la Federacion, Enero de 1988. ' S

Ademas como se utilizaran dispositivos como valvulas o uniones especiales, se debera construir un dispositivo para que
no afecte tanto la via y sirva de proteccion a esta por lo que se emplearan cajas de valvulas y dispositivos, en lugares
“estratégicos” para un buen funcionamiento y permitan que si en una dado caso de operacion defectuosa, dafio o paro por
algin motivo de los conductos a utilizar, esto si bien es cierto queda a criterio del disefiador con consentimiento de la parte
implicada en dicho proyecto, asi solo pueda ser la afectacion en una zona y no en toda la red o series de conductos que se
estén utilizando por lo que estos dispositivos influiran en el costo y en el disefio del mismo, a continuacién se daran algunas
recomendaciones que da La Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas para construccion de dichas cajas para
una recomendacion optima de las mismas.
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© FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCLA POR FRICCION O SUPERFICIAL EN
STUBERIAS

En lincas de conduccion largas, la resistencia por friccion o superficial. ofrecida por el interior del wbo es el elemento
dominante en su diseno hidraulico. A continuacion se presencaran las principales tormulas que se utilizan en los ejemplos de
diseno desarrollados en este capitulo v que se aplican también en el disedo de Ja red de distribucion.

FORMULA DE DARCY- WEISBACH
Para un flujo permanente, ¢n un tubo de didmetro constante, la linea de cargas piezométricas es paralela a la linea de

energia e inclinada en la direccion del movimiento. En 1850, Darcy, Weisbach y otros, dedujeron experimentalmente una
formula para calcular en un wbo la perdida por friccion:

(LY v?

donde:
S factor de friccion, sin dimensiones,

& aceleracion de la gravedad, en m/seg?;

f1, perdida por friccion en m: -

D', diametro, en m;

=L .‘IdnUini'd del tubo, éh m;

V \eloc:dad mcdm en m/s*gf v

"El lauor de Imcnon es fu clon de ld ruuc:ndad € v del nimero de Re) nolds ( R, ) en g.l tubo, esto es:

f f(é‘ )
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FUBOS DESECCION NO CIRCL LAR

Fa vl case de twibos de seecion ne clveular, con esiquinas pronuncindas. el esiierzo cortante en a direccion del 1lujo es
Menor en fas msmas gue a o targo de das paredes Lo anterior provoca la tormacion de corvientes secundarias desde la zona
de aho conante hacia o ventro del tubo, mientras ocurre un g de circulacion hacia las esquinas, con fx teadencia a
uniformai el certante on I pared. Bl estudio tue hecho per Schitier v Nikuradse. mismos que determinaron 1 lex de triceion
vola distrthucion de velocidades para tabos de seceion rectangular, triangubar, trapezoidal v circular, esta ultima con
escotadira Comae conclusion a sus esiudios encenraron gue en estas secciones cen poca simetna el factor de friccion podia




catcularse, en by ires distintas conas de escurrimiento. con las formulas obtenidas para wbos de seoaon circular <solo hasia

cambrar 1) tdiametro del tubo cireulary por 4 K, . donde R, representa el radio hidraulico de la seecion transversai def tubo
Sin embargo. en 1903 3 Mafaika realizo experimentos en tubos de seccion no cireular. con objeto de encontrar tormulas
pard ¢l factor de triccion £ La idea se baso en que en un mismo valor del radio hidraulico puede caracterizar a un numero
itimitado de geametras de fa seccion. por to que dzberian ntery enir otras parametros (de la seccian) capaces de tomar en
cuea estd vontingencia Malaika encontrd que los errores causados al despreciar los etectos genmétricos son, a menudo.
mas pequeios que fos cometidos en la apreciacion de la rugosidad del conducto, sin embargo. dichos etectos pueden inducir
errores en el tactor de friccion hasta de 3524, dependiendo de su magnitud del gasto v de las condiciones de frontera
FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS
La formula de Hazen-Williams para conductos circulares es:
Q =405 C D §°%
Donde:
Q.esel bgﬂs’(o en galones/&in;
C, esel coéﬁciéme de capacidad hidraulica del canducto (Figura 3.11);
D Cesel idi:imverrro en pulgadas:
S.esel gr:ldiellte hidraulico.
En el sistema metrico se tra‘nstbfma en:
0 =35.834x107 C D_?“-‘.}S“’?"‘v
Donde: ‘ o .
Q. esel gqstb en /s’y v
D.esel di‘ﬁtmvetro en jnilmr.
“Enun sisvle‘mar misto teneiﬁo/s: )
0=0.0177435938 C D% §°%
“Donde! | ‘ ‘
Q . es el wasto en s y‘
D :es el didmetro en pulgadas.
FORMULA DE MANNING

=" Aunque. lo mas conveniente seria utilizar la formula de Hazen Williams en conductos de flujo libre o conductos que no
fluyen llenos, los Lincamientos Técnicos para la Elaboracién de Estudios y Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado
Sanitario (CNA, 1993) sugieren el uso de la formula de Manning en conductos que fluyen llenos.
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La tormula de Mannig se escribe

po g
n .

Donde,
V', velocidad media del agua, en 1;11'3;
7 coeficiente de rugosidad de la tuberia. Cuadro 3.11:
R radio hidraulico de la wberia en m: )

S, pendiente hidraulica.

h
También S = ~L  donde h,y L sonvariables descritas anteriormente.

A »
Ademas R = = donde:
. P

A .drea hidrauwlica det conducto y
P, perimetro mojado, entonces:

om?

Donde:
D es'el didmetro de la tuberia. en m-

Sustituyendo en la formula de Munning‘tenemos‘:' -

L,v

I D
V =— (=)
n (4) g

Ademas como ¢l Gasto es.

0=03117-

Despejando’ /1} tenemos:




14

b= 103 = Q7 L
1/_ = - ..../3.].(:‘ S
. . , . 103 n?
Si introducimos una variable de K = — e Yueda
D7
h, =K LQ*
n (]
Tuberia rle: Velocidad maxima Coeficlents de Coeficiente de
permisible (m/s) | rugosidad de Manning | capacidad hidraulica

Congl:eto simpie hasta 0.45 m 30 0.011 140
de diametro
Congfelo reforzado de 0.60 m 3.5 0.011 140
de diametro o mayor
Fibro-cemento 5.0 0.010 140
Acero Galvanizado 5.0 0.014 . 140
Acero sin revestimiento 5.0 0.014 140
Acearo con revestimiento 50 0.011 140
Polietileno de alta densidad 5.0 0.009 140
PVC (policloruro de vinilo) 5.0 0.009 140
Cuadro 3 HE Velovshides maximas recomendadas para el esquminuento del agua en los distintos wbos de wberias v coeticicntes Jde ragostdad

cuorrespondiente
PERDIDAS LOCALES
Las tuberias de conduccian que se utilizan en la practica estan compuestas, generalmente, por tramos rectos §CUrVOS para
ajustarse a los accidentes topoyraticos del terreno. asi como los cambios que se presentan en la geometria de la seccion y de
los distintos dispositivos para el control de las descargas (valvulas y compuertas). Estos cambios originan perdidas de
energia, distintas a las de friccion, localizadas en el sitio mismo del cambio de geametria o de la alteracion del flujo. Tal

tipo de pérdida se conoce como perdida local. Su magnitud se expresa como una fraccion de la carga de velocidad.
inmediatamente aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida: la formula general de pérdida local es:

v?
h=K —
2g
Donde:

/1. pérdida de energia, en m:

K. c&xéticiellfe‘véin'vdi‘hlension,eﬁ que depende el tipo de pérdida que se trate, del numero de Reynolds‘y de la
rugosidad del tubo y " , B . v

2

2—- . la'carga de vélocidad,:iaguas abajo, de la zona de alteracio'h del flujo (salvo aclaracién en contrario) en m.
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FORMULAS PARA CALCULO HIDRAULICO EN CONDUCCIONES POR GRAVEDAD

El escurrimienta del agua por wravedad en una wberia, considerando ¢l caso comdn en que fa descarga es libre. <e rige
por la expresion:

p? )
H=c—+h +h
2g
En donde:
H . carga hidraulica disponible en m.
2

o carga de velocidad, en'm. "

=8
/If . pérd'xdz{ por frié&éugnilh l;.l';)&l’iél en m. »
h,. suma de péédidag sédmdari:js, en m.
Evn el cailculo‘liidréulico de uné ,cuvmducc;'éné cpnécidas:
a) La carga disponible, "H" y -
b La longitud de la linea, "L"

Datos que se obnencn de los: lrazos altlmemco % plmumelru.o de la conduccmn se detemnna

-El tipo de wuberia (ﬁbro-ccmemo, PVC, acerq, ‘clc;); o

-El diametro comercial v

-La clase de tuberia por usar, de a-..uerdo a la> pre one dc ope aclon

- FORMULAS PARA CALCULO HIDRAULICO E\ COND

La bomba produce mempre un salto bmsco en el g,radlente hi
agua-por la bomba. Hm es siempre mayor_que la carga ‘total de el
todas las pérdidas de energia en la tuberia:

Considerando como obra de captacion un pozo, ‘
expresion , cuando la descarga es ahogada.. -

25, 1a carga dindmica total esta dada por la
Hm=h, +h +h +h,
Donde:

Hm . carga dinamica total, en m; -

A, . pérdidas por friccion en la tuberia;
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N1 perdidas secundarias. en m,
A, Caltara de impulsion, en m y
N1, . alwira de aspiracion, en m.

Cuando la descargn es libre. habrd que aumentar a la expresion la carga de velocidad;,

-

[

Hm = -P

+h+h +h o+ 4,
2g :

Donde:

»2

. carga de velocidad, enm v
2g S

V . velocidad media del agua en m/s.

Para la determinacion de has pérdidas por triccidn en los conductos, se utilizan las ecuaciones anteriores. Las perdidas

secundarias pueden calcularse con el grafico de Ia Figura 3.26.

Figura 3.25 Conduccion a bombeo descarga ahogads.
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EJEMPLO: La llinea puntesda indica que la pérdida de carga on una Vilvula de éngulo Abierta de
2% mm. (10") ea equivalente a la quo ao verifica en un tramo recto do tuberia del mismo didinetio
de 47 mts. de longitud,
ezA: Para contraccionos y ensanchamientes hiruscoa utilicess ol didmaetio menor d an la secala de
tu .
Para encontrar la pérdida de carga en accesorios, expresada en metros de tuberia del mismo didme.
tro, dnase ol punto correspondionte a la picia de que se trata, al didmetro cn la tercora cacala, La
interseccitn con Ja cscala central determina el equivalento en metros.

Figina 3 2oa Perdida de carga en coneniones

TESTS P

FALLA 3E QI
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€t gambio brusce de direccide dal fluje an uag tuberiq pgr medio de Codos. Teea, volvulony
Curyos £avag rérdidas de presidn. £8 progtica comun sxprasgt site perdide gn tieminga de o
tquivaiente de fongitud de teamo recte de tuberio dat mamo didmetro, Par ejcmpla-la perdidg de:
tarqa_zn wn coda de 2° squivple 01g quE aeqrigirario en ya tramo recle da tudo deiqueldidmetig
yde Le8m de lengitud,

\Q.1e810_srquicate contigne prgidod 95C0r9q.para 1o pieid) mds usyoles. expresados gn mg
Lrgs.de trgmqy reston detubsrin del didmatre corrarpongdiente,

RESISTENCIA EN VALVULASY CONEXIONES

SIE T ] Ih.m._l.]“umnlh mwll!u.un;u
9 Reresie de:987s | Aaiears Aggsre
:‘..-
= Ql (' Q)} O
Ala -

[ mn [Bute.

—— LONGITUD DE TRAMO RECTO EQUIVALENTE A LA RESISTENCIA AL ESCURRIMIENTO
13 2] oasy 0.427 0335 | 0.235 1.036 1158 0106 car? 2560
‘2 ¥4 08ri 0548 0427 Q.10% 1.322 1.524 0.14) 6.70% 16%8
28} 1 0.823 0.701 0518 | 0398 1.768 1.859 0.10) 0230 572
32| 1vsc] 1128 0.914 0.732 a.408 2377 2501 0244 | 11.278] 54488
38 143 I.J’l ] 1.097 0.633 o.6i0 2741 3.042 0.2%0 13413 §.706
LE] 1.478 S 402 1.007 0.742 1352 962 0.266 17,324 8334

o 1) 1,981 1,646 1.280 [-X RN} 4.287 4.572 [ X P4 20.147 t0.058
76 2469 .| 2073 1.554 1.158 s;182| 5466 osia | 25908 | 12.802

“ 0 2.8096 | 2,432 1,029 1.34) 5701 6441 Qb0 30,178 1524qg
102 J,S&J~ L aT4 2,134 1.524 s.708 7318 0701 33828 17.678

3,658 | -3.048 2.408 207 | 17,318 | 0.792 | 33624 19383

4.267 3658 2713 1,859 | 8.230° L0884 | 42672( 21.336

48077 1 42671 2352 2,347 )7 10.0858" 10671 48.768 | 25298

6.401 5.486 4287 | .3.048-{"12.106° 8372 | 62058 | 33528

7.928 6.706 5.182 3362 | 17,089 1.737 | sess2l) (2472

J08]12° 9754 7.92% | 6006 | 4.572.1:20117; 2.082.1'103.632] 51.816
ase|14- 10973 | .9.4¢0 |l 7010 "s182 {23168 2438 018872} §57.912
‘0s|is” 12802 | 10.668 ) 8230} 57¢1) 2865(a; 2743 ] 131.064 § 67.056
457(18” td02! 12.192 9.144¢ §.401 Jo.s80 .. 108 152,400 78.200
508(20° 16.850 | 13.108 | 10,263 7.010 | 33328 3650 1706081 85344
559122° 17678 | 15,240 | 11,278 [ 7.620 | 39.624 | 42672 | 3962 | 185328 | 84.¢40
§10(24° 19202 | 16,184 ) 12192 ) @534 | 42672 | 45720 | ‘4.267 | 207.264 | 102,632
76230 24079 | 20,726 | 15.240 | 10688 | 50292 | 57.912 5.182 |282.120 [ 122.016
LIETRT N 286%1 24.079 i8.288 13.108 60.960 €7.056 6096 } )04.000 [ 152.400

10867]e2° J6.57€ 28,935 21.046 15.240 73192 79,248 7.010 ] 365.740 | 182.840

1218]4an" 41,848 33.528 24,804 1r.e78 83820 91,440 7,925 | 426.720(202.2¢4

Ademds de los vdlvulas indicodos en lo tabla hoy muchos otros tipes, algunos de los cuoles se muey
tron g continuacion.

Uno frmulo paro determinor lo pérdido de corga o travéa de las vdlvulas es o siguiente,

0¥

v2
h=f 5=
9
P
=
h = pérdida de corge en mis. [
Ve« velocidod en mis./seg. fcoa]
f = coeficiente de friccida, o
Vaie, No, | Ne.2 No.3 . Ne.4 Ne. S
-f 3 LX) .7 2.5 .60

Figura 3.26b{%érdidn de corgu en vilvulas ¥ conexiones.

Para la proteccion del equipo de bombeo y de la tuberia de conduccion, se deben considerar los efectos producidos por el
lenomeno denommado Golpe de Anete

Se deuomma gn/pc de ariete a la 'varlacmn de pre%xon ‘en una: tuberla, por encima o por debajo de la presnon normal de:
operacion, omsnonada por raptdas ﬂuctuacwnes en el 5asto producndas por la apertura o cierre repemmo de una valvula o
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por el paro o wramgue de s ambas, va sed en condiciones de operacion normales o por una interrupeion de ' eneraia
clectrica. cuando esta se atthioa on tos motores que impulsan a las bombas

Abcerrar ta admision Jde agua con la vilvala Pode la Figura 3 270 se origina un wolpe de ariete positivo, como indica la
hnea piecometrica \B AL cesar el movimiento de cierre termina la sobrepresion posttiva AB y oscila hasta adquiric una
posicion negativa AC con respecto a la hinea de carga estatica. aproximadamente a igual distancia por debajo due esia que [a
AB Y entre ostas dos tineas va oweilando la presion disminuvendo de intensidad hasta que la vscifacion queda amortivuada
por el rozamiento, remolinos v cambio de direccion de los filetes hquidos

Cuando se abre L adnusion. se crea el golpe de ariete negativo que indica la linea piezometrica de la Figura 3 28
Despues que cesa el movimiento de apertura, la presion negativa GF, oscila hasta la positiva GH, clevandose esta por
encima de la linea de carea estatica. a menor distancia que la GF queda de ésta.

La hnea de conduccion debe proyectarse para resistir en cada punto una presion interna correspondiente a la maxinma que
produce el golpe de aricte positivo AB (Figura 3.27) Ademas la presion negativa AC (Figura 3.27) o GF (Figura 3 28) no
debe quedar nunca por debajo, en ningln punto, de la arista superior del tbo, pues si se produjese en el punto K. que esta
mas expuesto. un vacio parcial, habria peligro de aplastamiento si la tuberia no ticne resistencia para soportar la presion
exterior atmostérica

Existen metodos analiticos y graficos para el calculo de la sobrepresion por “golpe de ariete” pero un andlisis minucioso
de este tendimeno. gencralmente complejo y laborioso, escapa a tos alcances practicos.

Para el calculo de sobrepresion por golpe de ariete, se ha adoptado [a formula de N. Joukovsky (1898) que se escribe a
continuacion. Con esta tormula se obtiene el valor maximo que puede adquirir esta sobrepresion, va que fue deducida
considerando las condiciones mds criticas para el cierre de una valvula, esto es, aceptando que la maxima sobrepresion se
verifica al instante de la primera fase del fendmeno y que el tiempo de cierre es:

o 2L
para T =—= (tiempo de cierre).
a

Donde:
B, . sobrepresion de inercia por golpe de ariete en m;
V. velocidad del agua en la tuberia en m/s;

£, . madulo de elasticidad del“agué. en kg/é;ﬁ (véase Cuadro 3.12),
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Figura 3 28 Owseitacion de fa linea prezometrica de una wberta en un golpe de anete negative

 MATERIAL

E (modulo de elasticidad)
Kg/em2
Acero 2100000
' Hierro fundido : 930000 k
Concreto simple . 125000

Asbesto-Cemento

. 328000

PVC

Polietileno™ .

Cuadro 3.12 Madulos de v;flusu'cidud para algunos materiales.
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INSTALACION DE TUBERI{AS

Las tuberas se mstalan sobte fa superficie, enterradas o combinande estas dos maneras Esie dependera de la topogratia.
clase de tuhena v weologzia del terreno. por ejemplo, en un terreno rocosd es probable que convenya Hevarla
superficialmente En el tipo de instalacion que se adopte. tambien se deben considerar otros factores relacionados con la
proteccion de la hnea v asi. uma tuberia que esta propensa al deterioro o mal trato de personas y animales es preferible
enterraria. especialmente cuando ¢s de fibro-cemento (Cuadro 3 131 Cualquiera que sea la forma de instalacion, s¢ deberan
evitar en lo posible los quicbres. tanto horizontales como verticates, con el abjeto de climinar cados v otras piezas
especiales necesarias para dar los cambios de direccion. Lstos quiebres aumentan las pérdidas de carga. el costo de la
instalacion y en ocasiones puede propiciar el conlinamiento def aire mezclado con el agua

Se acostumbra clasiticar a las tubenas por la torma de instalarlas en visibles v enterradas. dependiendo de si llevan juntas
de dilatacion o vo. se clasifican en abiertas v cerradas. En general, cuando se utilizan tuberias de acero se prefieren las
visibles v abiertas.

No es por demas recordar que para la instalacion de tuberias se consulten los catalogos e instructivos formados por los
tabricantes {Vease ejemplo en Figura 3.29), con ¢l fin de eliminar la posibilidad de alguna falla durante la operacion del
sistema, causada por una instalacion inadecuada Es conveniente hacer un plano de fa instalacion de la inea de conduccion,
que indigue claramente la ubicacion de las valvulas de prateccion (check, ativia, efiminadoras de aire. ete } v contral. ast
como codos, atraques o machones. siltetas ¥ juntas de dilatacion.

5NQHQ|- (X4 N8}
€l oncho de ts sonjs deterd ser de 30 em. ;as ¢! didmetro eaterior aickmpt
o e o 8 B S e D B N e ST S B I ST
Yoo .
u--hum.d;.oﬁm':“—!wlldaﬂm -:bl.un ‘-..:u ' oee
PROFUNDIDAD,= (me.)

RELLENO.—-

Sa utitzore of | de e o Peto hasta 30 cm. orriba del lemo del
o 56 vsora’ tiarre ensente de pledros.

