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08.JETIVOS: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Identificar las partes y elementos que constituyen la tubería de conducción asi como los materiales que integran 
dicha tubería, para poder tener un análisis mejor detallado en las partes que constituyan dicha tubería. 

Conocer los alcances objetivos o finalidad para la cual nos permita conocer de la necesidad del análisis 
hidráulico para poder solucionar la problemática referente al cálculo de tuberías en la distribución. 

Aplicar los procedimientos recomendados o permitidos para calcular dicha tubería por medio de leyes, 
reglamentos, especificaciones, normas y recomendaciones del fabricante de tubería, consejos técnicos o en su 
caso si se permite la experiencia obtenida por la construcción de dichas redes. 

En su caso dar a conocer algunos dispositivos que permitan un óptimo funcionamiento del sistema para poder 
algunos elementos que se tengan que considerar el cálculo hidráulico de la tubería o tramo a estudiar. 

Conocer la diversa problemáiica que se pÚeda presentar al hacer un análisis hidráulico dentro de la tubería de 
distribución, así como sus elementos, partes que la conforman, problemática y posibles soluciones. 

Reconocer en planos los diversos tipo~~de tÜberia., asi·co~o su signos o simbologías recomendadas o 
convencionales para una buena identificación dé la misma. • > •· 

Dar a conocer el mejor análisis o recome~da~ió~pal"~ ~-u~~tlliióii parcial o total. 

Dar recomendaciones dentro de las conclu¿lone~ ~~(:mej~r -método de cálculo o análisis hidráulico para poder 
obtener una óptima recomendación para la solución de diversas problemáticas del análisis hidráulico. 



CAPITULO 1.-"INTRODUCCIÓN" 

La concentracion de la poblacion en nucleos cada vez mayores trae consigo innegables ventajas corno son el 
mejoramiento económico, social y cultural. Sin embargo, también es cierto que por esta causa han surgido múltiples 
problemas de tipo ambiental como la contaminación atmosférica, el transpone y disposición de desechos líquidos y sólidos 
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 múltiples 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 quizil no fueron los mejores para su desenvolvimiento. Así surgió 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 
conduc"irla. El conjunto de las diversas obras que tienen por objeto suministrar agua a una población en cantidad suficiente, 
calidad adecuada, presión necesaria y en forma continua constituye un sistema de abastecimiento de agua potable. 

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

Para desempeñar un papel activo en la solución 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 aplicación al proyecto. 

USO DEL AGUA 

A medida que la población ha crecido y desarrollado su economía, las demandas del agua han aumentado, mientras que 
la oferta del medio natural permanece invariable, por lo que el manejo del recu_rso se há hecho complejo y conflictivo y se 
agrava por los fenómenos extraordinarios, como sequías e inundaciones, que demandan mayo_r regulación e infraestructura 
para su atención. 

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

Sin embargo, la distribución de este vital líquido 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. 

Figura t. t Dispombitidnd del recurso 
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Cuadro 1.1 Disponibilidad del recurso en algunos paises 

Si en un país se tienen l,700 m3 de agua por habitante entonces se tienen problemas de agua ocasionales. Cuando se tiene 
menos de esta cantidad se dice que se encuentra estresado hidráulicamente. Con menos de l,000 m3 se sufre de escasez 
crónica y si se tiene menos de 500 m3 se establece como escasez absoluta. En general se acepta que 1,000 metros cúbicos 
por habitante y por año, es la cantidad mínima de agua para una adecuado calidad de vida y un desarrollo moderado para un 
país. En 1990, 28 países cuya población 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 
contaminación de las mismas, los altos costos de captación y conducción del agua y los conflictos generados por los 
intereses de diferentes usuarios sobre las fuentes. Paradójicamente, ante esta dificil situación, en las ciudades se presenta un 
elevado número de fugas. se utilizan tecnologías derrochadoras de agua. no se rehúsa el recurso, los sistemas de facturación 
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 HIDRÁULICOS EN LA REPÚBLICA MEXICANA 

La precipitación pluvial anual promedio en el territorio nacional es de 777 mm, lo que equivale a un volumen de 
1115.22 km3 

El escurrimiento superficial medio anual es de 410 km3
, lo que corresponde a 13,016 m3/seg. (27% del volumen de 

lluvia.). El 50% del volumen escurrido se genera en tan sólo el 20% de la superficie del país localizada en el sureste, 
mientras que el 4% del escurrimiento se genera en la parte norte del país en una superficie del orden del 30% del territorio 
nacional. Figura 1.2. 
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Figura 1.2 Precipitación Media Anual en la República Mexicana. 
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Se cuenta con una capacidad de almacenamiento de 120 km3 que permite regular 82 km3 (82,000 millones de m3
). De 

esta capacidad de regulación, 26 km3 son exclusivamente para generación de energía eléctrica, 49 km3 se utilizan para la 
satisfacción de demandas consuntivas y el resto se evapora. Figura 1.3. 
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-.;1 w1 :1{•<l r..\;. 