DIAMETRO MOMINAL A-,&o Profundided | Viwmen
wilimetros | ovigndas | en em, o8 an._[cor mewe bneet
25.4 1 (1) ) XTI L -
A - o
L} z &5 08q " | 3
6. 00 080" H
10\, [ (% ) 80 = <
. 1524 ) 7 4
20). [ L : -
roq 8 — os r =3
L] [} | K L4 . s
3561 90 ' Y. P"‘
4088 100 14 1,40~ Ftag .t -
(132 s 18 14 o7~ * e
_so8. % 1 .09 * ISl S
[ em. 24 30 i JTQ-— w0
7620 o 80 18 . - vy
LI i‘ 70 :: " g
h ) ol L2 -
i o
c.:} > A
reg
F16.2 = ;

F16.4




Tarreno natural {superficiel

I
1
Relleng principal |
e =
Profuncided de
cmierta
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b
Rellerw lateral Ry RN I :
b .
. ! Encasmde
cemd{eccercmumpaaa
Plantiila tuperior T
- ——— | - -
Plantille o Mantilla
infartar P e

Candiciones de tendido

Zana tipa 7: encamedo con Tigera compactacion muyor gue el 75% de 18 cenided estindar Proctor,
Zaaje tipo 35 encamado con Yigers camDEcteciom fayor que ¢l 0% de 1a deniidad estandar Proctor,
Lanjs tips 41 ancamado con compactecitn redia reyor que ol 83¢ de la dunsided estindar Prector,
Zanda tipo 5t sncamdo con  alts Compactacian miyor que @l 0% de Ta densided esténdar Proctor,
Mata: una caps de 3uelo sumita de por 1o senoy 100 se de profundided debe ser useda como Una
olantilla inferior paru todas las condiciones de zanje.

Figura 3.29 Ejemplo de catadogo donde se espectiica el encamnado proporctonado por L compaitia.
BLOQUES CONTRA EMPUJE, O ATRAQUES

Uno de los métodos mas comunes para resistir el empuje por cambio de direccion o tapa al final del tubo. es el uso de
bloques de concreto o atraques. La tigura 3.30 muestra un bloque de concreto tipico para apoyar un codo horizontal. La
resistencia se abtiene al transferir el empuje al suelo mediante un area mayor de contacto del bloque de mado que la presion
resultante contra el suelo no excede el estuerzo cortante horizontal del mismo

% Presion de ap
Suelo inalterado d

Figura 330 Bloque de aposo

El disefio de los atraques o bloques de empuje consiste en determinar el area de apoyo adecuada del bloque para unas
‘condiciones particulares. :

Los ‘pardmetros involucrados en ¢l diseilo incluyen: didmetro del tubo. presién de dlseno. ang,ulo del codo (o,
contu.umcnon dellos "wcesonoc mmlucrados) y el esfuerzo de corte honzomal del suelo :

Loe snwlentes son cmenos uenerales part dlseno e bloques de concreto contr‘ empuje 0 atraques

-La supernc:e de apoyo debe estar en comacto con suelo maher'xdo Cuando esto no sea postble el relleno entre el
bloque de apoyo y el suelo inalterado deberd compactarse por lo menos al 90%% de la Densidad Proctor Estandar.,
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oLa altura () wel blogue debe ser igual o menor gue la mitad de la protundidad otal af tondo del blogue. (Hu). pero
no menor que ¢l diametro del tubo (D).

+L.a altura del blogue th) debera ser seleccionada de tal manera que el ancha calculado del bloque (h) varie entie
una y dos veces la altura - : : -

L.a superficie de apoyo requerida para ¢l blogque es:

g

Ab=hb= il
S

-

b

Después, para un codo horizontal:

Donde:

Sf . factor de seguridad (usuaimente es 1.5 para el disefio de bloques de empuije);

£, presion mixima del sistema (kg/em®);

A, seccidn transversal del drea del tubo (cwy,

3, dngulo del codo (*);

S,, . esfuerzo de resistencia del suelo (Kg/m: )
T, tuerza de empuje (Kg);

b . ancho de bloque (m) y

f1 . altura del blogue (m).

Algo similar puede. ser usado para diseiiar bloques de resistencia que soportarin las fuerzas de empuje en tees, codos,
tapas ciegas, etc. Valores tipicos para esfuerzos de apoyo horizontal conservador de varios tipos de suelo se presentan en el
Cuadro-3.14. En lugar de los valores para soporte de apoyo mostrados en el Cuadro 3.14 , un disedador puede elegir ef usar .
presion pasiva Rankine caleulada (Pp) u otra determinacion de soporte de apoyo del suelo basado en las propiedades reales -

del suelo.




RESISTENCIA DEL

_—

CUADRO 3 14 RESISTENCIAS DE APOYD

HORIZONTALES. SUELO SUELQO DE APOYO
Ademas de que los valores de resistencia de Sb (kg/m™)
apoyvo han sido usados satisfactoriamente en el — -
disenv  de  Dbloques de empuje v son Fango 0
considerados conservadores, su precision os ) i
totalmente dependiente de una identiticacion v Arcilla suave: 1. 4800
evaluacion precisa del suelo. La  ultima : !
responsabilidad de seleccionar la resistencia Barro 7,300
de apoyo apropiada de algun tipo de suelo en o
particular debe caer sobre ¢l Ingeniero que Barro arenoso S 00
hava hecho el disefio : e S
Arena i 19,400
Arcilla arenosa 29,200
Arcilla dura 48.800

Un método alternativo de restringir el empuje es el uso de juntas acerrojadas. Una junta acerrojada es una junta especial
de tipo espiga -campana que esta disefiada para dar un amarre o seguro longitudinal. Los sistemas de juntas acerrojadas
funcionan en una forma similar a los hloques de soporte. de modo que [a reaccion de la unidad de tuberia restringida, en
conjunto con el suelo, balancea las fuerzas de empuje.

JUNTAS ACERROJADAS

La fuerza de empuje debe ser restringida 6 balanceada por la reaccion de la unidad de tuberia acerrojada junto con el
suelo que la rodee. La fuente de las fuerzas restrictivas se divide en dos. Primero, la friccion estatica entre la unidad de
tuberia y el suelo; y segundo, la restriccion o cerrojo proporcionado por el tubo al apoyarse contra el suelo de relleno lateral
que hay a lo largo de cada pata del codo. Ambas fuerzas son funciones de la longitud de acerrojado L de cada lado del codo,
v se presume que actuan en direccion opuesta a la tuerza de empuje (oponiéndose e impidiendo el movimiento del codo).

Los valores de la cohesion del suefo (Cs) y el angulo de friccion interna del suelo (0Q) deben ser conocidos o
conservadoramente estimados para el suelo en una instalacion particular. Los valores fc y {0 estan relacionados con el tipo
de suelo y material de la tuberia. La 1abla presenta valores conservadores de estos parametros para tuberia de hierro duoctil
en siete clasificaciones generales de suelos saturados.

FUERZA DE FRICCION UNITARIA Fs

" La fuerza de lriccion estatica actuando sobre un cuerpo es igual en magnitud a la fuerza aplicada hasta un valor maximo.
En los analisis convencionales, la friccion estatica maxima es proporcional a la fuerza normal entre las superficies que
proporcionan la friccion. La constante de proporcionalidad, en este caso llamada el coeticiente de friccion. depende de la
naturaleza de las superficies. El trabajo empirico de Potyondy indica que para la friccion entre tuberias y suelos, la fuerza
también depende de la cohesion del suelo.

Entonces: si fs = A,C +Wtand donde A, esel drea de superficie del exterior del tubo en m*/m, C es la cohesion

de tubo en kw/m?, y & es el angulo de friccion del tubo en grados. El término & esta definido por la ecuacion & = £, 0. La
unidad de fuerza normal W es dada por W =2W e + W p + W w ' donde la carga de tierra (We) es tomada como la carga
del prisma sobre el tubo en kg/m. Esta definida por la ecuacion W e = @ HD’, donde @ es la densidad del suelo en kg/m’ y
H es la protundidad de cubierta en metros. La carga de tierra es duplicada para considerar las fuerzas actuantes en ambas
partes superior e inferior de la tuberia.

La unidad de peso del tubo y el agua (W p + W w) esta dada en el Cuadro 3.15. La cohesion de la tuberia (C) es definida
porlaformulaC=fc*Cs.
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Entonces Fy = ~ "=+ (2W +W +W Htand
2 14
DIMENSIONES Y PESOS UNITARIOS DE TUBERIA Y DEL AGUA
DIAMETRO PESO PESQ PES
DUMETRO | cuase | oxterior pe | ATCH TRARSERA | oet Tueo | oet. Tuo TOIA%.'
(mm) () {end) (x‘;r/’-x (k‘;n) "!qu/m)
100 K9 0.119 110 16 7 23
150 K9 0.171 227 24 18 42
200 K9 0.222 386 3 33 66
250 K9..|-- 50,274 589 42 51 93
300 K9 :f 0,326 835 54 73 127
350 K9 1. 70.378 1122 67 98 165
400 K9 {':0.43 1446 80 128 208
450 K9 | .0.482 - 1810 1 95 161 256
500 K9 . - .0.633 2222 1m0 | 199 309
600 K9 0.634 3166 124 287 431
700 K9 0.738 4277 183 390 573
800 K9 0.844 5582 228 512 740
900 K9 0.945 7012 274 647 921
1000 X9 1.048 8625 326 799 1125
1200 K9 1.256 12368 436 1155 1601
1400 K9 1.463 16791 580 1604 2184
1500 K9 1.567 19241 661 1840 2501
1600 K9 1.667 21849 743 2094 2837

Cuadro 3 |5 Peso total de la tubena con agua
RESISTENCIA UNITARIA DE APOYO Rs
La resistencia unitaria lateral maxima, R s en el codo, se limita para que no exceda una distribucidn rectangular del
empuje del suelo pasivo Rankine Pp, la cual es nem.ralmt.nte menor que la capacidad tltima del suelo para resnstlr el

movimiento de la tubena

El empuje pasivo del suelo para un suelo en pamcular es dado por la formula de Rankme
I)

Donde:

P‘p".' empujé p"aéivofdebl suelo (kg/m?);

P, debjsidadr del suelo (kg/m®);

H.. profundidad de cubierta a la linea central del tuba (m);

N, =tan*(45° + 0/2) y

C, . cohesion del sueto (kg/m), L

Como se mostrd arriba, el empuje pasivo completo del suelo Rankine, Pp, puede desarrollarse con movimientos
insignificantes en suelos bien compactados. Para algunas condiciones estandares de tendido de tuberia de hierro duactil, el
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valor de diseo del empuje pasivo del suelo debera ser modificado por un tactor Kn para asegurar que no ocurra un
M movinnento excesivo Portanto, Rs = Kn Pp D

En el Cuadro 316 se muestran valores empiricamente determinados para Kn

[
CONDICION DE TENDIOO
2 3 485

NCMBRE DEL
SUELD

DESCRIPCION oSl B G o[
CRIPCION DEL SUEto | oy v loaren| e

ARCILLA DE PLASTICIDAD

AHCILIAL D |MEDIA A BAJA, LL<50,<25%

PARTICULAS GRUESAS '
{CL & CL-ML)

LIMO DE PLASTICIDAD

LM 1 D |MEDIA A BAJA, LL<50,<25%

PARTICULAS GRUESAS
[ML & ML-CL]

ARCILLA DE PLASTICIDAD

MEDIA A BAJA, CON ARENA

ARCILLA 2 € | o GRAVA, LL<50,25-50%

PARTICULAS GRUESAS
(48}

LIM0 DE PLASTICIDAD
LMo 2 ¢ MEDIA A BAJA CON ARENA O
GRAVA, LL<SD, 25-50%,
PARTICULAS GRUESAS
ra]

ARENA LIMPIA, >95%, COM
AREMA SAMA A A B PARTICULAS GRUESAS 36 .80 ] 1] 1600 | .60 85 1.0

[Sw & sP]

Cradro 3 10 Valores sugendaes para los parametros del suclo s ki constante de reduceion Kn Detimenn de particalas gruesass es lo gque se detiene en la

malla Noo 2000 Vor Cidro 317 parncdesenpaon muas detallada del suelo

NOLA Los vadores conservadores para el peso volumétrico mastrados en fa tabla untenior v usada en este procedimiento son sias bagos qae los valores del
peso del sueto anlisados pata caleular Tas cargas del terreno en ANSPAWWA C130A2150 Tados Tos demids valores en i tabla anterior nsumen
cotrlictones de suele ssturndo y tucron seleccionados vomo tal para un andlisis consersador
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D rre. | MO0 B NOMBRES TIPICOS CRITERIOS DE CLASIFICACION
: Gravas hien graduadas v mechas G = D/Dyg mayor que 4
Y] de gravas con arena con pocns o _ ;Dni‘
2 ey nada de finos %,! G= 1o % mennely.l
23
g i"-"" 35 £
. 2 Gravas poco graduadas y mezcles a2 ;s
5 ;g GP e areme o conns fo ,2 No cumpile amboa critesios pars GW
[
£ i1 Limites de
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Cuadro 3 17 CLASIFICACION DEL SUELO GRAFICA DI LA AS M NORNMA 1) 2 387 Basada en of material que pasa ke maya de 3 pulpadas
«T5mm). Del Annual Book ol ASTM Standards, copy right the Anerican Society tor testing and Materials, Philadelphia. Pensybvama,

En este contexto, el valor escogido para Kn depende de la compactacion de la zanja, los materiales de relleno, y el suelo
inalterado. Por consiguiente, para un codo horizontal, 1a ecuacion es:

S, PAtan(6/2)
F,+ Knl;pD

A
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En ciertas instalaciones extraordinarias pueden resultar cargas v resistencias triccionales menores sobre los tubos gue lo
caleulado con estas ecuaciones Cuando exsstan estas condiciones, esto debe ser considerado para ‘el diseno

MANGA DE POLIETILENO

Datos limitados experimentales sugieren que ¢l termina de resistencia de la triccion debe ser multiplicada por un factor. -
de .70 para tuberia envuelta en manga de polietileno. Véase Figura 3.31.

Codo horizonta) ®

Fg = Fg3 Para tuberia con recubrimiento asfiltico normal
Fe = 0.7 Fg; Para tuberfa con manga de polietileno

Frgura 3 31 Consideraciones para tuberta con manga Je polictileno,
SILLETAS B
Ordinariamehte las tuberias de acero empleadas son apoyadas sobre silletas. Para determinar el espacio maximo entre
silletas de una tuberia de acero. ésta se supone como una viga continua y un cantiliver formado por el extremo de la tuberia
que se conecta a una junta de dilatacion, . : Co ST
En forma aproximada, el tramo de tuberia entre dos apoyos se puede considerar como una viga simplemente apoyada.

El momento flexionante vale:

M= wl = %L— . siendo ;V =wl

.8
Por otro lado - .:

wi? o - -

M=feS=
Por lo tanto

87.S
W

L=

Donde: . : KRR
L, longitud de !aymberia'e‘mrg silletas; en.m;

S, Médulo de la seccion de la tuberia, en cm’,
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D . diametro exterior:

d | diametro imerior:

W . carga wtal en Ly tuberia igual a wL, en kg,

w ., carga unitaria considerada (Kg/m). Las cargas por valuar son:
Peso propuio de la tuberia en kg/m v

Peso del agua dentro de la tuberia en kw/m (véase Cuadro 3.13) v
f_‘, Esfuerzo a la tension de la tuberia (1265 6 1130 kg/cm®)

Cuando las condiciones topograficas nos sea posible adoptar la maxima separacion entre silletas, es claro que deberan
colocarse tan cercanas como sea necesario Esto ultimo es trecuente en cantiles y terrenos escarpados.’

as silletas pueden quedar tormadas con pertiles de tierro estructu ase de angulos, placas y soleras, o bien de
L et eden quedar tormada ) tiles de t estructural a base de angulos, placas y solera bien d

conereto armado. Por facilidad de construccion se prefieren estas Gltimas y se calculan con la carga que les transmite la
tuberia. Las Figuras 3.32, 3.33 y 3 34, representan el tipo de silletas que se emplean con mas frecuencia.

Cinchade a:ua,wldaio
/ a la tuberlo

Eie de lo tuburio

i® de pernos 3 N
de ancloje

.
» . et——eBOsomentode CONEIRID

Figura 3 32 Sifleta de acero para apoyo fijo.
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.
Apeya mevil

4Copas e Neltrs |, con
walio altsr aodas

Corte 0-8

Silleta para apoy o tijo v movil.

Figura 3.33 Silletas de conercto,
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Tuberio s xwe

Avens ¢ otera

Cartel 0s orero

flodillo

FRENTE

VISTA CONVENCIONAL

Figuea 3 34 Apovo movit para tubena de acero
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ATRAQUES (SOLUCION HIDRAULICA)

Desde ef punto de wista hidraulico el problema se puede resolver determinando la resultamte de los empujes hidrostaticos
y dindmicos que actuando en las paredes de fas tuberias, se transmiten al atraque

En el cambio de direccion gue se presenta en la Figura 3.33 se han indicado dos secciones de analisis 1y 1. La seccion [

estd sujeta a Luna presion interna Jdel agua sobre las paredes del tubo /7 v una velocidad de flujo ¥] . siendo S, el area de la

seccion transversal 1 Analogamente. para la seccion 1 se ticne

P S,y b,

Las fuerzas nl v a2 tarman con las ¢jes X, YV v 7 los sivufentes dnuudos

EIE nl n2
X Al A2
Y B B2
A Cl ' cz

a

Figura 3 35 -

Debido al cambio de dlrecc:on de 1a velocidad, se oru,ma una tuerza dmamlca que obra sobre la curva y-cuya magnitud

por la Icy del lmpulm est

E, = Z—Q-Av
e g
Siéndo: ’
"Av=vl—-v2 ‘

Donde:

y.es el peso \olumemco del a5ua

g.es la aceleracnon de \a yavedad y

Eyes ',E!le!’ﬁb‘médiﬁ r

La resultante del sistema 'de‘fueszas viene dada por:

F = Fx* + Fy? + F=?

TESIE CON
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En donde Fx‘ Iy y /' mcluyen Ios empules hldrostatlco y dlnamlco que obran sobre las paredes de la tuberia, a saber:

Fx = -—Q(V cosA V cosA,)+(PS, cosAl

/v— v~Q(V cosB V cosBz)+(l’S cosB

;

Fe=t Q(I/ cosC V,cosCs )+(I’S, cosC, —

Pz" C()s‘A )

‘stzcosBz) =

PS.CosC)+ P

Donde el primer sumando es el empuje dinamico v el segundo es el empuje hidrostitico.

Para un cambio de direccian sobre el plano, a 90° v sin cambio de 1a seccion transversal, (Figura 3.36) se ticne misma

area y mmisma velocidad en cada seccion:

S =8,=
Vi=V,=V

n
Yy
F 4
Figura 3.36
Y los angulos que forman las fuerzas n, y n, con los ejes X, Y y Z son:
- EIE nl S n2
X Al=0 ' ‘ A2=90°
' B1=90° B2=0"
z C1=90°. C2=90°.

Se considera también qlte la pérdida local es cero, asi que: .

R=B=P

Al sustituir estos resultados en las ecuaciones de las componentes de F, se tiene:

rx=Loveps .
g

Fy=—Lov_ps
g
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Donde /= 2< ¢l peso de 12 tubena mas el agua en la seccion del atraque. vomo esta fuerza es benetica para ef atraque.
ge nemlmenle o desprecia

La resultante de estas fuerzas es horizontal v hacia atuera de la curva. Esta resultante debe ser contrarrestada por el peso
del atraque. Se tiene”

F =1+ 1V

= X0V + PSP + (= LoV - PSY
, g g

&

F =%V +PS)

Elvalor més critico de /7, .€s cuando se presente fa sobrepresion por uolpe de ariete. Llamando P, ala presion normal v
1;‘, ala presmn debida al golpe de aricte, se tiene:

P=F+Fy

Cuando se tiene el caso de un cambio de direccidn en el plnno hon?ontal y a cualquier ingulo, como se plesenra enla
Figura 3.37. Ias gomponenres de la resultante /7 son: g

Fx=F, —7Q(V VcosL)+(PS PScosE) ‘

ry_l« ;~Q(Vcosr V)+(PScosF PS);

Estose debea qtie los éngulos"één'réspécto ﬁ,,Xv‘Y y Zson:

CEIE al o2
X Al=0 0| A2=EL
Y BI=E |7 .B2=0 .

z | o= | Com00e

Simpliticando:

Asi:

CF=F'+ A

TE”,TS o
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CFigura 3.37 -

En ta Figura 3.38 F es el peso del atraque de concreto. En concreto cicldpeo  y,= 2400 kg/m'. P es cl peso de la
seccion de tuberia flena de agua, d«. tal torma que debe cumphrse la 5|5u1ente inecuacian:

P+P =

, donde A; > A para que no haya deslizamiento.
At : , .

Siendo A, el angulo de friccion entre el material de atraque y el terreno. Para este caso A, = 30> Generalmente se
emplea un tactor de seguridad de 1.2 a 1.5 en ¢l disefo de los atraques.