Figura 1.3 Disponibilidad del Agua Superficial 

La recarga natural promedio de los acuíferos es de 48 km3 anuales, que sumada a la recarga inducida en zona de riego, 
que se estima del orden de 15 km3

• resulta en una recarga total igual a 63 km3
, (4.1% del volumen de lluvia.). Figura 1.4. Se 

han identificado en el país 459 acuíferos, para los que se estima una extracción total de 24 km3 anuales a través de 
aproximadamente 140 mil aprovechamientos subterráneos. Se han detectado problemas de sobre-explotación en 100 
acuíferos ubicados principalmente en las regiones noroeste, norte y Lenna- Balsas. 

Distribución del Recurso 
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Figura 1.4 Distribución del recurso. 

Los usos del agua se dividen en consuntivos y no consuntivos. Se estima que en 1995 la extracción total para los 
principales usos fue de 187.3 km3

, de los cuales 74.1 km3 se destinaron para los consuntivos, distribuidos de la siguiente 
manera en el Cuadro 1.2 

Agrícola 61.2 

Doméstico 9.1 

Industrial 2.5 

Acuacultura intensiva 1.3 

Cuadro 1.2 Distribución del Uso Consuntivo en Km'. 

Y los restantes 113.2 km3 se destinaron para la generación de energía hidroeléctrica, clasificada como no consuntiva. 
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Para uso doméstico se destinan ;u;ualmente 9.1 km3 t290 m3/seg.), que ~~presenta el ! 2.2 % de los usos consuntivos. con 
lo cuál se dota de agua potable a 83 millones de habitantes, que represe~ta et 86 % de la población 

AGUAS SUPERFICIALES Y SUBTERRÁNEAS 

Se estima que e! volumen de agua dulce disponible es del orden de 477 km3
, de los cuales 410 (86%) corresponden at' 

escurrimiento superficial y 67 (14%) a la recarga anual de las aguas subterráneas. 

Como una imagen especular de la lluvia, el volumen que escurre en los ríos de México también presenta una distribución-_ 
poco uniforme, con importante variabilidad interanual y marcada estacionalidad. El 66.8% del escurrimiento ocurre en las 
regiones Golfo Centro. Golfo Norte y Frontera Sur. El 18.6% en las regiones Balsas y Pacifico Sur y el 14.5% en el resto' 
del país. 

Las aguas subterráneas no presentan un mejor panorama en la Península de Yucatán se concentra el 46.5 %, en las 
regiones Río Bravo, Frontera Sur y Lerma-Santiago el 27.8 % y el 25. 7% en el resto del país. 

lllSl1 J'.\JIBll.11 l. \l l J<l·I . \l J\'.\ lll: N il 1:\S 

SI 11! 11.i<R:\,\.f:\S 

...... \•i 

,. \1,\ 
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Figura 1.5 Disponibilidad de Aguas Sub1erráncas 

Si se sobreponen las distribuciones de la disponibilidad del agua y de la población nacional, y se calcula la disponibilidad 
per cápita de agua. se aprecia que este índice toma valores de 14400, 2200 y l 000 m3

, en las regiones sureste, norte y centro 
de México, respectivamente. El promedio nacional de la disponibilidad per cápita es de 4,980 m3

• Hace alrededor de 40 
años su valor era de 1 ! ,500 m3

• Internacionalmente se acepta que una disponibilidad por debajo de 5,000 m3 es baja y 
compromete el futuro. Conforme a los pronósticos más aceptados del crecimiento de la población, para el año 2025 la 
disponibilidad per cápita promedio nacional será de apenas 3,500 m3 situación que se agrava al considerarlos Indices 
regionales. En el Valle de México la disponibilidad per cápita es de sólo de 211 m3

• 

En las regiones del país 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 río 
Usumacinta, por restricciones de carácter internacional. 

En las regiones áridas de México las aguas subterráneas son la fuente más confiable de abastecimiento y a veces la única. 
En aquellas en que es dificil regular los abundantes escurrimientos superficiales, también el aprovechamiento de los 
acuíferos se perfila como la opción 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 
subterráneos, de su recarga y restricciones para una explotación sustentable son insuficientes. 