F
P
A
§
F
ton A R

Figura 3.38
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CAPITULO IV.-“REGULARIZACION”

El tanque de regularizacion (y de almacenamiento en algunos casos) es la parte del sistema de abastecimiento que
permite enviar un gasto constante desde la fuente de abastecimiento y satisfacer las demandas variables de la poblacion. Se
acumula agua en el tanque cuando la demanda en la poblacion es menor que el gasto de llegada: el agua acumulada se
utilizard cuando la demanda sea mayor. Generalmente esta regularizacion se hace por periodos de 24 horas, Cuando ademds
de la regularizacién se proporciona un volumen adicional para almacenar agua en el tanque, se dispone entonces de una
cantidad como reserva con ¢l objeto de no suspender el servicio en caso de desperfectos en la captacion o en la conduccién,
asi como satisfacer demandas extraordinarias como es el combate de incendios.

Mas adelante se expone la metodologia para el cilculo del volumen del tanque, pero antes se describen los diferentes
tipos de depdsitos que se utilizan en los sistemas de abastecimiento.

TIPOS DE TANQUES Y SU FUNCIONAMIENTO
Las principales categorias de los depésitos de almacenamiento (Figura 4.1) son:
a) Tanques superficiales;
b) vColuﬁtnas:i reguladores y

- ¢) Tanques elevados.

TESIS CON
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Figura 4.1 Construccion de un deposito de aguas superficiales.
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TANQUES SUPERFICIALES

Estos depdsitos se construyen bajo el nivel del suelo o balanceando cortes y rellenos. Sus paredes pueden canstruirse con
mamposteria de piedra o con concreto reforzado, revistiéndolas en ambos casos con gunita 0 un impermeabilizante integral
al concreto. Los pisos son, preferentemente de concreto reforzado, proporcion 1:3:6. Cuando se desplante el depdsito sobre
tepetate o roca fisurada, se cuela una losa de 10 cm de espesor con varillas de 1/2 pulgada de diametro en malila de 30 cm en
dos direcciones. Si se hace el desplante del depdsito sobre tierra, se colaca sobre la losa anterior una cubierta de yute o
similar, colando encima otra losa de § cm con varillas de 3/8 de pulgada a cada 30 cm.

En roca firme se elimina la losa de concreto, haciendo el revestimiento con gunita descargada con un chiflon o pistola
sobre un armado de varillas.

Los tanques deben techarse empleando para ello losas de concreto reforzado armadas en el lugar, o materiales .

preconstruidos (por ejemplo vigueta y bovedilla). No deben cubrirse las losas con tierra producto de la excavacion; es mejor
recubrir con 5 cm de ladrillo con pendiente minima de 1% para que el agua de lluvia no entre al tanque. Estas losas de techo
tendran uno o mas registros de inspeccion formados por un marco con bordes que sobresalgan unos 10 cm y una tapa con
soleras que cubran el marco de fierro de angulo (Figura 4.2). Se deben instalar en el interior escaleras con peldafios de
varilla (tipo marino), con el fin de poder entrar al tanque para inspeccion y limpieza,

Se proporciona ventilacion a los tanques por medio de tubos verticales u horizontales, que atraviesan el techo o la pared,
segun sea. (Figura 4.3).

La ventilacion también se proporciona por medio de aberturas con rejas de l’uerro de 30 x 60 cm instaladas en la penferm
del tanque (Figura 4.4). . . s S . :

Este ultimo tipo de ventilacion no es tan conveniente comdel prlméro.

‘La salida de agua se hace por medio’ de un tubo con colador o malla (Fxgura 4.5).

Los tubos de demaslas se mstalan de manera que |mp|dan la entrada de aves, insectos, roedores, etc. (Figura 4. 6)

TAPA

Figura 4.2 Registro para inspeccion del tanque. TFSIQ COZ,E
18I AN ‘¢
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Figura 4.3 Ventilacion del tanque con tubo vertical.
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Iigura 4.4 Ventilacion con aberturas, con rejas v mallas.

Figura 4.5 Salida de agua del tanque supecticial,

Figura 4.6 Tubo de demasias.

. Parala limpieza del tanque se coloca un tubo de desagiie en el fondo, pero esta tuberia no debe descargar directamente a
un alcantarillado, sino que debe descargar libremente en recipiente abierto desde una altura no menor de dos didmetros del
tubo sobre la corona del recipiente (Figura 4.7).

Los dispositivos para la entrada de agua se ilustran en la Figura 4.8. La valvula de altitud que se indica en dicha figura se
usa principalmente en lineas de alimentacion a tanques elevados o columnas reguladoras, cerrando automaticamente cuando
el tanque esta lleno y abriendo cuando la presidn sobre el lado de bombeo es menor que sobre el lado del tanque. La valvula

" puede operar por la presion de agua en la linea o por energia eléctrica transmitida a un solenoide.

el & -]

207 _ N\

e e

Figura 4.7 Tubo de desagte para limpicza det tanque.
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J, t CIP S | CIERRA
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ABRE
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CAJA DE VALVULAS

t— VALVULA DE ALTITUD
2~ VALVULA DE SECCIONAMIENTO
B~ VALVULA DE RETENCION

Figura 4.8 Disposicion de la entrada de agua al tuinque

El disedlo estructural se hace con las siguientes condiciones de carga:

1. Con agua y sin ehtpuje dé tierra.

l-.)

Con empu)e de nerra y vac:o

3. Con agua y con empu1e de tnerra

Los tanques a base de muros de mampostena, con plso y. techo de concreto reforzado se. recomlendan para txrzmtes que;
van desde :1.0% hasta '3.5:m"y! capacudades hasta de. 10,0 : i
5eneralmente para tira esentre2.0y 5.5 m.

: ‘presforzado, con tirantes de S
m, En este caso gran partede los elementos son prefabricados s Y

Los tanques supert‘c:ales se sithan en una elevacion natural en'la proxlmldad de la zona a que serviran de manera que I
'dlferenCIa de altura entre el nivel del tanque estando lleno y el punto mas bajo por abastecer sea de 50 m (Flgura 4, 9)

COLUMNAS REGULADORAS

Estos depositos se emplean en donde la construccién de los tanques superficiales no proporcionan suficiente carga. Las
columnas consisten de un tanque cilindrico alto cuyo volumen de almacenamiento incluye una porcién superior que es el
volumen Util por encontrarse arriba de la tuberia de alimentacion a la red y un volumen inferior que es de soporte y que -
proporcionara la carga requerida (Figura 4,10).
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Figura 4.9 Posicion del tanque de regularizacion superficial.
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Figura 4. 10 Columnus reguladores

El volumen de soporte se puede aprovechar con bombeo de refuerzo para controlar incendios u otras emergencias. No
-“son econodmicas columnas de mas de 15 m de altura, ésta, por cierto, es considerablemente mas grande que su diametro.

Las columnas se construyen normalmente de acero o concreto reforzado. El acero es mas favorecido, sobre todo en

~‘columnas de gran altura, aunque el concreto requiere menores costos de mantenimiento y se adapta mejor a la concepcion

arquitectdnica. El acero se adapta mejor a altas cargas y las fugas en estas estructuras se pueden controlar mejor. Las
columnas de acero se deterioran con facilidad, a menos que se pinten regularmente, protegiéndolas contra la corrosion,

Las capacidades usuales en columhavs reguladores de acero son: 200, 250 300, 400, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000,
4000, 6000, 8000, 10 000, 12000y 16 000 m”,

TANQUES ELEVADOS

Los tanques elevados se emplean cuando no es posxble construxr un tanque superficial, por no tener en la proximidad de
la zona a que servira, una elevacién natural adecuada, El ‘tanque elevado" se reﬁere a la estructura integral que consnste en
el tanque Ia torre y Ia tubena elevadora y : :

Los mas comunes se constmyen de acero, aunque los hay'tamblen de concreto reforz: 1que como la torre.

: ‘Se constmyen tanques elevados con capac:dad desde 10 hasta 1000 m?. Eni zonas rurales se recomienda una capacidad
. ;mlmma de 10 m: Las alturas de torre son de 10,.15 o 20 m L :

" Para tener un maximo benefi icio, los Ianques elevados se; localizan’cerca del centro de uso, pero en grandes areas se
localizan varios tanques en diversos puntos. ‘La locahzacnon central decrece las pérdidas por friccién y es importante

‘también para poder equxhbrar presiones lo mas posible. . .
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En la Figura 4.11 se ha ubicado el tanque elevado a las afueras de la poblacidn, lo que da corno resultado una pérdida de =

carga muy alta al alcanzar el extremo opuesto mas lejano al tanque. En esta forma, prevaleceran presiones demasiado bajas
en el extremo mas alejado o presiones excesivas en el extrema mas cercano al tanque.

En la Figura 4.12 las presiones sobre toda el area municipal son mas unitformes tanto en los periodos, de minima como de
maxima demanda. Notese que durante los periodos de alta demanda el tanque esta suministrando agua en ambas
direcciones, mientras que durante periodos de baja demanda, la estacion de bombeo alimenta al tanque y a la red.

En general, siempre son motivo de estudio en el andlisis de los sistemas de distribucion, la red de tuberias, las

condiciones topograficas, dispositivos Figura 4.13, el funcionamiento de la estacion de bombeo y las caracteristicas de
operacion del tanque de regularizacion. En donde se opera bajo condiciones muy variables de carga, el balance hidraulico

del sistema llega a ser mas complejo.
\.
\. ‘Y .
By

: 1B
EST, m POBLACION

Figura 4.11 Tanque de regularizacion al extremo de la poblacion,

@'_ . - —- ENERGIA TOTAL
———
N, T
‘v\ /./— ;\:.\\:\—.\.‘
T T~
\

ESTACION DE
BOMBEO

=—+e——+———— GRADIENTE HIDRAULICO DURANTE PERIODOS DE BAJA DEMANDA
e == GRADIENTE HIDRAULICO DURANTE PERIODOS DE MAXIMA DEMANDA

Figura 4.12 Tanque elevudo cerea del centro de uso.

FALLA DF Ofoa et 109




Instalaciones Tipo
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De ser la acormetida como sa Juslra. la presitn de enirada YALYUA COMEBINADA DE ADMISION
debera ser de un 25 % mayor que la carga eslitica del /¥ EXPULSION DE AiRE
lanque. sila presion €5 Menor consulte con nuestro Deplo. de
Ingenieria al teféfono [G1) 5560-2001. MOVELT 1420
Ei rompecias es un auxiliar para pioteger o mecamnvmo del
equipo. impide los movwimmentos bruscos del fiotador que
dartan la vanila afectando ia accdn del piloto y la operacion de
la vatoula, \\

- i ODIESCArsGA
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Diagrama del By-pass Instalacién Tipo

FLuao

Nomenclatura: -

1.- Saccionamientos

Vo yLlS € MINAOA G ST,
[ LE TN getery

) L2 VvauIa de Aguja

5 7 Filtro *Y"
* 10.- Piloto de flotador
11.- Esforn

MODELO 1110

Figura 4.13 Algunas vélvulas usadas en tanques.

Considerando que la demanda de agua por el centro de carga de la red fluctia horariamente, es evidente que hay
esencialmente dos modos de operacidn del sistema. Cuando las demandas son bajas, la estacion de bombeo suministrard
estas demandas y ademads alimentara al dep6sito. Haciendo referencia a 1a Figura 4.14, la solucidn se tiene como sigue:

. e e s e e e e e e e ENERGIA TOTAL
‘k\“.;~~~ N ! T T
o~ ‘ﬁ—hﬁ_ 1
opm e e g et — — — . ——
\IJD. B h,.——--——:__—-?,-_:‘;‘_‘::?_- - —.:}L. s
l E‘. ——r g - o — e s —— A
W Qg
P
Q; zy
. Ze
Te ‘ CENTRO OE CARGA L
PHC -
Figura 4.14
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Ze +~[~- —7 +/zf

Sumando las dos anteri,ores se ob!iene:

/1j,+// 7,,+f——7,_

“En donde

; Q, ; gasto de bombeo. R
: QD j bﬂd,emandgl(cenvtrd de carga);
Oy, gasto al tanque;” -
z ‘,‘elev'ac'p‘o‘hesﬁsobl_'e‘ un banco de nivel elegido;
—8. | carga piezométrica prqducidé. por la estacion de bombeo

[ad] K o G N S
-——, carga piezométrica residual en el centro de cargay -

5 -
L se calculan L y
[0}

T . P,
resolverse : seleccionando_ valores .de ~LL y

la ecuacion se satisfaga, se pueden calcular
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: b
ZC + L2 ZT - /1f4
w

2
Para un valor asumido de —% y por ensayos se puede alcanzar a satisfacer la primer ecuacion. Nétese que este ejemplo
(O]

es simple ya que se ha considerado a Z invariable. Realmente, como Z, fluctia con el tiempo, es necesario saber el
volumen de regularizacion disponible contra la elevacion del agua en el tanque, de manera que cualquier condicién de
extraccion especificada fijara el valor real de Z; para usarse en los célculos.

CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE DE REGULARIZACION

Generalmente la regularizacion se hace por periodos de 24 horas (1 dia) y basicamente el calculo del volumen del tanque
consiste en conciliar las leyes de suministro o de entrada y de demanda o de salida de los gastos que se estén considerando
en un problema dado. Estas leyes pueden ser de tipo uniforme o variable y se representan graficamente por medio de los
hidrogramas correspondientes. La ley de demanda que representa el consumo de agua de las poblaciones en la Republica
Mexicana expresada como porcentajes horarios del gasto maximo diario, fue determinada estadisticamente por el Banco
Nacional Hipotecario Urbano y de Obras Publicas, S.A., actualmente Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos, S.A, y
es la mostrada en la columna 2 (poblaciones pequeiias) del Cuadro 4.1. Tornando en cuenta esta ley, el hidrograma de
consumo de una poblacion quedaria como se muestra en la Figura 4.15.

El calculo del volumen del tanque de regularizacion puede hacerse en forma analitica o en forma grafica. A continuacién

se explica una y otra forma con los ejemplos respectivos.

CALCULO ANALITICO

El calculo se hace mediante una tabla corno la que se presenta en el Cuadro 4.2; para facilitar el trabajo y como la ley de
demanda o salida es conocida en funcion de porcentajes horarios del gasto maximo diario, en esta misma forma se expresa
la ley de entrada. En dicho cuadro se aprecia que, para calcular el volumen, se suman los valores absolutos del maximo
excedente y maximo déficit; 325 y 80, respectivamente. Esto se explica por el hecho de que de las 0 a las 7 horas entra al
tanque mas agua de la que sale por lo que se obtiene un porcentaje de acumulacion maximo; después de las 7 horas
comienza a demandarse mas agua de la que entra al tanque por lo que empieza a hacerse uso de la que se tenia acumulada,
situacion que prevalece hasta las 15 hors en donde el tanque reencuentra vacio. A partir de esta hora existe un déficit sale
mas de lo que entra y no se cuenta con u volumen en el tanque para cubrir el taltante. A las 18 horas se llega la momento
mas critico (maximo faltante). De lo anterior, se ve la necesidad de contar de antemano con un volumen de agua en el
tanque equivalente al maximo déficit, que en este caso es 80.

VARIACION HORARIO

01 23 4567090 HRBBNDBIBP RN
. TIEMPO { HORAS )

Figura 4,15 Hidrograma de consumo de una poblacion pequena.
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Horas Poblaciones lraptuato | Torredn Cd. México
pequenas
0-1 45 50 53 61
1-2 45 50 49 62
2-3 45 50 44 60
3.4 45 50 44 57
4.5 45 50 45 57
5-6 60 50 - 56 56
6-7 90 120 128 78
7-8 135 180 190 138
8-9 150 170 171 152
9-10 150 160 152
10 - 11 150 140 141
11-12 140 140 138
12-13 120 130 138
13-14 140 130 138
14-15 140 130 138
15- 16 130 140 . 141
16-17 130 140 0 114
17-18 120 120 129 108
18- 19 100 90 146 102
19-20 100 80 115 91
20 - 2% 90 70 75 79 -
21-22 90 60 65 73
22-23 80 50 - 60 71
23-24 60 50 53 57

Variaciones del consumo, expresadas como porcentajes horarios del gasto maximo diario en algunas poblaciones.

Cuadro 4.1 Ley de demandas horarias.
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Suminiewo. Demandas (saidas)

voxs | (onwades) .

: Q. Bombeo | Demanda horaria en Diterencias

on % % (1) - Oterencias acumuladas

0-1 100 as + 58 + 55
1.2 100 s + 55 + 110
2.3 , 100 s + 55 + 165
3-4 100 « +58 + 220
4.5 100 45 | + 55 + 275
5.8 100 0 + & + 218
8.7 100 %0 410 + 325
7-8 100 135, .35 + 290
8-9 100 150 © .50 + 240
9-10 100 150, .50 + 190
10 11 100 150 .50 + 140
.12 100 . 140 - + 100
12.13 100 120 .20 + 80
13. 14 100 140 .40 + 40
14.15 100 140 .40 0
15. 18 © 100" - 130 .30 -30
18.17 100 130 ) - 80
17.18 100 120 .20 .- 80"
18- 19 100 100 0 . 80
19.20 100 100 o .80
20-21 100 ) +10 -70
21.22 100 %0 +10 - 80
2.2 100 ) +20 -4
23-24. 100 00 +40 o
Tot 2,400 ' 2,400

C,= 225 + 60" = 405 %

c.am._a.q_-uuq_

C = Capecidad del anque en '
Q. = Gasto méximo diwio on e

Cuadro 4.2 Volumen de regulunizacion para e} caso de suministro lus 24 horas.

En el cuadro se aprecxa como adicionando el déficit se pueden cubrir todas las demandas.

Cuando la allmentacmn se efectua en periodos menores de 24 horas, se tendra que aumentar el caudal de entrada para
-compensar las horas en que no haya alimentacion y tener al final del dia un total que corresponda al 2400 por ciento horario
( 100 por cxento durante las 24 horas) :

T..lh)l('g (1{..«.'-;
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En el Cuadro 4:3 se observa qde bombardeando de la fuente al tanque durante 8 horas (por ejemplo de las 7.00 a las

-15:00 horas ) el porcentaje de suministro es:

2400

——=

00% (ver Cuadro 4.4).

Horas | Demanda | Demanda Diferencias
salidas Salidas Acumuladas
diferancias Diferencias + (Max. Déficity 80
0-1 +55 + 55 + 133
1.2 + 55 + 110 + 190
2.3 + 55 + 165 + 245
3-4 +55 + 220 + 300
a-s + 55 + 275 + 355
5-8 + 40 + 315 + 395
6-7 + 10 + 405'
7-8 -35 + 370
8-9 -50 + 320
9-10 .50 + 190" + 270
10 - 11 - 50 . +140 + 220
11-12 - 40 R + 180
12-13 -20 + 80 + 160
1314 - 40 + 40 + 120
14-15 - 40 o + 80
15-16 - 30 - 30 + 50
16-17 -30 - 60 + 20
17 - 18 .20 - 80 ()
18-19 0 - 80 o
19-20 0 - 80 o
20 - 21 +10 -70 10
21-22 +10 -60 20
2-23 +20 - 40 40
23-24 + 40 (] 80

Cuadro 4.3 Adicion del déficit del Cuadro 4.2 para cubrir las demandas.
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Horas Suminiswos Demandae (Suikias)
Qm,l Demence horarie | Olersrcies | Dverencies
n% (1) Acurmdedie
o-1 o 5 - 45 - 45
1-2 o . .45 -90
2-3° o 4 .45 - 135
3-4 ° 45 .45 - 180
7 4-5 ° as - 45 -228
; 5-8 0 %0 -80 - 208
‘ 0-7 0 %0 -9 - 378
7-8 300 135 + 168 - 210
8- 200 150 + 150 -80
i 9-10 200 150 + 150 +90
10- 11 200 150 + 150 + 240
.12 300 140 + 180 + 400
12-13 300 120 + 180 + 580
13- 14 200 140 + 100 + 740
14-18 300 140 + 180  + 900
1518 o 130 - 130 + 770
16-17 0 130 -130 + 040
17-18 o 120 - 120 + 520
18- 19 o 100 <120 + 420
19-20 o 100 - 100 + 320
20- 21 o 20 .90 + 230
21-22 o ) -90 - 4+ 140
2- [ 80 .80 + 60
2324 0 ) .00 0
Totd 2.400 2,400 o

C, = 378 4+ 800" = 178 %
C e 1278 x m.o_ - 46.90 Q,,
Q. = Gesto mix. dierio en (/s
C = Cepacided en m'
Cuadro 4.4 Volumen de regularizacion para un suministro de 8 horas al tanque.

‘En forma similar-se encuentra la capacidad de los tanques de regularizacion para diferentes horas de bombeo. Para los
siguientes ejemplos se tomaron las variaciones del Cuadro 4.1 para poblaciones pequeiias.
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CALCULO GRAFICO

El calculo grafico del volumen de un tanque de regularizacién esta basado en la combinacion de 1a "curva masa” de la
entrada al tanque (ley de entrada) con la “curva masa de salida” (ley de salida) para los mismos intervalos de nempo la
curva masa o diagrama de Rippl consiste en una grifica que representa volimenes acumulados escurridos en una seccion
con relacion al tiempo (Figura 4.16).