El panorama de una creciente demanda de agua. la distribución 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 impulso a la medición y 
caracterización de la ocurrencia del agua. No es posible planificar el desarrollo hidráulico y prevenir los efectos de su 
escasez o de su exceso sin contar con estimaciones confiables al nivel de subcuencas. 
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USO DE LAS AGL\S Sl:PERFICIALES Y SUlTERRÁNE.-\S 

El agua superficial y subterránea disponible se emplea y consume para satisfacer demandas de la poblacion para uso 
domestico; el riego de zonas verdes en las ciudades: el de zonas agrícolas; como insumo de las industrias manufacturera, 
minera, petrolera y en la generación de energía con plantas termoelectricas. Tambien se aprovecha, sin consumirlo. en 
plantas hidroelectricas, en la acuicultura, en los tramos navegables de nuestros ríos, en actividades recreativas, y corno un 
componente ímponante de la belleza de innumerables parajes 

El volumen total extraído para todos los usos consuntivos se estima en 75.78 km3
, de los cuales el 64%, corresponde a 

aguas superficiales y el 36% a aguas subterráneas. 

La De este volumen la agricultura emplea 61.2 km-' el 80. 7 %, para el riego de alrededor de 5.5 millones de hectáreas en 
80 distritos de riego y 30,000 pequeñas unidades de riego; la población urbana y rural utiliza 8.50 km3

, el 11.2 %, la 
industria 5 90 km', el 7.B % y la generación de energía electrica 0.15 km3, el 0.20 "(o:·· > ···~ ... · · ·.~< ·· · · 

• ' ·. · · '·ci -"' .·.:,- · 

Para la generación de energía hidroelectrica se emplean 120 Km3 q~e 'en ~lgu~á~ C:~~Ü-~i~ '~~;:~'~ioJech~~·:en ~aseada, 
como ocurre en la cuenca del río Grijalva. <.·;(· ·: · ·<:'.oc •· . \. '. ·· ·'''';:·'.~ 

'"~~,;,'"'"'"'' •re• "m~. ¡, ="re'' "''°'~o«roqu<""'·': ,ui~1~ . .i ~f ;'.4í'{Q~,~;;¡~~!.i~\iki ¡¿¡,~ 
El volumen total extraído representa a escala nacional el. 19;. d~ 1i•disp~~i~~;l,id:~: .~·¡~1~~~~~~J:Ji;'á'i~;)/GJi~ ide la. 

extracción de agua para todos los usos presenta una'.concentraCión coinddente';c?n,Íil.de_'da;población'y•la,aCiividad 

eco;::~:~c:l::::::s::en::u:::t::e
1

::i::;::~:i::~::~~e:::s:;oj•a .. eIS~2JgC:i:[:fi~if~j·i}~lé~l~Z~'(~l:6~o/:•~el.PIB,·· 
solo se cuente con el 10% del total de los. éscurrimientos; la demanda supere a· la' oferta:· o:· esté cerca de hacerlo, y 
consecuentemente se encuentren en una situación precaria respecto a la disponibilidad de 'agua. · 

'. 
' .:· .. 

En la mayor parte de los acuíferos en explotación las extracciones superan a la recarga,' lo que ha provocado su minado y, 
por tanto, reducido la disponibilidad de agua. En los acuíferos costeros, la sobreexplotación ha dado paso a la intrusión 
salina que reduce drásticamente 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 conducción y distribución. En los sistemas de riego la eficiencia 
oscila entre el 35 y el 50%. Esta situación tiene origen en deficiencias del diseño, conservación, operación y administración 
de los sistemas hidráulicos. 

En todas las concentraciones urbanas del país la solución a la carrera entre la oferta y demanda de agua ha sido siempre 
la construcción de nuevas captaciones y acueductos. Poca atención efectiva se ha dado a medidas que tiendan a reducir la 
demanda de agua por la vía de racionalizar y hacer eficiente su uso. En las zonas áridas del país, la pregunta que se ha 
planteado ha sido ¿cuanta agua se necesita para el desarrollo y donde obtenerla? Y no ¿qué es lo mejor que puede hacerse 
con el agua que se tiene? · . 

Mención especial merece el Valle de México. La magnitud de las demandas para todos los usos hace tiempo sobrepasó la 
disponibilidad natural de aguas superficiales y subterráneas y se ha venido recurriendo a la importación del recurso de las 
vecinas cuencas del Valle del Lerma y del Río. Cútzámala mediante importantes obras hidráulicas, de elevado costo 
económico y social y se tienen proyectos de nuevas obr~s de importación de agua. 

La salud es quizá el más preciado bien de los. humanos. En la sociedad actual, tanto en el medio urbano como en' el rural 
la salud de la población tiene una muy alta correlación con la calidad del agua que utiliza para beber y preparar aliméntos y 
esta, a su vez, con la suficiencia de la infraestructura hidráulica de captación, conducción, potabilización y distribución; su 
conservación y operación. 