VOLUMENES ACUMULADOS

TIEMPO L
Figura 4,16 Diagrama de Rippl o curva masa.
CARACTERIST]CAS DEL DIAGRAMA DE RIPPL

l‘,‘ La dlferenma de ordenadas para dos tiempos dados mide el volumen escumdo en ese mtervalo (Flgura 4, 17)
0 sea::

Yz = Y, = Volumen escurndo entre t, y ty.

2, La pendlente de la tange en n'punto de la curva mide el gasto en ese punto Flgura 4.18.

)’ lo umo lguales a cero

pen lente representa el gasto :

Volumen escurrido
L-t

DIAG'RAMAS MULTIPLES

En eibcaso de un tanque de almacenamiento que cuenta con varias entradas y salidas de agua, se hacen combmamones de
Ias curvas masa correspondientes a cada conducto de entrada y sahda sumando por un lado la curva masa de las entradas y
por el otro la de las salidas. Figura 4.20,

: La suma de varias curvas masa, ya .sea para Ia entrada o para la salida, se efectia sumando las ordenadas
A correspondlentes a cada una de las curvas para la misma abscisa de tiempo.
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Figura 4.17 Volumen escurtido en un intervalo de tiempo Figura 4.1R La pendiente de fa tangente en un instante Jde la

curvu masa representa ¢l gasto en ese instante.

3 L) Ay §
o ENTRE 1, 8
w H \/
S A - I y's ;
[ ! 3
o : 2
> | | >
! | i
L[ ] t '
TIEMPO TIEMPO
Figura 4.19 Lua pendiente de lu recta AB representa el gasto medio Figura 4.20 Suma de curvas musa.

entre los instantes 4 y t;
CALCULO DEL VOLUMEN DE REGULARIZACION

En el caso de abastecimiento de agua, los volimenes requeridos de almacenamiento normalmente se calculan para
efectuar una regularizacién diaria de los volumenes de entrada y salida que deberan ser iguales para satisfacer
adecuadamente las necesidades de la poblacion. Se acostumbra representar la variacion de los gastos de entrada y salida en
forma horaria, o sea que la unidad de tiempo para el hidrograma o la curva masa correspondiente es una hora.

El cilculo del volumen de almacenamiento en forma grafica se hace combinando las curvas masa de entrada y salida para
los mismos intervalos de tiempo. Esta combinacion se hace trazando las dos curvas en un mismo sistema de ejes
coordenadas haciendo coincidir las escalas de tiempo. Figura 4.21. Una vez trazadas las dos curvas masa, la diferencia de
ordenadas entre las curvas para un tiempo dado representa el excedente o el faltante de volumen de almacenamiento para el
momento considerado. Si la curva masa de entrada esta por arriba de la salida, la diferencia de ordenada representara un
excedente; en caso contrario, equivaldra a un faltante.

Los datos necesarios para poder calcular el volumen de almacenamiento son las leyes de suministro y de demanda (curva
masa) que se obtienen mediante mediciones directas, o suponiéndolas de acuerdo al problema por resolver. Estas curvas
masa pueden trazarse con datos de volumen o de porcentaje de éste.
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VOLUMENES ACUMULADOS
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Figura 4.21 Combinacion de curvas masa de entradas y salidas,




CAPITULO V.-“SISTEMAS COMPLEJOS DE TUBERIAS”
INTRODUCCION

En este capitulo se hace una presentacion detallada de los métodos de aforo y de analisis de sistemas de conductos a
presion, que van desde el tubo tnico hasta el de sistemas y redes de agua potable. El analisis se realiza utilizando las
ecuaciones de continuidad y de energia. Tomando en consideracion las pérdidas por friccion y locales, cuya forma de
cuantificacion ha sido presentadas anteriormente. Dicho analisis se refiere unicamente al caso de flujo permanente.

DISPOSITIVOS DE AFORO EN TUBERIAS

El gasto en la seccion de una tuberia se puede medir indirectamente con dispositivos de aforo, en el sitio en el que se
desea conocer. Los mds comunes son los venturimetros, toberas y diafragmas, que se adaptan generalmente a tuberias de
medianas y grandes dimensiones, donde es necesario llevar un control de los gastos, como en el caso de redes de
abastecimiento de agua.

VENTURIMETROS

La funcion basica de los venturimetros consiste en producir un estrangulamiento en la seccion transversal de la tuberia, el
cual modifica las presiones. Con la medicion de ese cambio es posible conocer el gasto que circula por la seccion; el
estrangulamiento de ésta es muy brusco, pero la ampliacion hasta la seccion original es, por el contrario, gradual.

En la Figura 5.1 se presenta el corte longitudinal de un venturimetro para una tuberia, con algunos detalles sobre su
geometria. En la deduccion de la férmula se supone despreciable la pérdida de energia, ademds de que los coeficientes &
de correccion son igualesa 1.

= e e el e

gy W, mrmaTe :ﬁu ia
Distibucion've Wl Tan-0f =
pusmnes ‘ ; A

bWy
Manémetro de mercurio
— .

Con Z, y Ay como cargas de posicion de las seccxones l y 2 respecto de un plano de referencia cualquiera, la ecuacion
de Bernoulll resulta ser

P V 2 R S
Z + Sy oz 2yt
Y2 -
Por otra parte de Ia ecuacnori d‘e‘con'tin’ui:dad tenemos:
; Vl : ~ e ;
A P R ... T T
Con h=| Z +— | —| Z, +~% |: substituyendo 1a anterior ecuacién con la primera tenemos:
I3 ¥ B AL _ g

TESIS CO

Y en términos de la deflexion en el manometio de mercurio el ga.s'to es: F ALLA LE ORI\J? N
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200N (Y ])
, y

Para corregir los errores cometidos en la no inclusién de la perdlda de carga y que a, =, =1, la ecuacion antenor se, )

afecta de un coeficiente C Ademas con:

c, c,

C, = —imrmdermmes = o

- 3
L(4,) -t ;

AT T
\J A,

AZ ‘ . - ." o
Donde m = —= es el grado de estrangulamiento, se obtiene finalmente:

| o7
Q=C A, 280K L2~
: Yy ¥
- Por analisis dimensional se ha demostrado que C depende deI grado de estrangulamlento m; de los efectos vxscosos y
rugosidad del tubo, contenidos en los términos de pérdida de energia y, ademas del tipo.de ventunmetro Valores tipicos
medios fueron determinados experimentalmente y se presentan en la Figura 5.2 a la cual demuestra que C ‘depende de :.

my de Re Hasta el limite fijado por la linea LL", a ala derecha de la cual, C, es mdependlente de Re y dependlenter .

solo de m como se presenta en la Figura 5.2 b. En estas figuras el nimero de Reynolds es:

Re = ‘_/_29_2_
v

Donde:
D, esel dlametro de la secclon estrangulada‘

V La velocxdad medla en la mlsma y

,la vnscosndad cmematxca del liquido.

060
%8 - 116
m IR R
mn .
0.3 I , L1411 503 0sers
[} 010 osess oy
110 050 112 14020 10013 ﬁ
a0 4 1 ’ ] 030 10200
108 -~
T T 11003 103% 1 :},_t*' =
106 P oas 040 10477 o
! . + 108 o 2
1 H aes 1067 22
= os0 - =] €
1.04 ad L T - 106 050 10918 y, - -
1= : Thoss 060 11550 Q 2
Lozt 1431 - 030 104 A =3 o
—1= a o T
1.00 ”, = 020 102 e
= .10 =
a8l - L 30.05
98— T 100
096 I 098
0 Q1 Q2 03 04 05 0%

104 108
——— =02 —_—
v b

Figura 5.2 Coeficiente C, para un venturimetro.
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DIAFRAGMAS
En tuberias donde se permita una gran pérdida de energia para efectuar el aforo, se puede utilizar un diatragma para
estrangular la seccion (Figura 5.3). Este consiste en una placa, donde se practica un orificio de area .4,, la cual se inserta

dentro de la tuberia en la seccion deseada. La modificacion en las velocidades ocasiona un cambio de presiones antes y
después del diafragma, cuyo valor determina el gasto. i

W
HIE y

Figura 5.3 Diafragma en una luberia

Las ecuaciones de continuidad y de‘Behiouilitbara las secciones 1 y2dela Figur’a:5.3y 'so‘n:
Vod,
4
L2 . 2
AW Ll
y 28 'y 28

Con sustituciones analogas a las del vernbtuVrimetro, el gasto tedrico es:

V=

Th —_p N
0= Cota _2_\.2g(1, P)
ZA A
Vo4 s

Con los coeficientes de contraccion C, = 72- y de abertura C_ = =2 de la ecuacion anterior se obtiene:
: PO . 0 1 - .

0z CCto [, B-P)
\/l - Cozc.Jz Y

“Al incluir el coeficiente de gasto C, y medir la diferencia de presiones en términos_de la deflexion Ah, en un a
mandémetro de mercurio, el gasto real es finalmente:

Q=C,4, ngAh(%’" - ]

El coeficiente C, depende no sélo de la geometria del diafragma y de la rugosidad de las paredes, sino también del

nimero de Reynolds que incluye el efecto de viscosidad del flujo. De la figura 5.4 se pueden obtener los valores de C,,
para el diafragma estandar tipo VDI (Vercin Deutscher Ingenieure). Para este tipo de diafragma, las tomas piezométricas
deben quedar localizadas 2.5 cm, antes y después de la placa. Se observa que para Re 2 10°, C ,es practicamente
independiente de Re.
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Figura 3.4Ditragma tipo VDI v coeficientes de gasto.
TOBERAS

En el caso de tuberias con diametros mayores de 30cm, se emplean toberas en lugar de diafragmas. Dos formas
cominmente usadas se muestran en las Figuras. 5.5a y 5.6. La primera ha sido estudiada y sus dimensiones especificadas
por la Verein Deutscher Ingenieure; su forma elimina el coeficiente de contraccion haciéndolo igual a uno. Esto es, las
dimensiones del orificio coinciden con las del area contraida de la Figura 5.3 y vale la anterior ecuacion con la unica

salvedad que 4, = 4, y C, =1. De la Figura 5.4b se puede obtener el valor de C, en la ecuacion siguiente:
Q=C, 4, 2gAh) -1
“ \j V4

V2D,
v

=10"hasta 0.98 para

Para la tobera de la Fig. 5.6, C, varia aproximadamente entre 0.95 para Re =

Re =109, a partir del cual conserva constante este iltimo valor,

Para lograr mejor precision en los aforos con estos dispositivos, se recomienda tener un tramo de tuberia recta de por lo
menos {0 a40 D antes de ellos y -de por lo menos S después de los mismos.

Y
1.20 2
A,
110 063
1186
C, !
= 114 060
Vi= T\ 2
i (;J)- 112
Y e 033
108 t 030
108 ] 043
104 —11] 0.40
102 /l— rom—
100 {37 ] 0.20
o 38
98 '
~ 1
117 4
09444
092
104 108 10
R, = VD,
v
)

Figura 5.5 Tobera DV1 y sus coeficientes de gasto.
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Figura 5.6 Diagrama de una tobera.
:\FORADOR DE CODO

Otro tipo de aforador es el llamado de codo y consiste en medir la diferencia de presiones que se genera entre el intrados
Y el exlrados de una curva en una tuberia. En la Fig. 5.7 se detalla la disposicion de las tomas piezométricas.

Figura 5.7 Aforador de eodo.

El gasto se¢ obtxene de la ecuacxon:

0= Cukiy /°g

'S?'R/D S cd K
1.00 1.23 )
1.25 - 1.0
1.50 , 1.07
1.75 o1es .0.880 "
2.00 © o 1.04 0,954 -
225 1.03 1020 TESIS CON
. - . . : . o -
2.50 : ; 1.03 1.020 ’ FALLA DE ORLGEN
275 102 1.140
3.00 1.02 1.200

- Cuadro 5.1 Coeficientes K para ¢l aforador de codo, segiin Addison.
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DISTRIBUCION

Una vez que se dispone de agua potable en el tanque de regularizacion, debe ponerse a disposicion de los habitantes,
distribuyéndola por toda la poblacion, por medio de la red de distribucion. Un adecuado sistema de distribucion debe ser
capaz de proporcionar agua potable en cantidad adecuada y a la presion suficiente cuando y donde se requiera dentro de la
zona de servicio.

Las redes de distribucion han sido clasificadas por algunos autores por sistemas en malla, sistemas ramificados y
sistemas combinados (Figura 5.8). La contiguracion que se dé al sistema depende principalmente de la trayectoria de las
calles, topografia, grado y tipo de desarrollo del area y localizacion de las obras de tratamiento y regularizacion. Ademas
otros tipos de sistemas podremos incluir algunos casos especiales como son los sistemas de tuberia equivalentes, sistemas
de tuberias en serie o compuestas y en paralelo. Aunque las tuberias en paralelo podrian ubicarse en un sistema en malla,
pero cambian por que las de malla se aprecia que tienen siempre una tuberia caracteristica que se le llama circuito principal
o alimentador. Y fas compuestas tiene diversos diametros de tubo que son caracteristicos cuando disminuye en un punto de
la red la presion por lo que emplean una tuberia de menor diametro y por continuidad lograr que la velocidad se incremente
asi como la presion.

Otro modo de identificar también a las redes es cuando interviene la presion atmostérica esta consideracion es muy
importante pues en el analisis puede tomarse en cuenta la presion por la atmosfera en nuestro sistema puede parecer que
ticne valor, pero puede considerarse despreciable para tal efecta pueden considerarse como redes cerradas y abiertas las
cuales describiremos mds adelante.

SISTEMA RAMIFICADO

El tipo ramificado de red de distribucion se muestra en la Figura 5.8a. Como se observa, la estructura del sistema es
similar a un arbol. La linea de alimentacion o troncal es la principal fuente de suministro de agua, y de ésta se derivan todas
las ramas.

Aunque estos sistemas son simples de disefar y construir, no son favorecidos en la actualidad por las siguientes razones:

1) En los extremos finales de las ramas se pueden presentar crecimientos bacterianos y sedimentacion debido a
estancamiento;

2) Es dificil que se mantenga una dosis de cloro residual en los extremos muertos de la tuberia;

3) Cuando tienen que hacerse reparacxones a una linea individual en algiin punto, deben quedar sin servicio las
conexiones que se encuentran mas alla del punto de reparacion hasta que ésta sea efectuada, y

4) La presion en los puntos terminales de las ramas puede llegar a ser indeseablemente baja conforme se hacen
ampliaciones a la red.

El sistema ramificado se tiene generalmente cuando la topografia y el alineamiento de las calles ro permitan tener
circuitos, o bien, en comunidades con predios muy dispersos.

SISTEMA EN MALLA
El rasgo distintivo del sistema en malla, como el mostrado en la Figura 5.8 b, es que todas las tuberias estan
interconectadas y no hay terminales o extremos muertos. En estos sistemas, el agua puede alcanzar un punto dado desde

varias direcciones, superando todas las dificultades del sistema ramificado, discutido previamente. La desventaja es que el
disefio de estos sistemas es algo mas complicado.

SISTEMA COMBINADO

De acuerdo con las caracteristicas de la zona, en algunos casos se hacen ampliaciones a la red de distribucion en malla
con ramas abiertas, como se muestra en la Figura 5.8 c, resultando un sistema combinado. Este tipo de sistema, tiene la
ventaja de permitir el uso de alimentadores en circuito que suministran agua a un drea desde mas de una direccidn.

SISTEMAS DE TUBERIAS EQUIVALENTES

Una tuberia es equivalente a otra tuberia, o a un sistema de tuberias, si para una pérdida de carga dada tiene lugar el
mismo caudal en la tuberia equivalente que en el sistema de tuberias dado. Frecuentemente, es convemente sustituir un
sistema de tuberias complejo por una sola tuberia equivalente. : <

SISTEMAS DE TUBERIAS COMPUESTAS O EN SERIE Y EN PARALELO
Un sistema compuesto esta constituido por varias tuberias en serie.

Un sistema de tuberias en paralelo esta constituido por dos o mas tuberias que, partiendo de un punto, vuelven a unirse de
nuevo en otro punto, aguas abajo del primero.
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: t ‘ | NEA DE ALIMENTACION

) Sistema ramificudo

o ALIMENTADOR

V4

b) Sisterna en malla

ALIMENTADOR

Figura 5.8 Configuracion del disterma de distribucion, -
REDES ABIERTAS DE TUBERIA ’ ‘

Decimos que una red es abierta cuando los tubos que Ia Acomponen se ramlfcan sucesnvamente sm mterceptarse despues
para formar circuitos: Los extremos finales de las ramnﬁca iol r inar en un recxplente o cargar lbremente a
la atmosfera. :

Un ejemplo de red abierta se esquematlza en la Flgura 5.9, De‘acuerdo con los niveles de los dlstmto recxpl ntes y la
longitud de los tubos, se debera conocer [} supo rl ecc:on'del gasto en los d:versos tramo e

De la ecuacion de la energia, entre el recipiente uperlor'y los e’(tremos de los tubos. resulta entonces

hxdrauhcas en el punto

Z/z es la suma de las perdldas de energia de los tubos que se encuentran en el recorrido, desde el punto 1 hasta
in] -

el extremo J; toma 'signo positivo para /1en aquellos elementos en que Ia direccién del gasto coincide con la
direccion del recorrido y negativo en caso contrario.

Por ejemplo véase en la Figura 5.9 para el caso de del extremo 7 en comparacion del extremo 13.
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b ;
Extremo 7: Z, —| Z; + -;l;- =My + Ny + By,

2

Extremo 13 Z' = ,Zn,,"‘,.,—';',i =/, + Ny + Ng1a

Y donde /2,., representa la sunia d/e: las pérdidas locales y de friccion en el tramo que va del nudo / al nudo ;.

Ademas en cada punto de ramiﬁca’cibn (nudo) se satisface la ecuacion de continuidad siguiente:

2.0=0 L A
Y se establece como convencnon que los gastos que llegue al nudo tengan sng,no negauvo y positivo los que salgan
del nudo.

Si el problema es de revisién,_el resultado sera un sistema de tantas ecuaciones, como la primera ecuacion plantada
para este tipo de red asi.como de extremos finales tenga la red y de tantas ecuaciones para el gasto en cuantos
nudos existan. Para la red ‘de la Figura 5.9 se pueden establecer ocho ecuaciones del primer tipo y cinco del
segundo.

Si el problema es el disefio de una red en la que se conoce su geometria y los gastos de cada tubo, se deberan

elegir, por lo menos, (I-m) didmetros de los | tramos que compenen la red (m, nimero de extremos finales) para [
evitar la indeterminacion del problema, ya que las ecuaciones de nudo se convierten en identidades. ‘

Figura 5.9 Ejemplo de red abierta,
REDES CERRADAS DE TUBERIA

Planteamiento del problema = .

Se conoce corno red cerrada aquella en la cual los’ conductos que la componen se cierran formando circuitos (Fig. 5.10).
Es el caso de las redes de distribucion de agua potable en ciudades o las de agua para industrias.

La solucién del problema se basa en dos npos de ecuacxones‘ la de nudo y la de pérdida de energia.

a) Ecuacidn de nudo. Por razones de continuidad (Z Q = 0) en cada nudo se debe satisfacer que:
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>0, +0, =0 para i=\,..n
14 :
‘Dondgz
Q,,.". gasto que va del nudo j al nudo /i (negativo si llega al nudo / y positivo si sale) v,
"Q, , gasto que sale o entra al nudo / (con la misma convencion de signos)

.El simbelo . /& se lee: "para todos los nudos ' /. conectados al ia traves de un tubo". Por ejemplo si el sentido de los

&,astos fuera el mostrado en la Fig. 5.10 la Ecuacién para el nudo 3, lndlcarla que:

Oy +0u + 0y ~Pa +(2, =0

Donde el gasto (J; es conocido.

Il
by

H,

hgum 5 10 Ejt.mplo de wd ct.rmdu

b) .Ecuacion de pérdida. La pérdida por “friccion ‘en cada .tramo - esta dada por la fonnula de “friccion
‘correspondiente, donde al sustituir {a velocxdad expresada por la ecuaCIon

40,

5. 2
7D,

.V,j. =

Resulta; -

N
lz,j = a,jQ,j

Donde @, esuna constante del tramo y Por ejemplo sn la formula de Darcy- Wexsbach se tiene:

; 8 fyly 2
1y = 2 D 5 QU
&Ly
Esto es, N=2, entonces:
ng U L ) ‘ R .
a, = s R
n gD,j R L

En camblo si fuese la de Hazen-Williams N=1.851 y:
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a, 3
"7 0.279C, iy 0,

L.a utilizacién de las ecuaciones de Z =0y hy=a,Q,” parala solucién de una red, conduce a un sistema

de ecuaciones que es posible resolver, por un método de iteraciones o con computadora, con base en la estimacion
de valores iniciales, los cuales se aproximan a la solucidn exacta mediante correcciones ciclicas.

Existen en los factores iniciales, tres posibilidades a escoger:

1. Estimacion de los valores de O,
2. Estimacion de los valores /1, .
3. Estimacion simultinea de valores /1; y (.

Se podran presentar aqui las dos primeras que son las mas comunes. La 0ltima es poco frecuente para la cual se unhza el
método de Mcllroy.

Con el fin de hacer posible el cileulo, la aplicacion de los métodos de iteracion se hm\ta a redes de abasteclm\ento de
agua por grupos; a conductos de distribucion principal de redes locales en forma de amllo cerrados oa zonas parclales de
una red local, reuniendo en grupos las demandas de cada usuario. : :

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
TUBERIAS

Un sistema de distribucion esta formado por una red de tuberias y a su vez ésta se compone de tubenas de allmentamon
principales y secundarias; esta designacion depende de la magnitud de su, didmetro'y de su posxcxon relatnva con respecto a
las demas tuberias, como se explica a continuacion: :

a) Lineas de alimentacién.

Cuando la red trabaja por gravedad, la linea de alimentacion parte del tanque de regularizacion y termina en el
lugar donde se hace la primera derivacion. En esta linea fluye el total del gasto considerado, por lo tanto resuita la
de diametro mayor, esto sucede cuando se ha de proyectar un solo tanque de regularizacion. Cuando haya mas de
uno, habra tantas lineas de alimentacion como tanques se tengan, pero en todo caso, la suma de los gastos que fluye
en estas lineas debe ser igual al gasto maximo horario, (Figura 5.11). Cuando el sistema es por bombeo directo ala
red con excedencias al tanque, las lineas de alimentacion se originan en las estaciones de bombeo y terminan en la
primera insercion (Figura 5.12).

b) Tuberias primarias,

En el sistema de malla, son las tuberias que forman los circuitos, localizandose a distancias entre 400 y 600 m. En
el sistema ramificado es la tuberia troncal de donde se hacen las derivaciones. A estas lineas estan conectadas Ias
lineas secundarias o de relleno.

c) Tuberias secundarias o de relleno.

Una vez localizadas las tuberias de ahmentacmn, a las tuberias restantes para cubrir el 4rea de proyecto se les llama
secundarias o de relleno. . ; : DR T

d) Tomas domiciliarias.

Esla parte de la red gracias a la cual los habltantes de la poblacxon tienen agua en su propio predio.

En las tuberias de alimentacion y en las prxmanas, el didmetro se determina en funcién del gasto maximo horario. El ’
didmetro minimo a utilizar es de 100 mm, excepto en colonias urbanas populares, donde se puede aceptar 75 mm, y en
zonas rurales hasta 50 mm de diametro. Las tuberias pueden ser de fibrocemento clase A-5, PVC y polietileno.

La red secundaria no se calcula hidraulicamente. Las tuberias secundarias o de relleno son de 75 6 100 mm de diametro
minimo. Solo en localidades urbanas populares puede ser de 50 a 60 mm. Los materiales son los mismos que para las
tuberias primarias.

Con el fin de reducir al maximo el costo por concepto de piezas especiales y valvulas de seccionamiento asi como para
facilitarla operacion de la red, se buscard proyectar las tuberias secundarias a desnivel en los cruceros interiores de los
circuitos (red en dos planos como en Figura 5.13).
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Figura 3.11 Sistemu por gravedad.
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Figura 5.12 Sistema abastecido dircetamente por bombeo.

Figura 5.13 Tuberias secundarias a desnivel ¢n los cruceros interiores en un circuito.

- VALVULAS

Los tipos de valvulas cominmente usadas en la red de distribucion son las de compuerta, de expulsion de aire y de
retencion, En general tres valvulas de compuerta se usan en las tuberias que concurren a cruces y dos valvulas en todas las
tés; sin embargo, para un proyecto en particular se recomienda estudiar con todo cuidado la situacion de las valvulas
procurando utilizar el menor nimero posible de estos accesorios. La principal funcidn de estas valvulas es aislar
subsecciones del sistema para reparaciones y mantenimiento. En los puntos bajos de la red para desagiie y en los sitios altos
se colocan valvulas de expulsion de aire las valvulas de retencion se usan para limitar el flujo del agua hacia una direccion.
En los cruceros con vélvulas debe construirse una caja adecuada para su operacion, en funcion del didmetro, numero de

valvulas y su ubicacion.




PRESIONES REQUERIDAS Y VELOCIDAD DE FLUJO EN LA RED

El buen funcionamiento de un sistema de distribucion se juzga con base en las presiones disponibles para un gasto
especificado. Las presiones deberan ser lo suficientemente altas para cubrirlas necesidades de los usuarios y por otro lado no
deberan ser excesivas para no elevar los costos y evitar danar la red interior de los edificios Ademas, cuando la presion es
excesiva se incrementan las fugas, Jo que implica un costo no recuperable. Las presiones que se han de mantener en
cualquier punto de la red deben permitir el suministro de una cantidad razonable de agua en los pisos mis altos de las casas
v fabricas y en los edificios comerciales de no mas de 4 pisos. En general, se adoptan los valores que se presentan en el
Cuadro S 2.

| zoNas [ PRESION
DISPONIBLE (kg/cm?)
Residencial de 2a 1.5a2.0
Residencial de 1a 20a25
Comercial 25a40
A Industrial 30ad0

Cuadro 3.2 Valores de presion usuales en ln red de distnibucion

En ¢} proyecto, las presiones resultantes se calculan con relacion al nivel de la calle en cada crucero de las wberias
primarias o de circuito. La presion minima debe ser de 15 m de columna de agua y maxima de 50 m. En el caso de
localidades urbanas pequeflas se puede admitir una presion minima de 10 m de columna de agua Para ¢l calculo de la
presion maxima se partira de la elevacion maxima del agua en el tanque.

En las localidades que presenten cambios bruscos de su topografia, es comun dividir el sistema de distribucion en dos o
mas zonas de servicio, una zona de presion alta y una zona de presion baja. Con esto se evitan las presiones excesivas en las
zonas bajas cuando se quieren mantener al mismo tiempo presiones razonables en las zonas altas. Normalmente se
interconectan los sistemas para casos de emergencia.

En cuanto a la velocidad de flujo en la red, para disefio se recomienda partir de valores comprendidos entre 1.2 y 1.8 my/s,
los cuales se ajustaran en cada caso panicular,

Para el disefo de l1a red de distribucion, se debe disponer de un plano topografico de la poblacion de escala 1:2000 con
curvas de nivel de equidistancia en los alrededores de G.50 m o por lo menos con cotas en las intersecciones de las calles.

DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION RAMIFICADOS
El procedimiento a seguir es, en general, el siguiente:
1. Se divide la ciudad en zonas de distribucion, atendiendo al caracter de las mismas en; residencial, comercial ¢

industrial. Resulta prictico colorear las zonas con un color distinto para cada clase, con el fin de localizarlas
rapidamente durante el disefo.

2. Se procede a un trazado tentativo, que tenga un conducto principal, que se ramifique para conducir ¢l agua a
cada zona o grupo de zonas de distribucion y se anotan las longitudes de cada tramo de tuberia, que se obtendran
con ¢l uso de un escalimetro.

3. Se determina el coeficiente de gasto por metro de tuberia, dividiendo el gasto maximo horario entro la longitud
virtual de toda la red. El concepto de “longitud virtual” se usard exclusivamente para definic qué gasto ha de
circular por cada tramo de tuberia al cual se le denomina gasto propio. Asi por ejemplo, resulta evidente que un
tramo de tuberia que abastezca predios por un solo lado, como el A-B de la Figura 5. 14, debera conducir menos
gasto que el tramo C-D de la misma Figura, ya que este tltimo abastece de agua a predios ubicados a cada lado del
mismo.
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Figura 5.14 Tramos que abastecen predios a un solo lado (A-B) ¥ a ambos lados (1D-C) de |4 tuberia.

Si se trata de una zona con poblacion uniformemente distribuida, resulta de lo antes dicho que el tramo C-D
conducira el doble de gasto que el tramo A-B. Correlacionando gastos con longitudes, es como si el tramo C- D
tuviera una longitud del doble de la del tramo A-B, siendo que en realidad, los dos tramos miden lo mismo. De
acuerda con este razonamiento expresamos que el tramo C-D tiene una longitud real de 100 metros, pero que
virtualmente (existencia aparente y no real) tiene una longitud de 200 metros. Para el tramo A-B, que solo abastece
predios por un solo lado, la longitud real es igual a la longitud virtual. En resumen:

a) Para lineas de alimentacion:
Lyvirtuar=0
b) Para tuberias que abastecen de agua a predios localizados a un solo lado de la tuberia:
Lvirtuar= Lreaw -
c) Para tubenas que abastecen de agua a predlos locahzados a ambos lados de la lmea

LVlRTU,\L—ZLREAL
>y de la red se obtl ne entonce' el coeﬁcnente de gasto por metro de

Z lew,u.

Donde

q, coeﬁmente de gasto por metro, en Vs"m,

Q i s gasto miximo horarlo y

Z LI7RTU m . sumatoﬁa de las longitudes virtudes de cada tramo de la red, en m.

Obsérvese que si, de acuerdo a como se ha dividido la ciudad en zonas, se tienen concentraciones de poblacion
diferentes de una a otra zona, también el coeficiente de gasto por metro ha de ser diferente de acuerdo con la zona.
De la misma forma, variara de acuerdo con el caracter de la zona dependiendo de si es industrial o comercial. Asi
pues, los coeficientes de gasto se determinan usando las dotaciones y poblaciones de las zonas a las que alimenta el
tramo considerado.

4. Se numeran los cruceros que se tengan en la red.
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5. Se calculan los gastos propios de cada tramo de la red, multiplicando el coeficiente de gasto "q" por la longitud
virtual del tramo de tuberia.

Qeroro=LvirrraL

6. Se efectua el calculo de los gastos acumulados por cada tramo de tuberia, comenzando desde el mas distante al
mas cercano al depdsito de regularizacion, sumando, cuando sea necesario, los gastos de los tramos secundarios.

7. Se determina el diametro de los distintos tramos o secciones del conducto, haciendo uso del gasto acumulado
que deben conducir, considerandolo concentrado en el extremo o nudo terminal (Figura 5.15).

PREDIOCS
Q Qg

Lt
Rt

Q c..... PREDIOS Gn

Caso rcul

._..JN

" ldauhuuon

Figura 5.15 Consideracion del gasto ncumulndo del lmmo, com.cnlmdo en e! nudo (annul y caso real con tomas domiciliarias por cada predio.

A partir de la expresion:

Q=Av

Y sabiendo que ‘4 = —4— se tiene: -
m/z ;
Q =
Despejando d:
| 40 .
({ = \{__— i -
N

Constderando una velocndad de ﬂulo de 1.2 m/s tenemos;

_103/_

En donde.

d, dlametro de la tubena en my - o

d , diametro de Ia tuberia en pulgadas y
@, gasto acumulado del tramo en Us.

El diametro obtenido con esta altima expresion, por ser tedrico, debe ajustarse al didmetro comercial mas
aproximado.

133

‘”9‘“‘ ¢ CON

FAJLA DE ORICY




considere necesano

Hasta aqui se tendria garantizada la cantidad de agua, falta garantizar la presion suficiente, para lo cual se hace lo
siguiente:

8. Se determina el nudo de la red con la presion mas desfavorable. Este puede ser aquel al que para llegar se
requiera consumir 1a mayor pérdida de carga y que a la vez exista la presion requerida (entre 1.5 y § kg/cm®). En
general, son puntos de presion desfavorable:

a) Los mas distantes al tanque regularizador
b) Los nudos de nivel topografico mas alto y
¢) Los mas distantes y mas altos, simultaneamente.

El que presente mayor pérdida de carga sera el punto mas desfavorable que gobierna e! disefio, Las pérdidas de
carga pueden calcularse con la formula de Manning 6 con la formula de Hazen y Wiiliams.

- Si este primer disefio no cumple con las presiones requeridas, se procede a rectificar el dlseﬁo. vanando los

diametros necesarios o, si es posible, elevando el tanque regularizador.

9. Se procede a situar las vélvulas de seccionamiento: en general, 3 en las intersecciones de 4 tuberias'y 2 en las
intersecciones de 3 tuberias, sin embargo, para cada proyecto se recomienda estudiar con todo cuidado la situacion
de las valvulas procurando utilizar el menor niimero posible de estos accesorios.

Una vez terminado el diseilo, se procede a dibujar el plano definitivo de la red de distribucion, donde debe
aparecer:

a) Diametros y longitudes
b) Piezas de conexion, valvulas, etc.
¢) En cada nudo un circulo con los siguientes datos:
COTA PIEZOMETRICA

TA TERRENO

CARGA DISPONIBLE

La snmbologla usada en los proyectos para presentar los planos se reproduce en las Figuras 5.16 a 5.20.

11. Se hace una lista de dxametro y longltudes de tuberia por cada diametro, piezas especxales 3 alvulas etc

12. \Auchas veces es necesano hace planos de detalles de las conexxones en los cruces de alle para “estudiar

Tramo

Longitud [m] . Gagtqs [!L/__s]f‘

Carga
Piezo- | | disponi
métrica Terreno | ble [m]

Comercial .+

Real | Virtual { Propio lade [ — T
: m pulg m ) ,pylg“

Cuadro 5.3 Tabla de cilculo para red de distribucion ramiticada.
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Dimensiones de los atraques de concreto para las piezas especiales

“Didmero deln |- Awre 1 Ledo '8t | Volumen
mm. | Pug. | ém om. Lo
<78 sa ao 30 30 0.027
102 4 b5 0 30 0.0
182 [ 40 30 30 0.000
200 a a5 (3 a5 0.085
254 10 50 40 s 0.070
305 12 55 a8 as 0.087
358 14 ) 50 35 0.105
408 16 o5 55 0 0.143
457 18 70 &0 40 0.168
500 20 75 86 45 0.219
@10 24 8s 75 50 0319
702 30 100 90 s5 0.495
914 38 15 106 80 0.725
1087 42 130 120 8s 1014 -
1210 48 145 130 70 1.320

TE DE F.F, CODO DOE F.F. TE ¥ TAPA CIEGA DE F.F,

Figura 5.16 Dircecion de los empujes y forma de colocar los atraques.
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CRUZ
TE

COPLE T CON SALIDA ROSCADA
€CODO DE 90°

CODO DE 45°

CODO DE 22° 30

COOO DE 90° PARA PV.C 0 AG
CODO DE 43° PARA PV.C 6 AG
CODO OE 22°30' PARA PV.C 6 AG
REOUCCION

NIPLE

EXTREMIDAD

TRANSICION ENTRE CLASES INMEDIATAS

COPLE OE EXPANSION o ADAPTADOR, para PV.C,,
como golvanizodo y fierro fundido

ADAPTAOOR o tuberfo de plostico

THWLIL ¢t £ elodole

TAPON

Figura 5.17 Signos convencionales de fibro-cemento.
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CRuUZ
TE

EXTREMIDAD CAMPANA
EXTREMIDAD Espiga
REDUCCION CamMPANA
REDUCCION Espiga
COPLE DOBLE
ADAPTADOR CAMPANA
ADAPTADOR Espiga

TAPON CAMPANA

TAPON EsPiGa

CODO DE 90°
CODO DE 43¢
CODO DE 22° 30!

—c
>—y
==
-
—c
S
—
L.
o
g

Figura 5.18 Signos convencionales de PVC,
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Vdhulo reductora de presion

Vvdivula de oftitud

Vdivula dliviodoro de presion

vélvulo pora expulsion de oire

viiuka de fiotador

Vvdivula de ratencidn{check)de (.1, con brida
Vaivula de secclonomiento de f.{.con brido
Cruz de 1.l.con brido

Te de {.1.con brida

Codo de 90° de 1.1. con brida

Codo de 45° de {.1. con brida

Codo de 22°30"'de (.f.con brida
Reduccidn de (1. con brida

Correte de f.0.con brido (corto ylargo)
Exlremidod de {.(.con brida

Tapo con cuerdo

Yopo clego de 1.L

Junta Giboull

1211 T[ (LIHKIEpons

PIEZAS ESPECIALES G.P.B

Votvuka voffiex J.J.lcon 2 junias universdes G.PB. ) —CO—e
Véivula valllex B.J. {con wobrida y uno junia universal ) —0

Valvulo reduccion volflex B.J.(con ung brido y una junta universoll ——cog
Junla universal G.P.B. —O
Terminal G.P.B. —d
Reduccidn G. P.B~B.B.{con2 bridos plonos) 1
Reduccidn G.P.B~B.J.({ con una brido y una junta universal) —]

Figura 5.19 Signos convencionales de piezas especiales para conexiones.
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DATOS
GENERALES

ACCESORIOS
A,

TUBERIA DE:

915 mm. (36") @ X1 X1 4]

760 mm, (30™) @ X X P

610 mm.{24") 0 ——t——t——t——
500 mm (20") @ - .

450 mm.(18")® .- - - .
400 mm.(18") 0 +1 +1 +!

350 mm. (140 + + +

300 mm. (12") @ t ! 1

250 mm. (10") @ - - -—

200 mm. ( 8") 0 —H——d——K ettt tetn
150 mm, ( 6")0 ~A—rA—rdsf—pofepiffp
100 mm. (4") 0
75 mm. (3")p —- . —_
60 mm. (220 -t i e e
50 mm. { 2")@ .
38 mm. (V210 - e e e
25 mm. (1")0 . .
(Hidrante poro tomo publica
Hl'dronu para incendio
Valvuia de oftitud :
Vdlvulo reductora de presion
Valvuilg de compusria
Valvula Volfiex
g:'lvulo Check
Nuimero de crucero

oo oEH“)

r
)
n
(2]

Longitud de tramo en meiros
Paso a desnivel

Cota dal terreno an metros
Carga disponible en mstros ds columna de ogua _.

©?

Figura 5.20 Signos convencionales para redes de agun potable.
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g Ejemplo:

Considérese el disefio de una red abierta para un ffacciqnamienio (Figura 5.21) '

Datos de proyecto: ; ‘
Poblacion de proyecto 8000 habltames (umformemente repamda, casa tlpo)
Dotacion: 150 Its/hab/dia.

Coeficiente de variacion diaria. 1.2.

Coeficiente de variacion horaria: a.25.

Carga disponible en cada crucero entre 15 y 45 m de columna de agua.

En la primera etapa de construccion el tanque “Lagunillas de Rayon™ dara servicio solamente a la zona Axochiapan i,

pero se ha contemplado construir la zona Axochiapan !l con capacidad para 9000 habitantes en una segunda etapa.- Por esta - -

razon, el tramo -2 debera disefiarse para la poblacidn total (8000-+9000=17000 habitantes).

Se instalara tuberia de fibro-cemento.

* TANQUE "LAGiNl.LI}S'(I RAYON"

910
Q| - .
S AXOCHIAPAN I ZONA HABITACIONAL AXOCHIAPAN I
- ®©
F A g m.-oso® :
@ L2400 5@ rs2s0 4® Lesoo 4@ @
L=200
8

TRAMO DE ’§ g 3 ®

CONSTRUCCION |5 . . L+200

FUTURA »

LONGITUDES EN METROS

Figura 5.21 Esquema del ejemplo.

Los resultados se presentan en el cuadro 5.4 el proceso de calculo se hace en contra del sentido del flujo desde el punto o

crucero mas alejado al tanque de regularizacion.

Columna 1. Se indica la longitud virtual correspondiente al tramo: tramos con tomas a un solo lado, L\’IRTU,\L Lreas;

tramos con tomas a ambos lados, Lygyuyai=2LreaLy en tramos sin tomas Lvmw,u.-o

- Columna 2. Se indican los habitantes propios a los que si(%/é cada tramo ?a’lt':u,l_ado.‘v. conla expresion siguiente:
: Hab.Totales i a
..“Habs. propios = - xLong.Virtual del t
Tt Long . Virtual Total S

" Hab.Totales L e .
: El coclente se denomina densidad y se representa con & . Para nuestro ejemplo:

~ Long. Virtual Total

5 ='M =2.162 hab/m
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Trmo Gruoero L,:Ip U'-:r‘lﬂ Propes m Votsles ? Tearmo | “:‘r P Tomena O-s:::b
Sty P ey | pug ™ g
. 1 ] 3 . [J . 7 [} [ % "
5.1 15 150, 200 40 [ 6w {28 ] 214 a8 1120 151,08 138.0 t6.08
1ea12 1 100 200 o ] w001 | e | 27 20 oms 15221 1380 7.2
1200 2 200 «00 ves 10m e |aas ] 37 0 1170 152.01 1300 2301
13e 11 13 200 200 a2 0 m l1ter] 1 20 2000 150.81 1380 1841
1Hue 19 180 ) s an 100t | 4o ] am 20 1,190 10090 1280 16.00
1Y) 10 150 300 [ 0 oo [z81 ] 214 20 1120 159,00 138 0 1808
a6 [ 200 - 600 1297 sore | som [2138] s0e 6.0 1360 154 18 120.0 24.18
ane 8 200 00 ses | -0 o |ars | 2w 28 2500 153.00 1380 1800
788 14 100 200 g 0 - | ro 178 20 1.040 154.52 137.0 17.90
L0893 [ 230 200 1081 - 7 | 9190] 7a; 80 0400 155 50 190.0 2388
say . 200 200 - [ ae | te7] 173 20 2.080 154 08 12370 | ‘1708
‘) . 100 100 210 [ 216 | oos | va2e 20 0.390 199.08 1m0 17.08
282 3 00 [ ) %O 7500 13472 T Y] 0084 1968.14 100 8 10
Ada2 B 0 [ 9000 o000 | o8| roe 80 . .
201 2 500 0 19000 | 10000 | 7378 ] 1009 120 ore 157.29 1300 ar.n
1 T » S70 138,00 140 18.00
Cuadro 5.4

Colu‘mrlrih 3. Recorriendo la tuberia en contra del flujo, los habitantes tributarios son los que se tienen hasta antes del
4 tramo. Por ejemplo, el tramo [5-14 no tiene nada antes (cero habitantes tributarios), mientras que los habitantes tributarios
] del,trar’no 6-9 serén la suma de los habitantes propios de los tramos: 15-14, 14-12, 12-9,13-11,11 -9,y 10-9.