A escala nacional, el 86 % de la población 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 
pequeñas y una miríada de comunidades rurales carece de él y entre ellas, las indígenas llevan la peor parte, sin embargo al 
interior de las grandes ciudades hay núcleos importantes de población marginada que carece del servicio. 
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En números absolutos, las cifras anteriores significan que actualmente 13 millones de mexicanos 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, presión y continuidad. En este renglón hay mucho por hacer. 

El uso del agua para satisfacer las necesidades humanas, trae consigo la necesidad de la adecuada disposición de las 
aguas residuales. En t!ste renglón tambien se aprecia una marcada diferencia entre las poblaciones urbanas y rurales. En las 
primeras, a escala nacional, la cobertura del servicio de disposición de aguas residuales alcanza al 72%, de la población, en 
tanto que en las segundas apenas al 31 %. Estos también son promedios nacionales y al interior de las regiones del país 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 biológicos de parásitos que 
afectan severamente la salud de la población. 

El crecimiento de la población, que aún presenta tasas elevadas y la tendencia a la urbanización imponen ahora y lo 
seguirán haciendo en los próximos 1 O a 15 años, una fuerte presión a los responsables de la prestación de 1 % servicios de 
agua potable y alcantarillado, que se traduce en necesidades de inversión, construcción, financiamiento, y operación. 

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

Lo anterior no es simplemente una visión negativa del panorama a mediano y largo plazos, ni significa que se deba 
adoptar una actitud pasiva y conformista con nuestra realidad. Por lo contrario, es una voz de alerta que llama a la adopción 
de prácticas eficientes de indole comercial, operacional y financiera. · 

EVOLUCION DE LA NECESIDAD Y DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN MÉXICO. EN LA EPOéA 
MODERNA 

POBLACIÓN Y DISPONIBILIDAD DEL AGUA 

México ha tenido índices de crecimiento poblacional de los más altos del mundo: 3.1% anual en los años cincuenta; 3.8% 
en los sesenta y sólo 2. 9% en los setenta. La población de México, comparada con la cifra de 1970 creció en las dos últimas 
décadas ( 1970 a 1990) a una tasa media anual de 2.6 % desde 1990 a 2000 esta a 1.85% 1• Es interesante observar la 
dinámica del crecimiento demográfico de nuestro país (Cuadro 1.6) desde 1790 hasta los resultados obtenidos en el XI 
Censo General de Población y Vivienda, 1990. Podernos ver que la población. aún cuando no siempre con la misma 
rapidez, ha ido continuamente en aumento, excepción hecha de 1921, en que la población disminuye con respecto a la 
registrada en el censo de 1910, año en que se inició la Revolución. 

La mayor parte de esta disminución no obedece, como podría creerse, a la pérdida de vidas en los años de lucha armada, 
sino a la enorme mortalidad causada por la epidemia de gripe conocida como "influenza española" y a la emigración 
motivada por el moví miento am1ado. · 

El aumento y la expansión territorial de la población ejercen fuertes presiones sobre la disponibilidad de recursos del país 
y la capacidad del sistema para hacer frente a las demandas derivadas de este crecimiento poblacíonal es limitada. El pais se 
encuentra dividido en 320 cuencas hidrológicas, con un escurrimiento medio anual de aproximadamente 410,000 millones 
de m3 en promedio, cifra que representa prácticamente el total disponible como recurso renovable. Sin embargo, el territorio 
nacional tiene una distribución heterogénea de los recursos hidráulicos, 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 país se concentra en altitudes mayores a 500 m; en contraste, el 85% de la disponibilidad 
de agua se localiza abajo de esta cota. Además existe una desproporción importante en la densidad poblacional de las 
diferentes entidades federativas con Ja particularidad de que Jos 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 fenómeno inverso. 

1 Obtenidas por INEGI 
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La Figura 1 6. muestra .:ómo la población de nuestro pais presenta una muy marcada tendencia hacia la urbanización. La 
agudizacion de la concentracion de habitantes por la inmigración proveniente de zonas rurales es dlarmante, reviviendo en 
muchos casos problemas que ya se consideraban resueltos. sobre todo lo que toca a la dotación de -;ervicios publicas. 

La precipitación media anual en el país se estima en 77. 7 cm de lluvia. lo que equivale a 1.12 billones de metros cúbicos 
anuales. de los que tres cuartas partes se pierden por evaporación o infiltración en acuiferos. siendo el volumen restante 
componente principal de los escurrimientos. Este volumen. si se analiza por cuencas hidrológicas. muestra una irregular 
distribución. con una concentración aproximada del 70% de los escurrimientos en las cuencas del sureste del país, en las que 
por causas de la orografia e infraestructura sociocconómica de desarrollo relativo, existen pocas oportunidades de consumo 
intensivo a corto plazo. La disponibilidad mínima del recurso agua, ocurre en las regiones centro, norte del país y en la 
peninsula de Baja California. clasificadas como zonas desérticas, itridas y scrniaridas y que constituyen el 56% del arca del 
país ( 1.1 millones de km~) superficie equivalente a la de España y Francia juntas (Figura 1 2). 