Columna 4. Es la suma por cada renglén de la columna 2 més la columna 3.

TN

Hab. ( Col .v4)xDotaci6n
oo 86400

etro tedrico, calculado con la ecuacion:” |- -

xCoef . V(iijiqéiéh D

Columna

“de unidades. = -

H=o0s4— = _ -
TN 0.0177xCx P e

i D(Snde Q'en lts/s; D en pulg; L en m; C= 200 (coh&icién de mﬁ*ima friccion en vez de 200) y Hen m.

8. Se indica la pérdida de carga, calculada con la formula'de Hazen y. Williams traducida a.un Sivste’nia mixto

- Columna 9. Localizando el crucero més desfavorable (en nuestro ejemplo el 8), se le asigna una carga disponible de 15
m, obteniéndose una cota piezométrica de 15 + 138 = 153 (carga disponible mas cota de terreno) y a partir de este crucero
.Se suman o se restan, segln sea, las pérdidas de carga para ir obteniendo la cota piezométrica de los cruceros restantes. Por
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‘ejemplo la cota plezometnca del crucero 6 es la de 8 (153 m) mas la pérdida de carga del tramo 8-6 (2.56 m), resultando de
.77"155,56 m, la cota piezométrica del crucero 6,.La cota piezométrica del crucero 6 (155,56 m) menos la pérdida de carga del
- tramo 9-6 (1.38 m), obteniéndose la cota 154.18 m“

: Columna 10, Se indica la’ cota de terreno en cada crucero; es un dato que se obtiene de la carta topograf'ca de la
;poblac:on cels e

B Cplle'mn:i'l 1. Se indica la cariza disponiblg del crucero y se calcula como:
COTA PIEZOMETRICA - COTA DE TERRENQO = CARGA DISPONIBLE.

Si"en alglin crucero se tuvieran menos de 15rn de carga disponible, significaria que equivocamos el crucero mas
desfavorable. Suponiendo que en alguno de los cruceros tuviéramos 14 m de carga disponible, tendriamos que elevar el
tanque un metro para poder tener la carga disponible minima requerida de 15 m. Si esto no fuera posible, tendriamos que
revisar los diametros para reducir las pérdidas.

En nuestro ejemplo, todos los cruceros cumplen con la carga disponible requerida.

En los planos de redes de distribucion, cada tramo se representa con una simbologia de acuerdo con su didmetro. La
Figura 5.22, ilustra la simbologia correspondiente a la red de nuestro ejemplo, basada en la simbologia descrita.

En cada crucero se anotan en un circulo, la cota del terreno y la carga disponible en metros. Asi, para el crucero 6, se
tendria.

130)
2556/

Disefio de cruceros

Utilizando la snmbologla, en la Figura 5.23 se presenta a manera de ejemplo el dxseﬁo de algunos cruceros.

O

Figura 5.22 Simbologia de la red ramificada.
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Figura 5.23 Algunos cruceros del ejemplo.

DISENO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION EN MALLA

El disefio de un sistema de distribucion en malla para una nueva irea puede mecanizarse como se explica a contmuaclon
El andlisis de sistemas ya existentes se estudia en las siguientes secciones. R

1. Obtener un plano topografico del area a ser servida, escala 1:2000 con curvas de mvel equndnstantes 0 50 m o por
lo menos con cotas en las intersecciones de las calles presentes y futuras. e

2. Basado en la topografia, seleccione la posible localizacion de los tanques de‘reg{x

i el ?'érea a ser
servida es muy grande puede dividirse en varias subareas con sistemas de distribucion separados. "
3. Disponer un "esqueleto" de red de distribucién en malla que muestre la o las lineas de alimentacién.

4. Estime el gasto maximo horario para el area o para cada subirea, segin sea, teniendo en cuenta el crecimiento
firturo.

S. Asigne una direccion al flujo en las tuberias y calcule el gasto propio de cada tramo de tuberia utilizando el
criterio de la longitud virtual que se estudid en la seccion anterior. Cuando se considera un consumo uniforme, el
gasto propio se estima empleando un caudal unitario, es decir, por metro de longitud de tuberia, que resulta de
dividir el gasto maximo horario total demandsgo por la poblacion entre la longitud virtual total de los circuitos
principales. Si se consideran zonas de distintos consumos, se calcula segun su amplitud, a partir de un gasto por

unidad de area, distinto para cada zona de consumo. ’
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6. En forma ficticia, suponer que se interrumpe la circulacion del agua en unos tramos para formar una red abierta,
con el objeto de definir perfectamente cual tuberia alimenta a otras. Asi se llegan a definir puntos en los que ya no
existe posibilidad de alimentacian a otros tramos, los cuales reciben el nombre de "puntos de equilibrio”.

7. Acumular los gastos propios calculados en el paso 5 en sentido contrario al escurrimiento, partiendo de los
puntos de equilibrio hasta ilegar al punto de alimentacion a la red.

8. Estimar el diametro de las tuberias utilizando el gasto acumulado en cada tramo y la ecuacién:
d=1.28 Q
9. Usanda alguno de los varios métodos que se discuten en la siguiente seccion, analizar los gastos y pres:ones en
la red de distribucion. Un analisis por separado debe efectuarse para cada subarea.
10. Ajuste el didmetro de las tuberias para corregir megulandades de presion en |a red
“11; Con los didmetros ajustados, reanalice la capamdad hidraulica del sistema.
12. Afiada las tuberias secundarias o de relleno:
13. Localice las valvulas necesarias.
14. Prepare los planos de disefio final.
ANALISIS HIDRAULICO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION
TUBERIAS EN SERIE

Cuando dos tubos de diferente didametro o distinta rugosidad se conectan de tal manera que el fluido pasa por uno de ellos
~después de haber pasado por el otro, se dice que los tubos estan conectados en serie. La figura 5.24 ilustra un problema
: tipico de tuberias en serie, en el cual se desea conocer el valor de H una vez conocido el gasto, o se pide el gasto para
_ determinada carga H. Al aplicar la ecuacion de la energia desde A hasta B, mcluyendo todas las pérdidas se tiene:

(V+V2) +fL V2 _V_2;
2g D, 2g 2g

- 'Donde los subindices se refieren a los dos tubos, respectivamente. El dltimo término corresponde a las pérdidas de carga
‘a la salida del tubo 2.

A

Figura 5.24 Tubos conectados en serie.

Al tener en cuenta la ecuacién de continuidad:
S,
D, = szk_D,z" ,

S‘aca'nddde esta la relacién de V), y sustituyendo en la primera y escribiendo [a de tal manera tenemos:
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Donde C';,C’; ¥ 'y son constantes conocidas: Si el gasto esla dado el nimero de Reynolds se puede conocer
facilmente y con el obtener los valores de f, y f, mediante eI dlagrama de Moody, si por el contrario H es la que se
_conoce entonces V', f| ¥ f;son incognitas. Para tal caso se suponen valores para fl Y f5 y se resuelve con un valor

tentativo para 17| también se pueden esa variedad de soluciones hactendo una grahca de H contra Q cuando se antepone eI
valor de H. Como muestra la siguiente Figura 5.25. o

Q

Figura 5.25 Valores caleulados de H para valores seleccionados de Q.
TUBERIAS EN PARALELO

Un sistema de tuberias en paralelo esta constituido por dos 0 méas tubos conectados como en la figura 5.24, de tal manera
que el flujo se distribuye entre las varias ramas y se vuelve a juntar mas adelante. En un sistema de tuberias en serie, la
misma cantidad de fluido escurre a través de todos los conductos y las pérdidas de carga se van acumulando a lo largo de la
serie; por lo contrario, en un sistema de tuberias en paralelo, las mismas pérdidas de carga se tiene en cada rama y la suma
de los gastos correspondientes a cada una de ellas es igual al gasto a través de todo el sistema.

Para analizar sistemas de tuberias en paralelo, se supone que las pérdidas menores se pueden agregar corno longitudes
equivalentes de tuberia, a cada rama correspondiente. De la Figura 5.26, se deben satisfacer las siguientes condiciones:

Ry = hfy = If, = —+z Bz,
v

Q=0+, +(

A‘ 2 _JB
: |

-r| aTe (“1
RS
Figura 3.26 Sistema de tuberia en paralelo. L A.? . ‘ON

bonde: I‘ALL AD OBK}IN

Z . ¥ Z 3, son los niveles de los puntos A y B;

Q,esel gasto total a través del sistema (o sea el gasto que Ilega al punto A o sale del punto B)
Py Py T O G T L
——y—,las cargas de presion que llegan en sus respectivos puntos.
¥ }, R, e s

Hay dos t:pos de problemas

-.a) Determmar el gasto Q una vez conocida la posicion de la llnea de cargas piezométricas en Ay B.

_b) i Detgnninar la distribucion del flujo y las pérdidas de carga, una vez conocido el gasto (. Se supone que los
“diametros y longitudes de las tuberias, las propiedades det fluido y las rugosidades son conocidas.
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El primer tipo de problema corresponde ala determmacnon del gasto en un problema de tuberlas ssmple dado- que la
caida en la linea de cargas piezométricas corresponde a la perdlda de carga Una vez determmados Ios gastos mdmduales
se suman para encontrar el gasto total. :

El segundo tipo de problema es mas comphcado pues no; se'conoce la pérdida de ‘carga ni el gasto en nmguna de las
tuberias que forman el sistema. Se recomxenda el s:guteme proced:mtemo

1. Suponer un gasto (' I,atraves dela tuberla L.

2. Determinar /', utilizando para ello el'gasto supﬁestq. B

Encontrar ', y Q s utilizando para llo’ -t

“ Con los tres gastos correspondlentes a una-misma perdlda de carga suponer que el g.,asto Q se divide en proporcion a

7(_|,Q2 y (', esdecxr

Q= _"l‘“.
30 Z o
Verificar que tan correctos son estos gastos, calculando hfl s hf2 y hf1 correspondlemes a Q, O, y0O,.

El procedimiento es valido para cualquier nimero de tuberlas en el sistema. Ademds si se efectia una seleccidn
apropiada de (', , mediante la estimacion del porcentaje del gasto total que debe pasar por la tuberia 1 (teniendo en cuenta
el diametro, la longitud y la rugosidad), se pueden obtener, valores para los gastos muy proximos a los valores reales (un

pequefio porcentaje de error), lo cual constituye un resultado aceptable si se toma en cuenta la precision que se tiene al
determinar los factores de friccion.

El propésito del analisis hidraulico de un sistema de distribucion es estimar gastos (incluyendo su direccién) y la
distribucion de presion asociada que se desarrolla dentro del sistema. Se dispone de varios métodos para este andlisis entre
los cuales se tienen los siguientes que son los mas utilizados actualmente: 1) relajacion, 2) tuberia equivalente 3)
seccionamiento, 4) método del circulo, 5)analisis en computadora digital y 6) analogia eléctrica. Las caractensucas de cada
uno de estos métodos se resumen en el Cuadro 5.5, .

F Meétodo Descripcion

De relajacion Es un procedimiento de ensayo-error en el que se aplican correcc:ones snstematlc

Un conjunto de gastos iniciales asumidos y un conjunto inicial de carga'
red esté balanceada hidraulicamente (p. Ej. Hardy Cross). .

De - la .tuberia Las tuberias en una red de distribucién se reemplazan con una tubena €l
equivalente """ | equivalente. i

La malla del sistema de distribucion se corta en una serie de secciones, y- la capac ad de las
tuberias se compara con la demanda aguas abajo del corte.

‘ Dé] 'circuld : Las tuberias de un sistema de distribucion tributarias a un hidrante central o grupo de hidrantes,
SR - | se cortan conun circulo y se evala la capacidad de las tuberias para cubrir la demanda.

‘De analisis con Se describen algoritmos para resolver las ecuaciones basicas para el analisis de una red de tubos.
computadora Los algoritmos se resuelven usando computadora. También se dispone de programas comerciales
. para resolver estos problemas,

Analogia El sistema de distribucion es modelado con componentes eléctricamente equivalentes. Por
eléctrica ejemplo, resistencias no lineales se usan para simular la friccion en tuberias. Si la corriente entrante
y saliente son proporcionales al ﬂujO de agua, entonces las pérdidas de carga serdan proporcionales a
la caida de voltaje.

Cuadro 5.5 Descripeién de los métodos de andlisis hidriul
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METODO DE RELAJACION (METODO DE HARDY CROSS)

Segtin el gasto a transportar a través de una tuberia, calculado segin el criterio de la longitud virtual, se supone un
diametro de ésta que posteriormente se revisara, para saber si la red trabaja correctamente por el método de Hardy Cross,
éste se resuelve por aproximaciones sucesivas que pueden aplicarse a los gastos supuestos en un principio o bien a las

pérdidas de carga iniciales.
a) Método de Hardy Cross o de balanceo de cargas por correccién de gastos acumulados.

En este método, los gastos inicialmente supuestos se van corrigiendo mediante una formula de manera iterativa, hasta
alcanzar el equilibrio hidraulico de la red. Para ello se asignan convencionalmente, signos posmvos a los gastos que circulan

conforme a la direccién de las manecillas del reloj y negatnos en caso contrario.
A cada gasto Q) y (0,, corresponden pérdidas de carga |,y H,, respectlvamente Ias perdldas en Funcmn del
gasto estan dadas por: ! : :
H=KQ¥
Donde:

K, es una constante que d

ndedelatubenay . S R :
N ,esuna constante comu en todas las tubenas, N = I.851cuand¢,§elapiiqa' Hazen- ,W_illiams y- N =2.00 si se
usaManmng : < n e e e e T

Tomando @, y Qz , (F‘S\“’a 5. 27) de 3
N . e
=K 12)
N
H,;=K,0,

‘srys't‘e;marbalzmceado hidraulicamente: -

Qt
Hl

Figum 5.27 Balance de cargas en un sistema hidraulico.

Entonces Hl =K Ql debe serigual A, =K Q2 ,osea H, - Hz = 0. Lo mas usual en un primer ensayo es

queH H ¢O

Entonces debe aphcarse una correcclon a valores mxcxales Q Y. Q2 asx por ‘ejemplo si A, < H,, , necesita un
' Q, + g, mlsmo que debe ser restado al Qz ; por loque 0,'=0Q, —

incremento ¢ , quedando Q,‘

Si q la correccxon real ‘tenemos que
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:Si la prime'r'a:e’stimacién de la distribucién del gasto no ha sido razonable, ¢, sera pequefio piidiéndose despreciar los
termmos sngunentes :

Por Io tanto ,
KO + NK 190 = - K30:" + NK1qQ, " =0
Suslnuyendo s e .

H, =.K|Q1‘V. Hz=/\,zQz'v

ko' =R0 ko
| : 2

- H, +‘Nq~[;l—'~H2 +Ng—2=0

Despejando:. . o )
S H H

H —-H :—Nq( 1. J
b & @,

g HTHy
- A H, H,
| o 0
" En donde Ql Q2 H y H 5 tienen los signos correspondientes (+ & -) segun el sentido del Trecorrido.

Generahzando la anterior expresion:

» q==_'_Z_H_

ek
ws
- Sise usa la expresion de Hazen-Williams queda:

S H

‘1="""‘

L. 852— :
Y aplicando la ecuacion de Manning:
> H
20053 L

El nimero de correcciones que debe hacerse depende de la aproxnmacnon del gasto distribuido en la primera estimacion y
del grado de exactitud deseado en los resultados.

q=-

Para efectuar los cdlculos conviene ayudarse de una tabla como la que se usa en el ejemplo anexo a este capitulo.
Ejemplo: : v

a)  Equilibrar la red mostrada en la figura 5.28 por el metodo de Hardy Cross. (Balanceo de cargas por correccion de
gastos) y,
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b) Representar la red por medio de extracciones en los nodos una vez que se haya supuesto la distribucion de los

2astos.
D230 Uisseg
’ D +3%00.00 0130000
Qs 24.00 Q¢ il S0
§e
ik
&l & 178.00
® D¢ 400.00 ®
qr i8. 80

8le
§ ~

o
wle
olo

. (o) 0+ 60000
qr 22.80 .
Figura 5.28
Notas:

s Los gastos mbutanos de cada tramo son datos por lo que solo hay que calcular los gastos acumulados. .
-En el nodo (A) se encuentra un tanque elevado de 20 m de altura del terreno a la cota de plamllla
y Solucnon

Se forman cxrcuttos y se supone un sentido del escurrimiento en cada tramo, a51gnando un S|gno posmvo al ﬂu_]o con
d:recclon igual al de las manecillas del reloj y negativo en caso contrario (Figura 5.29). e

2..Se acumulan gastos de acuerdo al sentido del recorrido y al criterio del proyectista.

- 3 Se suponen diametros de acuerdo al caudal de escurrimiento supuesto. En este caso se. tomo como base para la
seleccion de los diametros una pérdida de carga promedio de (0.002 m=2/1000 m). ;

. 4. Se procede a calcular las pérdidas de friccion por tramo aplicando la formula de Haz
C=140 (fibro-cemento). . :
Para facilitar el calculo se us6 el cuadro S.6. La tolerancia de la variacion de gastos fue de 0 10 Vseg y la variacion de
cargas de 0.012 metros; resultado que en la realidad no es practico alcanzar. wfe . i

illia 5. cdn un coeficiente
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@

©

? (4} — (1)
Q524 00 Q11.50
Qs130.00 Q2 48.00
l 1800 ds 16 - (#34-) ds to (4
qr €« 20.00
Q1100 00 q¢2%5.80 / Qs
=58. Qv 36.%0
ds14.00 @ // ?1-?2 oo ds: 10

@

@ —{=) @ —i=}
—{(4) T"(+) @
§+18.50 qQ=15,30
-} Q244.00 (#)X-) Q3000
qQIIZ.ZO l ds 10 \ de ¢
s4000 Q1500

ds10 . Q327 70\\ qs18.00

@ d:18 Qs 31,20
' ds 10

—e{-)

as 22.80

0s27.80 v,

d: 8 Q1300 @
Q:17.70
ds 0

Q:iT.90

Figura 5.29

Se presenta como q, el gasto tributario en Its/seg. Q, como gasto acumulado en Its/seg. d, diametro supuesto en pulgadas.

5. Se compensaron las pérdidas de carga H de tal manera que su. suma en cada malla fuera igual a cero, repartiendo el
error soloen. Ios tramo no comunes (Flgura 5 30)

] Se toman Ios
CUS31 :

en‘los tramos como'ex nes en los nodos quedando como se muestra en la figura

'Y‘ﬁ‘nalm'e"rvitté enla ﬁéqr 532 ugst :el_d‘iseﬁq ﬁhal»dé’ la'red (:,onk {a simbologia correspondiente.
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CIRCUTO caucero | Lona. | aastoq,| o " HQ, CORRECGION | Q
OO | CoMm . (| (Ve g ) (Ve)
A
) A8 | e000 | +130.00 1 100 | coom | +2s000 12520
1 . 8-€ a2y | +se0 12 +0782 | 00138 | +2sm2 | 11874 | ssede2
1 A-0 | 400 | -t " o0m aowe | s2s2e @471
' " D-€ 0000 | 4e00 10 1108 00251 | +2829e | Omoes | 42385
- - Yu.0204 | 00564
8
1 8-c | 2000 | +e800 10 v097¢ | oceoa | +1.67 +a9.187
P on ‘ C-F w231 | +38%0 10 +0808 | 00221 | +1.874 +a7.887
[ ! 8.E w23 | 800 12 ars 00185 | +1874 | 285200 | sasa
" ~ E.F 20000 | -20.00 8 1200 00608 | +1870 | +ommen | 27818
1w -0 0.0000
D "
" ) D.-E w0 | sea00 10 +1106 | ommr | somees | 2mme | va23es
" v E-H | aem | 20 ) +1.000 | oow7? | +000es | +0.00e8 | +20500
~ p-¢ | 20000 | <00 10 coes 00174 | romes 20.100
" a- | sooow | @rm ° 4100 | oomw | sasees -20.908
1= 030 | ot
€
v " E-f | 20000 | +3000 ) +1200 | 0043 | coees | -t1a7a | ezroie
w - w231 | +mia 10 +aem. | aowm | -ceme +31.007
w " €E-H | saxm | o1 . -1.000 007 | ceee | 0moes | wem
v Mol alom | 177 s 0.480 acers | 0o -18.708
I=+023 | 01304

Cuudro 5.6 Tabla de calculo det ¢jemplo.
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CIRCUITO CRUCERO LONG. GASTO Q, H, HAQ, CORRECCION 2 Q
PROMO | comum &0 w e
A
{ A-B 500.00 +122.520 +1.07 0.008¢ +0.0078 +133.227
] B-E 4122 +50.242 +Q.are 00137 +0.0078 +0.0009 +80.080
t A-D 400.00 97474 0038 0,0098 +0.0978 2877
] D-€ 400,00 ~42.206 -1.030 0.0203 +0.0978 <0.1528 41,820
I=a0r2 0.0858
8
" . 20000 | <107 +1010 o7 | come +40.147
" . 41239 +J7.087 +0.,086 0.0227 -0.0300 +37.647
H . 41291 -60.342 -Q.810 0.0137 0.0300 -0.0007¢ -60.080
[} v E- 200.00 27818 «1.081 0.0878 0.0900 0.01138 27.971
I=0.007 0.0048
0
n . 000 | ve2306 +1.000 00Ny | +0.152 |- 0o007s | +are20
" 31623 | +m8m +1.202 0020 | +ais2e | o136 | szee
" 30000 | -aa.t08 oeen aot?o | +orsan 26.963
] -H 300.00 ~20.908 -1.047 ' 0082 +0. 1520 -26.753
Xe-0.040 o148
e
v E-F 300.00 +27.018 +1.089 o.re +0.1138 +0.03500 +1.N7
1,4 -1 412.91 +31.007 +0.8508 oo +0.1138 +3.1 0
v E-H e -20.380 -1.342 00480 +0.1126 0.01538 -20.620
v H-1 31023 | -1a708 0431 omse | +ons 18582
) I=o0eer | o124

Cuadro 5.5 Tabla de calculo del ejemplo (continuacion).
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CIACUTO crucena | LONG. | assTo q H, Ha, CORRECCION 3 Q
PROMO | COMUN ™ i i
[] A-B 800,00 +1.227 +1.000 0.00862 +0.0604 +13.283
t L] B-E 41231 +80.080 +0.804 0.0130 +0.0564 0.1406 +50.96
] A-D 400.00 $8.773 0.0 0.0008 +0.0600 €0.717
] L] D-E 400.00 -41.620 -1.008 0.0241 +0.0804 0.1608 41814
f-ao0s | r-aocssr
8
] 8-C 300,00 +40.147 <1017 0.0207 +0.1406 +40.204
1] . C-F 41231 +37.647 +0.883 o.cxz7 +0.1408 +37.794
" ! B-E 412.31 -80.080 D84 0.0139 +0.1406 00504 -50.60
" v €-F 20000 | aram -1.081 oeo | +otees | oome | <rese
I= 0.008 0.0082
o
" ] D-E 400.00 +41.820 +1.008 0.0240 +0.1508 -0.0604 +41.914 |
" NV E-H e +20.008 +1.248 0.0420 +0.1608 0.0352 +29.7%
" 0-6_ | 0w | sese .08 00170 | +0.1808 ann2
" : G-H | 60000 | 28783 -1.8%0 oome | +o1s08 0w
L=0.000 0.1440
€
v . E-F 20000 | +27007 +1.00 0030 | +00me | s | +arase
w Ee an2s1 | saranm +0.800 0o1@ | +acme +31.100
w " . E-H siem | e 1.2¢8 "o00s20 | +oome | oo | 27
w H-1 aez | .emee 0428 omns | +ocse -10.653
Te0.008 01249

Cuadro 5.5 Tabla de cdlculo del cjemplo (continuacion).
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GRCUTO cRUCERO | LOoNG. | Gast0 Q, H, HQ, CORRECCION 4 Q
PROPIO coaa ’ (m) Vo) (L)
1 A- 800,00 | +13.200 +1.09 0.0082 +0.1017 +123.306
1 ) H12.3¢ +60.90 +0.832 00130 +0.1017 0.0237 +60.068
] A- 40000 | - e8.717 002 0.0008 +0.0017 -08.015
i ] . 400.00 4106 «1.001 0.0241 +0.t017 <D.0208 -41.833
$=0011 0.0857
8
" - 30000 | +40.204 +1.003 0.0207 +0.027 +40.218
] - 41231 +37.794 +0.850 aoca2r ~0.o07 +37.818
(] ] 8- @231 £0.99 032 00138 +0.0237 | .1017 40,008
" v - 200.00 -27.004 -1.054 cos7a | +o0mr | -0.008 2996
Y= 0.004 0.0062
0
" ' - 0000 | +41.914 +1.00% 0.0064 400208 | 0107 | serEm
v . 8w | 7% «1.264 0.0422 +00208 | 00088 | +20.008
- 300.00 30,802 0087 00180 | +0.0808 28781
n - 00,00 -20.002 1613 |. oosos | +oca0e -26.581
I= 0.008 Q1438
E
Y " E-F 200.00 +27.804 +1.064 2078 +0008) | 00237 | +2r06
v F-l w23 | +anie +a.601 Qaoien | 400881 3
v » E-H a2 20,730 1254 002 | +coest | 00308 | 20008
Y Wt texn -10.563 L) 00288 | +0.0081 -16.488
= Q028 0.1208

Cuadro 5.5 Tabla de calculo del ejemplo (continuacién).
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CRCAATO CAUCERO | LONG. H COTAs cARGA
PROPIO | COMUN 0 O U oezow | eemo | O
190.2 17920 20.00
] . 500.00 1.002 198.108 179.18 10.088
J - 9120 0.634 197274 17460 14474
] . 400,00 ax0 188.280 179.00 19.260
! . 40Q.00 1.000 107.274 178.80 18.474
8 108.108
_. -C 300.00 1.020 120179 179.40 17.079
[ ] C-F 412.3¢ 0.864 196,215 179.19 17.025
[ 8-€ 412.3¢ 0.804 197.274 176.80 18,474
1 E-F 300.00 1.0%0 108215 179.19 17.028
0 198.200
n <E 400.00 1.008 197.274 118.80 18474
mn - a1 1.248 198.000 178.60 17,428
m -G 300.00 0,880 197.630 178.99 18,640
1] - 500.00 1.804 108.000 178.00 17.420
€ 197.274
v E-F w000 | 1.0 198218 179,09 17.028
v F-i 41291 0.608 198.800 179.12 19.400
v E-H na 1240 190.008 178.80 17.420
w H-i e o4n 196.000 179.12 18.400

Cuadro 5.5 Tabla de calculo del ejemplo (continuacion).
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A
vlo b 4
§. o[ @
Q ol S
L} * 'o
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Figura 5.30

Q= 2400 Qs1t. 80

Q+33.50
®©
0-'0.d
Qe 40.90
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Figura 5.31
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RED EQUILIBRADA
203 mm. { 8" ) —w—p—t—0— .
250 mm. (10") = m—oco———
305 mm
356 mm. (19" ) ~— o =}

406 mm. (16" ) — 4+ — = —¢
NUMERO DE CRUCERO @
LONGITUD DE TRAMO EN METROS D=S50000

COTA DB, TERRENO EN METROS
CARGA DISPONIBLE EN METROS 185

Figura 5.32
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b) Método de Hardy Cross o de balanceo de gastos por correccion de cargas.

Si los gastos son desconocidos y hay varias entradas, la distribucion del gasto puede determinarse por el método
balanceo de gastos. En este método, deben conocerse las cargas de presion en las entradas y salidas.

de'.

El método se basa en considerar que la suma de los gastos en un nodo es igual a cero y que los gastos de entrada y sahda

estin dados con signos contrarios. L

La carga supuesta en toda la tuberia es:
H = KQ'\‘
Y la corregida:
H+h= /\’(Q+q)‘ =K(gq" +N¢IQ‘ trgY)

Donde /1, es la} correccion lde a carga.

Sustituyendo

h.O

= e en cada no'do.A'
N.H ,

Exceptuando los nodos de entrada y sallda. la suma de los gatos corregldos debe ser 1gual a cero:

Z(O+q) o ZQ——Zq‘

Pero tamblen

*z‘q——zQ

Despejando tenemos:.

Si se usa la expresion de Hazen-Williams queda:
1.85% 0
52
H
Y aplicando la ecuacidn de Manning;:

200> Q
N |

) =—

=

TESIS TN

T’.‘J\
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Equxhbrar la red. mostrada en la Figura 5.33 por el metodo de Hardy Cross (balanceo cae gastos por correccion de
caroas) La tubc.na es de nbro- cemento.
Solumon

B Con'refefencia al cuadro 5.6:
Se ‘.alcula la pérdida de carga en los tramos
(dlferenCla de niveles) (Figura 5.34).
2. Se supone que los gastos de entrada a un nodo tendran signo positivo y los de salida negativo. L -
3. Se encuentra el gasto en cada tramo aphcando la ecuacnon de Hazen-Williams, teniendo como datos C = 140 (t’bro- o
cemento) L, Hy D.

4. Se encuentra la correccion h con la ecuécién

5. Se suma algebraicamente.H + h obtemendo la Hl, el proceso se repite hasta alcanzar una correccion tan pequeﬁa
corno se quiera. B P

6. Seencuentrala Q compensada Se hace en forma arbitraria de tal manera que la suma de Q sea 1gual a cero (gastos en:
el nodo equilibrados).

sSALIOA

® enn sz

L2549.00 L 30800
.. + 308,
oeto \.. L 2308
£N.HeaB80 (©) L8709 D8 ® ennedisc
Lues00 . . L+ 305.00
ost0 Or 10
Ls349.00 Ds8

®© E.NNKe45.73
/ TN, +8.00 |6-.|'sa.oo
FLUJO ENTRANTE ENH. 34,90
P00 ENTRANTE

OIRECCION OEL FLUJO
ENM. . ELEVACION NIVEL HIORAULICO (m) |
8 — LONGITUD {(m.)

[} ~ DIAMETRO (pulg)

® - Nogo ‘

—

Figura 5.33
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Longitud Ho Oiémetro Qo

Crucaro ) Traso (a) ) pulgada 1ts/sag. o/
E
A 8 8-A 152.00 + 9.15 12 +375,308 41.017
c 8 8 8-€ 305.00 -14,25 10 -202.632 14,220
) “) 8 8-C 549.00 +15,25 s +39.930 2.618
a T +212,606 $7.855
0 0-C 183.00 +12.20 10 +245,516 20,124
«»_=F D~ 249.00 -32.55 10 ~234,247 6.962'
: o7 © 0-€ 671,00 -12.30 8 - 81.736 4.728
“) z - 70.467 11,831
[
- € E-F 274.50 ~16.25 10 -230.260 16,170
“ $ £ €-0 671.00 +17,30 8 + 81,736 4,725
)y ge € £-8 305.00 «14,25 10 +202.632 16.220
) L + 54,108 33114
8
Correcclién hy Wy Q Q/u Correccibn hy N2
-6.798 . 2,352 +160.212 76.623 +0,415 . 2,767
~6,798 +3,023 © -18,025 -230.049 12.763 «0,415 +2.280 -15,350
-8.798 + B.452 + 29,033 3.435 +0.415 + 8.867
b5 - 2,484 91,23t T
+4,095 +18.295 +267.049 17.616 -0.436 «15:859
+4,095 ~29.485 ~218.347 7.413 -0.436 -29'891
*6.095 +3,023 -10.182 - 61.390 6.029 -0.430 +2.280 - 8.3%8
b + 7312 31.058 X
~3.023 ~19.273 -752.481 13,100 -2.260 -21.592
-3.023 -4.095 +10.182 + 61,390 6.029 -2.260 +0.438 + 8,358
~3.02) +5.798 +10.025 +230.049 12.763 ~2.260 -0.418 +15.350
L + 38,958 31.852 L.
Cuadro 5.6.

TESIE GO
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¢ 02/N2 Correceibn hy Hy Q3 0a/y

+196.748 71.104 -0.327 * 2,440 +183.828 75.339

-210.934 13,742 -0,327 -0.110 +15.787 -216,156 13,568
+ 29.795 3.360 -0.327 + 8,203 + 28,587 3.481
+ 15,607 88.206 - 1.741 92.385
) +282,87% 17,837 ~0.643 +15.416 +278,581 18.071
-220.086 . 7.363 ~0.643 -30.33 c o L221.8M) 7,313
- 95,183 6,802 «0.443 -0.110 - 8.911 - 57.12% 6.411
+ 1.807 31.802 . - 0,386 31.795
~268.061 12.449 +0.110 . -21,643 -288.799 12,420
+ 55,183 6,602 «0.110 +0.443 * 8,911 .+ 55.987 8.521
+210.934 13,742 +0.110 «0,327 +15.787 +214,158 13.565
- 1.944 32,793 e 1.343 32,508
Correccién by L Q4 Q
. Compensado
+0.03% + 2,475 © «105.247 +185.061
+0.03% +0.078 -15.576 -213.3s1 -213,528
+0.03% . + 0,240 + 20,85y . * 28,467
I T 0.559 0.000
+0.022 «15.438 «278.79% +«278,607
+0,022 -30.312 ~221.754 -221.882
+0.022 -0.078 - 6.813 - 56,785 - 58,788
I . 0.258 0.000
-0.078 ~21,719 -269,309 -270.313
-0.076 -0.022 + 0,013 + 56,785 + 56.785
-0.076 ~0.035% +15,678 +213.342 «213.528
) + 0.8)7 0.000
Cuadro 5.6 (continuacion).
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33.80 ’ 16,28

: ® A ©

1220 .28

18.3% Q

@

®©

Pérdidas de carga en [os diferentes
tramos

Nota:
Para tacllitar el chiculo se uséd la tadbla
adjunta.
Figura 5.34
METODO DE LA TUBERIA EQUIVALENTE

En un sistema de red hidraulica, se deben balancear los gastos era cada interseccion y las sumas de pérdidas de carga
entre dos puntos cualesquiera del sistema deben ser las mismas, cualquiera que sea la ruta por la que se desplace el agua. En
la soluciéon de problemas especificos se comprende generalmente, en primer lugar, la simplificacién de disposiciones
intrincadas y su combinacién en una o mas lineas equivalentes. El problema que aqui se considera es un circuito simple, A
B C D (Figura 5.35).

Ejemplo (Figura 5.35).
L, = 2438.9m

\ ) d= 24" , ¢;=110

- )
Le" 1828.8m ) ) L= 1219.2m
d -28" Cyt 10S dz'ls C=i100
3 [ et ] ;
: >)
Ly 1219.2m
. . dgm 16", Ca0100 Q. !

Figura 5.35

- Se supone que es recomendable sustituir el circuito A D con una sola longitud equivalente de tuberia de 24 pulg. (610
mm) con un valor de C.='100. El proceso para la determinacion de la longitud equivalente comprende tres pasos basicos,
: - que se descnben a contmuacxon G

Para la tubena AB de 24" cb C 10,1a pérdiqé de_’vcarga resulta:




0 P 219,065
hf =054 XLy, =054 - =
4 - 0.0177435x(Cx D30 REL 10.0177435x110x2426

La pérdida de carga en 1219.2 m de tuberia de 16 pulgadas con C = 100 es:

hf=053,':00177312'0161f) ]6,6‘x12l9.2=12.44 m
§ 35x110x16°"

Como AB y BD se encuentran conectadas en serle, la pérdida de ABD es |gual a la perdlda de AB mas la perdlda en BD, i
0 sea: : .

2.894 + 12,44 = 15334 m
- l_a pérdida en 1000 metros de tuberia de 24 pulg; cdn Cr‘=

319.065
/ —os 1000—147m
= O 017743541 1072475 -

‘ Dlv:dlendo la pérdida en ABD por 1. 42 y multlpllcando por 1000 se denva la long,ltud de 24 pulg, C =100, equiQalenfe
. a ABD, 0 sea: ’

15.334'm
142 m

x2438.4=2.8%4 m

IdO e‘vsj :

x1000 =10798.59 m

“Que resulta de:

1.42m 15334
1000 m- X

2. Longltud equivalente de tuberia para la rama ACD

Se supone que se tiene el mismo gasto de 219,065 l/s a traves de ACD La perdlda de carga en AC es:

[ 219.065
V0.0177435x105x20%% "

Corno puede verse en la Figura 5.35, CD es lde

h

¥1828. 8 -5.75

. Como AC y CD se encuentran conectados en's
sea: N )

$.75+1244=18.19m.

Dividiendo la pérdida en ACD por I P
.1000, se denva la Iongltud equlva nte de ub

TESS GO
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El gasto al cual 1000 m de tubena de 24 pulg, C = 100, experimenta una pérdida de carga de 1.41 m es
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a7 s Lok LEN

Q= A 0.0177435§v61r1)2-63=[~]:i'—} '0.017743‘5.r100x242'“=’218.56//.s-
e  «.~. 1000 F

Para ACD, Ia Iong,nud equ;valeme de rubena !‘ue de 17809 86 m Por tanto la" érdida por 1000 m de tuberia de 24 pulg,
C=100es : ¥ : .
15.24
S =119m
12.81

El gasto al cual 1000 pies de lub

péfdida de 1.19 mees

l

o=]1E 00177435\'10t
1000

=218.56+199.43 = 41799 I/s
La perdlda en 1000 m de tuberia de 24 pulg, C—lOO a un gasto’

,,f_ o 417.99
v 0.0177435x100x24 %%

e Dlvndlendo la pérdida en AD (supuesta lmcnalmente de:15.24 m)“por 4. 68 m y muitiplicando . por 1000, se obtiene la -
lonytud de tuberia de 24 pulg. C = 100, que equwale a'AD, 6!

152; x1000 =3253.10 m

41 799 /s es:

x1 OOO 4 68 m

Para comprobar el analisis anterior, es necesario demostrar que ]a perdlda de carga en ABD es 1gual a la perdlda de carga
. en ACD, como sigue:

“'a) -La pérdida en AB a 219.065 I/s es 2.894 m. La perdlda en BD a 219 065 Vs es'12.44 m La perdlda en ABD es
’ 12,44 + 2.894 = 15.334 m. b)LaperdldaenACal9943I/ses T Ly :

y 199.43

x1828.8=4.83m ‘

‘ o :
V= 1 0.0177435.x105x202%"

La pérdida en CD a 199.43 l/s es
hf = o3 - 19943 £1219.2=1045m

0.0177435x100x16>¢
Por lo tanto la pérdida ACD es:
4.83+10.45=15.28 m.
. Por lo tanto, como las pérdidas en ABD y ACD son estrictamente iguales, el analisis es valido.
METODO DE SECCIONES

El método de secciones fue desarrollado por Allen Hazen corno un método rapido para verificar que los didmetros de las
tuberias de una red ya disefiada sean los correctos. Un procedimiento similar fue propuesto por Pardoe. Aunque el método
es aproximado, es extremadamente util en el analisis de redes de tuberia si se aprecian sus limitaciones.

Los pasos que se sugiere seguir en el método de secciones son los siguientes:

1. Corte la red con una serie de lineas que tomen en cuenta la variacion de didmetros de tuberia y caracteristicas de la
ciudad. Las lineas no tienen que ser rectas o estar regularmente espaciadas.

Es comun que la primera serie de lineas corte a la red a angulos rectos con respecto a la direccién del flujo. Las lineas de
corte adicionales pueden orientarse en otras direcciones importantes a criterio del calculista. Si se tiene mas de una linea de

TESIS Cln 1ot
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alimentacion, debe usarse una linea de corte curva para interceptar el flujo de cada ura de ellas, como lo muestra la Figura
5.36. . : FR R

LiNGA DE ALMENTACION

Jo .

e L) ’-;'.—
~ 4=
.'_—.—._..1 e / P - -\g.o
[ G ) e e e
J QNN RN MNDE QN S [
! |‘ 4 -
‘ -
— o f feam ot e \\ \ N
" > -
»
) [11]
APLICACION DEL METODO DE
SECCIONES
' Pe all WM
L | Y
oo N
\.
& 8

! DUMETRO OF TUBDNA TN MILIMETROS

! KREEMPLAZAR CON 400 mm.
8 3 AEZEMPLAZAR CON 200 am -

Figura 5.36
2. Estime [a cantidad de agua que debe suministrarse a las dreas que se encuentran "aguas abajo" de cada linea de corte.