-

Plllll!CCION AL 
Al'fO-

Gralica elabctada a partir de datos del INEQ/ y del PIM Naoonal Hidráulico. 

Fi!!-urn 1 .6 México Población Urbana y Rural ( 1900-1985). 

SITUACIÓN ACTUAL DE LOS SERVICIOS 

Las características de distribución de la población 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 país. Los avances logrados en este terreno 
por la multiplicación de las obras de infraestructura no han impedido que todavía 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 
población total no cuenta con un sistema formal de abastecimiento de agua potable y que 30% no cuenta con alcantarillado 
(Fuente: Comisión Nacional del Agua). 

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

En México, en 1965, el país contaba con una población de 42 millones de habitantes y la disponibilidad de agua per 
cápita anual era de 1 1,300 m3 había un mínimo grado de contaminación y casi nula sobre-explotación de los mantos 
acuíferos. El agua se consideraba un bien social y el gobierno federal era responsable absoluto de la administración y 
prestación de los servicios para todos los usos del recurso. La participación de la sociedad era prácticamente inexistente en 
el proceso de toma de decisiones y en su implementación. Hoy tenemos una población cercana a los 100 millones de 
habitantes, disponibilidad de agua del orden de 4,900 m3 por habitante por año, 50 % menos que en 1965, volumen que nos 
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ubica en el ámbito mundial como país con baja disponibilidad media. Esta disminución se debe_ principalmente al 
crecimiento demográfico y a un manejo inadecuado del agua en sus diversos usos, lo que ha propiciado un desequilibrio 
hidrológico y en los ecosistemas. 

La situación es más aguda por la desigual distribución del recurso, algunas regiones del país, como la Golfo Sur, 
registran hasta 24,000 m3 anuales per cápita, mientras que en la cuenca Lerma-Santiago, por ejemplo, se estiman 1,200 m3 y 
en el Valle de México escasos 120 m3 Con disponibilidades menores a 12,000 m3 se tienen muy serias dificultades para el 
desarrollo sostenido de un país. Figura t. 7. 

Distribución del Recurso 

·:···:d·.11·.' •f 

Figura 1. 7 Distribución del Recurso por m'lhab/a~o 

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

Con respecto al medio rural, no están totalmente caracterizados los casos enlos que I~ falta de agUa ~s aguda o su acceso 
a ella penoso, y aquellos en que aún sin una infraestructura formal, la població_n se abastece_ de manera aceptable. 

-·.:: \· 

La infraestructura del abastecimiento de agua potable y la d~ alcariÚuiÚ~doi'i~éluy~ndo las plantas de tratamiento de 
aguas residuales, han recibido un escasísimo o nulo mantenimiento;·: y:''reqúiereri considerables ·recursos humanos y 
materiales para su rehabilitación. , .. -)'' ,, 

De acuerdo con el examen preliminar de este problema se concluye iue·~~;J~~~;e'-capacitar a muchos miles de personas 
en labores técnicas y administrativas, así como formar y capacitar a un nú_me'ro considerable de ingenieros especializados. 

EL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y SU RELACIÓN CON LA SALUD PÚBLICA 

Históricamente, a los servicios de agua potable y alcantarillado se les ha inscrito en el campo de la salud pública. La 
razón es que, siendo el agua fuente de vida, también es paradójicamente, vehículo para la transmisión de gérmenes 
patógenos, causantes de enfermedades tales como el cólera, la tifoidea, la disentería y las parasitosis intestinales. La salud 
humana depende no sólo de la cantidad de agua suministrada, sino principalmente de su calidad; según Ja Organización 
Mundial de la Salud (OMS), "casi la cuarta parte de las camas disponibles en todos los hospitales del mundo están ocupadas 
por enfermos cuyas dolencias se deben a la insalubridad del agua". 

Los microorganismos patógenos transmitidos directamente por ingestión 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 últimos 55 años Ja 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 
países desarrollados (la tasa de mortalidad por diarreas es inferior a uno por 100,000 habitantes). 

En México, las gráficas históricas de mortalidad son francamente descendentes; sin embargo, todavía en 1985 murieron 
por enfermedades infecciosas intestinales 30, 786 personas, lo que representa una tasa de 39,5 por 100,000 habitantes . 

..---------------------, 
nrE r.y~ (Yf:\i .. ~1 ..... -! ... _; 
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Los cuadros 1 3 y 1 4 se retieren a las veinte principales causas de mortalidad en la Republica Mexicana en 1985 y a las 
tasas de mortalidad por infecciones intestinales en las entidades federativas para 1984, respectivamente. 