3. Estime la capacidad de la red de distribucion en cada linea de corte o seccion. Esto puede hacerse como se indica a
continuacion

a) Cuente y tabule el nimero de tubos de cada didmetro que fueron cortados. Sélo deben contarse aquellas tuberias que
proporcionen agua en la direccion del flujo.

b) Determine el gradiente hidraulico medio disponible. Este dependera de la presion del sistema y de las velocidades de
flujo permisibles. Por ejemplo, si una malla plana es de 1 0,000 m de ancho en la direccion de! flujo; la presion disponible
en la entrada de la linea de alimentacion es 415 kPa (60 Ib/pulg?®) y la presion minima permisible es 140 kPa (60 Ib/pulg?),
entonces el gradiente hidraulico promedio es 0.0028 [(415-140)/10,000]). Son comunes gradientes hidraulicos y velocidades
entre 0.001 m/m y 0.003 m/m, y 0.6 a 1.25 m/s, respectivamente.

e meey

v
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p
| FALLA DE

165




4. Para el gradiente hidraulico calculado, Determine la capacidad de las tuberias cortadas existentes y la capacidad total.
5. Determine la diferencia entre la capacidad requerida y la existente.

6. Si la capacidad total existente es inadecuada. seleccione diametros de tuberia y patrones que compensan cualquier
deficiencia para alcanzar el gradiente hidraulico requerido.

La capacidad del sistema puede incrementarse reemplazando las tuberias pequefias con diametros mayores o agregando
tuberias a la malla. La experiencia en el diseio de redes ayuda algunas veces en la seleccion de los diametros de las
tuberias, pero dicha experiencia no es necesaria. Si se encuentra capacidad en exceso, los didmetros de tuberia pueden
reducirse usando los mismos procedimientos.

7. Determine el diametro de la tuberia equivalente para el sistema reforzado y estime la velocidad de flujo.
8. Revise los requerimientos de presion contra el sistema reforzado.

Ejemplo.

Aplicacion del método de secciones.

Usando el método de secciones, analice la red de distribucion de agua que se muestra en la -Figura 5.36, Especifique la
naturaleza y localizacion de cualquier modificacidon que usted crea que debe hacerse en la red de tubenas y reanalicela con
estas modificaciones. Asuma que se aplican las siguientes condiciones.™ .

1. La demanda de incendios en el centro de la zona se estima usando’ lab'ysligl‘jieme'fécAu';éiéﬁ:f -
Q =65(p) "*[1-0.01(p)'""*] T R
Donde:

Q:Gastoenl/sy

P Poblacxon en ml]es

Esta ecuacnon fue usada antenormeme por el Nacnonal Board of Flre Underwmers
"2 Dotacnon de 416 8 lts/hab/dia. -

o 3 Coeﬁmente de vanacmn diaria y horana 12

y 15, resp tiv;

4, Calcula Ias perdldas de cargacon la ecuaclthde arcy: Welsbach usando un valor de f de O 020

; 75 Use solo tubenas de 150,-200, 300 400‘ 600

‘c ando modlﬁque la‘re 'del snstema de distribucion.
§ Soluclon. ‘

1. Modlﬁcando la ecuaclon de Darcy- Welsbach para que adopte la forma de pendlente y dlametro se tlene

Donde:

Q' Gasto en m/s,

D ; Diametro de la tuberia en m;
v . TESIC CON
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Pendlente en m/m y

£ Acelerac:on deb:da a Ia g,ravedad (9 8I m/s)

L ’ 2

Q 9, 81/7' DSIISI 2
8(0 07) o

Q 24, 600”’ 1i2

*.Por convemenma expresamos aQ en lO3 3/dla ,' e

Q= 2125/3”2 12

Rescribiendo la ecuacién anterior termmos de K y D se obnene

5 )
8= 2 125\'107 Q

y : 2 1/5‘
D= 4667\:10’2[Q :I
s

. 2.-Corte la red de distribucion con una serie de hneas seccronadas aproxlmadamente perpendlculares ala lmea de B
ahmentaclon como se indica en la Figura5.36. : g i

3. Estime la poblacién aguas debajo de cada seccion cortada. Los valores para las seccnones mostradas enla ﬁgura son:

Seccion Poblacxon;
aa 28000
bb 23000
ce 16500
dd 19000 .
ee 3750

4. Estime la poblacion aguas debajo de cada seccion cortada. Los valores requeridos son

Dem_anda‘lo3 m*/dia .

Seccion Poblacion  Consumo - Incendio” - Total

Basado en demanda de mcendlo resxdencxal e 63

a. Consumo domestlco :

0y, = (L5416 8|/hab/dia)(l§500 hab) 15 38410 nr/ dia TESIS CON
10°/m T FALLA DE ORIGEN
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b. La demanda de mcendno de la zona central o de comercno esta basada en una poblacxon de 28000 habitantes.

5 Determme el gradnente hldraullco dlspomble a tra\ €s del sxstema de dlstnbucnon

A

Le=

Donde

1l . Presion en Ia entrada de la hnea de ahmenlacnon (415v<I0 Pa, el cual es dato),

P Presmn mmlma requenda en el e\(tremo mas Iejano de la red de distribucion (140 VIO‘ Pa o "0 Ib/ ulg )
2 P

L, ) Longxtud de la tubena de al\mentacmn o pnmana a través det slstema (9025 m),

4]5—140N/m
= _9810N/m’ -OOO:)lm/m B
S 9025m

6. Cuente y tabule el numero de tubenas de cada diametro cortadas por cada seccnon

E Por ejemplo para Ia. seccxon bb:
1.41-0, 6 m d:ametro
1:03
. 'z;b‘z‘
. 4:0.15.

R Calcule la'capacndad de cada tubena -cortada_por la seccién b usando la ecuacion de Darcy-Welsbach yel 5rad1ente
. hndrauhco dlspomble Por e_;emplo, para la tubena de 0.6 m de diametro; :

Q_7125D5/2 172

Q = 2125(0 6)”2(0 031)”2 32, 99x103 ;”
a

Las capacndades de los tubos cortados por la secc:on bb son

t- o, 3 32 99 xxo3 ’/d(a :

de Ié‘séc&:ién. Para la ’seccién bb el suministro es
mayor que la demanda (45 390 m /dna) G ,
8. calcule el dlametro de un tubo ,senmllo equnvalente usando’la ecuacxon de Darcy en su forma de dlametro

2 -
47 17 -'—,,O'.69,2 m,
0.0031 g :

D= 4.667. 10'2[

"9, Calcule-el gradiente hidréulico actual cuando la capacidad en la linea de seccion iguale a la demanda usando la
ecuacion de Darcy-Weisbach en su forma de pendiente:
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15_99;} 0.00288

£ = 2.125x10 ;
70692

10. Usando el gradiénté hidraulico éétual, 'reéalcule la capacidad en la linea de seccion. Debiendo igualar la demanda.

1~0.6 31.80x10 m’/dia

1'-03 5.62
2-0.2 4.08
4-015-3.89 -

45.48 \(IOJ m’/dna

11. Revise las velocndades en exceso en Ias tuberlas usando las capacxdades actuales del paso-10.

lOJm(IO) h d- R :
,V,:% 43600 24 (1.474.\‘10'2)5%—
4

Donde: .

Q- gasto, 1071 3/dua, -

D; dnametro de Ia tuberla, my

Vv, velocldad deI ﬂuldo, mfs.. ’

Por e_yemplo para Ia tuberia de 0.6 m de didmetro;

V= (1.474.v10'2)3—'—§9 =130 m/s

Si las velocidades calculadas son muy altas, podrian ser necesarias modificaciones a la red.

12. Complete los calculos necesarios para las secciones restantes. Los calculos requeridos para el sistema mostrado enla
Figura 5.36 se resumen en el cuadro 5.7, las secciones dd y ee tienen capacidad insuficiente. Aunque es posible efectuar
muchas modificaciones a la red de distribucion, tres que corregiran los problemas de capacidad insuficiente se muestran en
la misma Figura 5.36 Las secciones dd y ee fueron recalculadas y los nuevos resultados se muestran en el cuadro 5.7 como
secciones dd y ee (revisadas).

METODO DEL CiRCULO

Este método permite realizar el proyecto o el estudio de los tubos mas pequefios que forman las mallas de la red. La
Figura 5.37(a) muestra una forma de disposicion de estos tubos, para cuyo calculo se hacen las siguientes suposiciones: se
desprecia el consumo doméstico ordinario y solo se considera la demanda de incendios. Las manzanas son de 75 x 150 m.
Las arterias principales del sistema (que no se ha dibujado en la Figura) cumplen las recomendaciones del Insurance
Services Office y, por consiguiente, mantienen una separacion de 1000 m entre si, constituyendo, ademas, su propia malia.
Los tubos cortados por un circulo de 150 m de radio son los que suministran el agua necesaria para la extincion de
incendios. Esto se basa en el hecho de que las mangueras de mas de 150 m de Jongitud proporcionarian poca agua, y que la
presion en las bocas de incendios no debe ser menor de 1.5 kg/cm? si se emplean motobombas.

En la Figura 5.37 (a), el circulo corta a 14 tubos, contando los puntos de tangencta corno dos tubaos. Si el distrito que se
estudia es el mas densamente edificado de la seccion residencial, sera necesario, para atender a los casos de incendio, un
maximo de 9.5 m*/min. Cada uno de los 14 tubos que el circulo corta conducira 0.68 m*/min, y si tienen un diametro de 15
cm, la pérdida de carga sera 5.5 x 107, Cada tubo, si el incendio se produce en el centro de la maila formada por las
anenas, tendra un recorrido de unos 500 m hasta llegar a la arteria que le suministra el agua y por tanto, la perdlda de
presian en cada tubo sera de 0.28 kg/cm?, Para una presion normal en la arteria de 2.8 kg/cm’ es evidente que la presidn en
los hidrantes proximos al lugar del incendio sera holgada. Una cantidad desconocida de agua alcanzara la zona después de
recorrer una gran parte del camino por los tubos dispuestos paralelamente a las direcciones que van directamente a las
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arterias. Con una red de tubos de 15 cm de diametro, esta cantidad seria, sin embargo, reducida y, ademas, la demanda
normal domestica tendera & impedir cualquier disminucion considerable de la pérdida de presion producida por esta causa.

l.a Figuta 5 37 (b) se refiere 4 manzanas de 150 x 150 m. El circulo, en este caso, solamente corta lo tubos, por lo que
cada uno debera conducir 0 95 m'/min, lo que, si su diametro es de 1S em, dara una pérdida de carga de 10 m por kilometro,
que representa 0 5 kg/en?® de perdida desde la periferia del u(culo hasta los alimentadores, lo que conduciria a que ta
presion en la boca de incendios alcanzase ¢l valor de 2.3 Iu.,/un Si las manzanas fuesen de 175 x 175 i la circunferencia
solo cortarla a seis tubos, como indica la Figura 5 37(c) seria deseable reemiplazar algunos de los tubos de 50 mim por otros
de mayor tamaio para asegurar que existen presiones adecuadas en caso de incendio

RESUNEN DE CALCULOS PARA LA APLICACION DEL METODO DE SECCIONES

Veloc { dad
Demancia Tuber{as Capecidad Olémgtro Pendiente Verif. de cuando
33  eeeen-s - 830031, equivalente cuando ta capecidad cap.=dem.
Seccidén 10 wd No. D (m) 10 m /d (m) cap.*desand., 10 = /d (w/s)
s 4414 1 0.7 57.64 0.750 0.00225 49.10 1.29
bb 45.39 ' 0.6 32.9 0.69 0,00228 « 31.80 1.30
1 0.3 s.83 s.62 0.92
2 0.2 4,23 4,08 0.7
4 °0.13 412 3.0 0.6%
. 4717 £5.40
cc 40.52 2 0.4 ZJOS 0,667 0.00273 22.53% 1.04
2 0.3 17.66 ' 10.98 0,90
3 0.2 6.3% 5.98 0.73
1 0.13 1.03 0.97 0.64
42.9 40.60
dd 36.9 1 0.4 ERAD
1 0.3 5.43 Capecidad
4 0.2 8.47{reuticlente
2 0.15 2.06
28.33
e 827 1 0.2 2.12 Capecided
5 0.13 S.16insuficiente
7.8
o | 34,080 2 0.4 23.95 0.6%8 0.00299 3.52 1.08
revisado s 0.2 10.58 ) 10.39 o7
. 1 0.1% 1.03 1.0 0.66
35.5%6 34.92
o 8.27 3 0.2 6.33 0.364 0.00237 3.5% 0.68
revisedo 3 0.13 3.09 2.70 0.%9
.44 a.23
Cuadro 5.7
"vT - ’.T
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Ej estudio anterior se ha realizado para una zona residencial de yran demanda. En general, las demandas para incendios
son menores excepto en los distritos de lujo o de negocios, para los cuales el Insurance Services Office exige que los tubos
sean de 20 cm de didmetro como minimo. La disposicion de las redes de arterias tiene una gran importancia. Si solamente se
dispone de arterias por los dos lados, Gnicamente sera razonable considerar que la totalidad del agua necesaria llegari a la
zona estudiada circulando nada mas que por la mitad, o las tres cuartas partes de los tubos que corta la circunferencia, con lo
que se incrementaran las pérdidas de presiéon haciendo necesario que los tubos de enlace con las arterias sean de mayor
diametro.

5 P  mg® @
»TT/ N : ;{ /F‘
\ T AT/ .
A - :; i w0
(e 'W 80 ‘D
RN
[y
\"V .
(4]

Figura 5.37 El método del circulo para el cdlculo de caudales.
ANALISIS CON COMPUTADORA

La mayor parte de las redes de distribucion se analizan’ en la actualidad usando programas de computadora. Al disefiar un
programa que resuelva problemas de redes de flujo, deben satlsfacerse las sngutentes ecuaciones simultineamente a través
de la red: B ‘

En cada nudo o crucero:

Z Q/zwmm =Z o

Para cada circuito completo
',Z H =0
"‘Para cada tuberia:

H o= KQn

En los programas para redes mas complejos las ecuacnones antenores se resuelven snmultaneamente usando una o vanas:
técnicas de inversion de matrices. : .

firmas consultoras cuentan con programas de computadora Lo lmportame o’ es solo aprender a. correr el programa sina® »
comprender el problema que se quiere resolver :

ANALOGIA ELECTRICA

El analizador eléctrico de Mecllroy es. de ‘tipo” analégico. Requiere el empleo de unos tubos de vacio especiales
denominados fluistores, en los cuales la caida de voltaje es proporcional a la potencia de 1.85 de la carriente, con lo que es
analogo a la pérdida de carga producida por la friccion en la tuberia, por tanto se pueden practicar alimentaciones y cortes
de corriente equivalentes a las alimentaciones y salidas propuestas para un sistema de distribucion y registrar los cambios de
voltaje. Asimismo, es posible estudiar los efectos de la implantacion de nuevas tuberias reemplazando los tubos por otros
equivalentes a lineas mayores.
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CONCLUSIONES

Se puede observar que desde el capitulo I se observan diversos problemas que indican que el abastecimiento de agua
potable forma parte del crecimiento economico y sustentable de la Republica Mexicana y de cualquier pais, cabe mencionar
que el crecimiento desmedido de la poblacion trae consigo problemas de distribucion hacia la poblacion cada vez menor, es
decir se tiene una disponibilidad del recurso cada vez menor. Ademas como tenemos grandes cuerpos de agua los cuales
presentan problemas para captarlos y purificarlos, es decir darles un tratamiento puesto como se ha indicado esta agua sin
esta, puede ocasionar grandes problemas de salud, debido a los minerales o materia organica o material bioldgico que se
encuentre dentro de ella, esto por ende nos afecta como se ha visto en la seleccion de la tuberia puesto que se pueden
producir grandes presiones dentro de la red de tuberia, inclusive se indica un didmetro para la toma desde la fuente de
captacion debido, a factores economicos, hidraulicos, técnicos o segun la disposicion que se vaya a tener con este recurso.

También como se sefiala debido a las concentraciones masivas en regiones del pais se ha disparado la demanda del
recurso y también donde ¢l recurso se encuentra ubicado en una cota mas baja por lo que se tiene que hacer un bombeo de
este recurso por lo que contrae problemas para una distribucion eficiente. Esto contrae que para elaborar el proyecto se
recurran a informaciones ya sean directas o indirectas que implican un procedimiento para su analisis que en este caso se
encuentra enfocado al andlisis hidraulico mayormente que un estudio econdmico o técnico. Para lo cual se recurre al disefio
del sistema mediante modelos de poblacidn, periodos de vida lo cual esta encaminada a la seleccion de tuberia, operacion y
su correcto mantenimiento, asi como el consumo del recurso, su variacion, para asi llegar a un eficiente gasto de disefio.

Ademas se debe tener en consideracion que al calculo hidraulico a la tuberia se le debe tener un especial cuidado en la
seleccion de los dispositivos de control y proteccion de esta, asi como la localizacion de piezas especiales, construirle su
obra de proteccion y operacion como es el caso de las cajas de valvulas y dispositivos, dicha seleccion debe tenerse en
cuidado puesto que esta queda en criterio al disefiador y se debe tener una afectacion menor a los tramos que en su caso se
requieran para una operacion eficiente.

Obtenidos los elementos que pudiesen afectar de forma directa el analisis hidraulico debemos tener en consideracion que
también se estudien los casos de ayuda de aforo en tuberia, es decir directamente en sitio determinar un gasto determinado
en el caso de pequeilas fluctuaciones no controladas o pequefios accidentes no previstos, para lo cual se permiten muchos
dispositivos y formas de calculo que nos faciliten la forma de calcular dicho tramo o tuberia o red en su caso del que
estuviéremos hablando. )

Ya cuando podamos identificar desde el tipo de tuberia, material o dispositivos o componentes del sistema de
abastecimiento de agua se debe tener en especial cuidado al tipo de distribucidn al que tengamos en referencia puesto que se
tiene varias formas de calcular dicha red., también debemos elegir la forma que esta debera tener en si como es el ejemplo
de los casos de sistema en malla, en paralelo, en serie, si es abierta o cerrada y decidir cual tipo de solucion es la
recomendada. Debo mencionar una vez més que el criterio de ingenieria es muy importante para el analisis hidraulico
debido a que las consideraciones que tomemos afectan en forma directa en la operacién de nuestra red o sistema de tuberia.

Ahora si bien es importante es mencionar que entre mas complejo se encuentre un sistema debemos de separar las partes
que en nuestra conveniencia debamos tener en consideracion para darle unas solucion abstracta Optima y en cierto sentido
mas recomendada. Existen como se muestra en este trabajo muchas formas de solucién de un sistema pero debemos tener en
consideracién la que mejor adecue al problema como en el caso del método de relajacién de Hardy Cross donde se puede
observar que tomamos en partida un gasto de distribucion a nuestra conveniencia lo cual al hacer el calculo demuestra un
numero de iteraciones por correccion de cargas o de alturas, cualquiera que hubiésemos tomado, para llegar a la solucion.
Lo cual demuestra que estas iteraciones pueden ser multiples si hubiéramos partido de cero o un gasto o altura de presion
menor al esperado, en caso contrario ahora imaginemos una cantidad de tuberias multiples que debido al namero implican
un calculo cada vez mayor lo cual indica que este tipo de problemas debe resolverse por medio de un analisis de
computadora que emplea cualquiera de los métodos disponibles y asi poder obtener un gasto real sin gran cantidad de
operaciones o iteraciones.

Pero también se debe mencionar, como me decia un profesor alguna vez: que al hacer cualquier tipo de analisis se debe
tener cuidado con el signo, el punto y con el nimero y en el caso del método de Cross se puede tener equivocaciones tan
grandes como el que se menciona en la fe de erratas, donde el autor tuvo un pequefio error de seguro por ser un error del
tipo informativo que al modificar un aumento o disminucidn en alguna cantidad el error es comparable con la magnitud que
se haya descrito.

O que decir del método de la tuberia equivalente donde balancea los gastos en cada interseccion de dichos sistemas y
hace las sumas de las pérdidas de cargas entre dos puntos cualesquiera del sistema puedan ser las mismas y asi proceder al
analisis como una tuberia en serie, esta seleccion dependera de la complejidad del sistema y de la forma de la red o malla o
tuberia que se utilice en una forma rapida de calculo que nos simplifique el trabajo del analisis.
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Ademas debido a la complejidad del asunto podemos inclusive tener una analogia eléctrica que en nuestro caso podria ser
como el modelo a escala de nuestro sistema en forma real pero sin el uso del agua o tubos 'y teniendo la electricidad y
conductores coma analogos.

En caso contrario ahora imaginemos que debamos verificar si la tuberia cumple con el diametro requerido y ahora
imaginemos que es una cantidad importante de tuberia en una extension area comparable y de un sistema no tan complejo,
entonces podriamos utilizar el método de secciones el cual nos permite conocer por medio de un seccionamiento de la -
tuberia verificar que en esa parte la carga de presion es la requerida, en relacion a la calculada.

O que decir como en el caso del método del circulo que se utiliza en Sistemas de contra incendios y que permmo la
presion requerida para dicho seccionamiento.

Para cualquiera que fuera el sistema se debe verificar que sistema nos conviene mejor para el anélisis lo ‘éual se puede
denotar por su sencillez de calculo. Y asi en relacion de estos sistemas se proceda a Ia ejecucnon de la obra y a51 Ia
determinacion del problema. )
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