En el cuadro 1.3 se observa que las enfermedades infecciosas ocuparon el cuarto lugar de mortalidad con una tasa de 39.5 
por 100,000 habitantes, En el cuadro 1.3 se muestra que las tasas más altas de mortalidad por infecciones intestinales en 
1984, se registraron en los Estados de Oa.xaca, Chiapas. Guanajuato, Tlaxcala y Puebla, con valores muy.superiores al 
promedio nacional. En dichas entidades federativas las condiciones de saneamiento son deficientes. 

DEFUNCIONES TASN100,000 Hot.B. • 

Entermedad,.. del CDtazbn (Pr.,,_. l"IJ9') 52, 174.00 66.90' 

Accidenie. (Segundo lugar) 45, 504.00 58.40 

Tumor- malignoe (T orat1 lugar) :W, 1174.00 44.llO 

Ent.r~ intllCCiomtl in-inales (CU11r1o lu~) 30, 71141.00 39.50 

las Yeinte ptinpcipaloo cauon 337, 067.00 432.50 

Laa demáa causas 79, 9311.00 911.70 

TOTALES 414, 003.00 531 .20 

Cuadro 1.2 Principnh:s causas de mortalidad en la Rcpl1bl1ca Mcxi..::•mu ( 1985). 

N""-o de defunciones r- pcr 100.000 hab. Poroanta]a 

Re¡>Ublica Mnialna 33,533 43.117 100.00 

°""""" 3,790 149.30 11.30 

Chiapas 2,323 99.119 6.90 

Guaneiu•to 2,608 n.sa 7.70 

Tlaxcala . 459 74.77 1.30 

Puebla 
. . 

2,680 71.117 1.00 

Cuadro l .3 Mortulidad por infeccione• intc•tinah.:s ( l 984 ). 

Debe resaltarse que aunque los servicios sanitarios tienen un papel de primera importancia, otros factores influyen en la 
configuración del cuadro descrito, como son la inequitativa distribución del ingreso por regiones y sectores de la población, 
los deficientes niveles de nutrición y los bajos índices de educación. 

DEPENDENCIAS RELACIONADAS CON LA PLANEACIÓN, PROYECTO, CONSTRUCCIÓN, OPERACIÓN Y 
.MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE 

En 1948, la entonces Secretaria de Recursos Hidráulicos (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 alcanzó un 
cierto grado de descentralización y participación ciudadana por lo que la SRH intentó 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 Comisión Constructora de la Secretaría de 
Salubridad y Asistencia (SSA}, abocada hasta entonces a la realización de las obras en el medio rural, pasaron a la 
Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas (SAHOP}, conservando la Secretaria de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos (SARH} aquellas obras cuya magnitud y complejidad técnica requerían de su atención directa. Se creó así una 
división artificial entre lo que se llamó "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, entr~i;!.Ó la responsabilidad de la operación 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, propició utilizar en otras necesidades los fondos provenientes del cobro por el servicio de agua 
potable. La descapitalización resultante y un manejo temeroso para establecer las tarifas, propiciaron que los sistemas de 
agua potable se convirtieran en demandantes de subsidios, ir.cluso P..!!.i:~la opera<;ión.. __ .. 
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A partir de 198'.C, la responsabilidad de la intervención federal pasó a la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecología 
(SEDL'E), la cual descentralizó también la construcción de las obras, cumpliendo las funciones de agente técnico en las 
obras realizadas con créditos internacionales. La SARH continuó encargada de las obras de abastecimiento de a~ua en 
bloque cuando, acordado asi con los gobiernos estatales, se considerase conveniente que los proyectos y obras fuesen 
ejecutadas por el Gobierno Federal. 

Desde t 983, las reformas y adiciones al Articulo 115 Constitucional establecen la responsabilidad de los municipios en la 
prestación de los servicios. 

Como responsable a nivel nacional de la administración integral de los recursos hidráulicos y el cuidado de la 
conservación de su calidad, en enero de 1989 se creó la Comisión Nacional del Agua (CNA) como órgano administrativo 
desconcentrado de Ja Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH). La CNA tiene además a su cargo las 
actividades de planeación y excepcionalmente construcción, operación y conservación de obras hidráulicas, asi como 
fundamentalmente de apoyo técnico a las autoridades estatales, locales y organismos operadores de los sistemas de 
abastecimiento de a&'Ua potable y alcantarillado. 

Esta Comisión se ha formado como instrumento para llevar a cabrá el manejo integral del gasto, el financiamiento y el 
ingreso; es por eso que, en materia de infraestructura hidráulica urbana e industrial, resaltan dentro de sus atribuciones: a) 
definir, establecer y vigilar las políticas y la normatividad en materia de agua potable, alcantarillado y saneamiento; Y b) 
intervenir en la dotación de agua a los centros de población, industriales y turísticos. 

A escala regional se han establecido seis gerencias de la CNA que abarcan todo el territorio nacional, las cuales ejercen 
en su ámbito 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 coordinación 
con dependencias federales y estatales en materia de sanidad. De acuerdo con la legislación nacional, corresponde a la 
Secretaria de Salud emitir las normas técnicas para el tratamiento del agua, establecer criterios sanitarios para el uso, 
tratamiento y disposición de aguas residuales. Finalmente, corresponde a la Secretaria de Desarrollo Social (antes SEDUE) 
entre otras atribuciones, formular y conducir la política de saneamiento ambiental, y regular el alojamiento, la explotación, 
uso o aprovechamiento de las aguas residuales. 

Estas tres dependencias están coordinadas a nivel federal y estatal por sus respectivos titulares. 
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CAPITULO 11.-"DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIE~TO 
DE AGUA POTABLE" 

GENERALIDADES 

Se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda aquella cuya ingestión no cause efectos nocivos a la 
salud. Se considera que no causa efectos nocivos a la salud cuando se encuentra libre de gérmenes patógenos y de sustancias 
tóxicas, y cumpla además con los requisitos que se señalan 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 Ja 
población, razón fundamental por la que la Secretaria de Salud en coordinación con la Comisión Nacional del Agua, 
establecieron las siguientes normas para los sistemas de abastecimiento y distribución de agua potable: 

Norma Oficial /vfexicana NOM-012-SSA 1-1993, requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiellfo 
de agua para uso y consumo humano públicos y privados, publicada el 12 de agosto de 199./. 

Norma Ojicit1! Alexicana NOM-127-SSA1-199./, salud ambiental, agua para uso y consumo humano-límites permisibles 
de calidad y tratamiellfo a que debe someterse el agua para su potabili::ación, publicada el 18 de enero _de 1996. 

Las descargas de excreta de enfermos o portadores contienen los agentes biológicos que son responsables de que la 
enfermedad se extienda por medio del agua; el portador puede no darse cuenta de que está infeciádo. Por estas razones es 
muy importante tomar precauciones con el agua desde que se extrae del medio natural, hasta que· se le descarga de nueva 
cuenta ya usada en el ambiente. La Figura 2.1 muestra la configuración de un sistema hidráulico urbano, que tiene por 
objeto evitar la propagación de enfermedades infecciosas mediante el adecuado tratamiento y disposición de los desechos 
humanos y con Ja potabilización de los suministros de agua. · 

OBRAS HIDRAUUCAS 

l . 

l...."·:-

T ""'ª directa 
(Captación) 

... - -

Planta 
Potabilizadora 

·- ..¿, 
Almacenamiento . '---) D \ ~ __.l~::::i:;==.~ac:: '; ¡ ... 

C0tñente na~ .'s;· ElioninaciOn 
\ 
\ 

Planta de Ir ata•ienlo \ 
(Opcional] ,-. :====::;:::;;:;:;-~ 
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Figura 2. t Esquema gencnl de un sistema de abastecimiento de agua potable 

En la Figura 2.1 se observa que las partes de que consta un sistema hidráulico urbano son las siguientes: fuente, 
captación, conducción, tratamiento de potabilización, conducción, regularización, distribución, recolección, conducción, 
tratamiento del agua residual y disposición. 
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FL:E~TES DE .\B.\STE('J.\llENTO 

El origen de las fuentes de que se sirve el hombre para su desenvolvimiento cotidiano es el Ciclo Hidrológico, o 5ea. los 
pasos del agua circulando durante d transcurso del tiempo a través de distintos medios (Fig.2.2). Tomando corno punto de 
partida la evaporación del agua en la superficie del océano. el agua en estado gaseoso circula con la atmósfera presentando 
desplazamientos vertical y horizontal En la atmósfera 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 y en el continente inicia 
nuevamente el paso de e'aporación y en la superficie continental llena lagos. se infiltra en el terreno y circula dentro de el 
para aflorar en áreas de menor ele\ ación o hasta volver subterráneamente al mar, se retiene en la vegetación y finalmente 
escurre superficialmente y forma cauces desembocando en lagos o vasos de almacenamiento, artificiales para su regulación 
a fin de usarla, a controlar los caudales de escurrimiento para su uso; de la superficie del terreno se produce la evaporación 
de agua que transporta la atmósfera junto con la que transpiran los organismos animales y vegetales y el resto vuelve al mar. 

VIENTO 
EVAPORACION 

t 

AFLORAMIENTO 

• APROVECHAMIENT 
SUBTERRANEO 

Fisura 2.2 Ciclo hidrológico 

1 

o 
1 

ENERGIA 

CONDENSACION 

~ 
PRECIPITACION 

EVAPORACION 

t t t 
OCEANO 

Así, gr!lcia·s .al ciclo hidrológico, (Figura 2.2) se encuentran disponibles en la naturaleza las siguientes fuentes de 
abastecimiento: 

a)° Agua s~perti,cial; 

b) Agua ~<lbterrií~ea; 

c) Agua atmosférica 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 o de muy mala calidad las aguas subterráneas y superficiales. o también en ocasiones por factores económicos. 
En el caso de las aguas atmosféricas, tienen el inconveniente de que se requiere de obras civiles importantes para 
recolectarías y almacenarías en las cantidades requeridas, por lo que sólo podrán emplearse en poblaciones muy pequeñas. 
Para las aguas saladas, la Ingeniería Sanitaria ha desarrollado nuevas tecnologías que permiten desalarla para ser utilizada 
como fuente de abastecimiento de agua potable, pero por su alto costo de inversión, operación y mantenimiento, tales 
tecnologías 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 subterráneas. 
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Estas se podrían definir de acuerdo en las definiciones de la norma NOM-012-SSA 1-1993 y dice: 

Agua subterránea.~ Aquélla que fluye bajo la superficie del terreno, incluyendo el agua de afloramiento natural 
(manantiales). 

Agua superficial.- 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 características que pueden verse en la figura. 

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 ríos, lagos y acuíferos superficiales que no estén confinados. Algunas ventajas obvias de 
las aguas superficiales son su disponibilidad y que están visibles; son fácilmente alcanzadas para el abastecimiento y su 
contaminación puede ser removida con relativa facilidad. Generalmente las fuentes superficiales tienen aguas blandas; por 
estar abiertas a la atmósfera tienen un alto contenido de oxigeno, el cual oxida y remueve el hierro y manganeso en las 
aguas crudas. Normalmente las aguas superficiales están libres de sulfüro de hidrógeno, 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 fácilmente por descargas de aguas residuales; su alta actividad biológica puede producir sabor y 

·olor aún 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 orgánica que forma trihalometanos (conocidos cancerígenos) 
cuando se usa cloro para la desinfección. 

Las fuentes subterráneas están generalmente mejor protegidas de la contaminación que las fuentes superticiales, por lo que 
su calidad es más uniforme. 

El color natural y la materia orgánica son más bajos en las aguas subterráneas que en'. Iás superficiales, de allí que el 
tratamiento para remoción de color no lo requieren; esto al mismo tiempo significa que los trihalometanós.sonbájós en las 
aguas tratadas producidas a partir de aguas subterráneas. · ., .. , . . ·"· ./:·o,~ · ., · ", .. 

Es menos probable que las aguas subterráneas tengan sabor y olor, contaminac#~:~roá}~;dZ·p~"~.'~c~l~i~~d biológica. Las 
aguas subterráneas no son corrosivas porque el bajo contenido de oxígeno'disuelio:'én''ellás;iréduce'la r)osibilidad de que 
entre en juego la media reacción química necesaria a la corrosión. ·;· · · ·'~('. •:/}::.;: .. ~··<·.• .. · · :: •·· 

';~;:;-, •. .:,./:: ·_-,.-· -',,-,--c-c.: 

Las desventajas del agua subterránea incluyen la comparativa in~~~~~i~ili~aci;de~-~sía;·fuentes; las concentraciones de 
sulfuro de hidrógeno son producidas en un ambiente de bajo oxígeno y estas so'it lás condiciones típicas encontradas en las 
aguas subterráneas. 

Las características 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 acuíferos se contaminan, no existe un método conocido que los pueda limpiar. Las aguas subterráneas 
presentan frecuentemente dureza tan alta que debe ser ablandada para minimizar la formación de incrustaciones en las 
tuberías: Las ventajas y desventajas de las fuentes de agua potable subterráneas y superficiales se resumen en el Cuadro 2.1. 

IS 1 
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CARAC'l'ERISTICA AGUA SUPERFICIAL AGUA SUBTERRANEA 

Temperatura Variable según las es1adones Relativamente~ 

Turbiedad, materias en suspenso6n. Valiables, a veces elevadas Bajas o nulas 

Mineralización 
Variable en función de los terreno&, 

Bajas o nulas preopitacón, vertidos, etc. 

Generalmente ausente uoepto en el 
Hierro y mang~ fondo de los cuerpos de agua en as1ado G-ralmen1e presen18&. 

de eu1roficaCl6n 

Gas carbónico agresivo Generalmerne ausenlllJ Normalmen119 ausen1e o muy bajo 

Amoniaco Preseme sólo en aguas oontamlnac:tas 
Pr-.oa lrea--.ta son ser indice de 
contaminación 

Sulfuro de Hidrógeno Ausanle Normalmente pr-

Sílice Contenido moderado Contenido nonnalmeme elevado 

Nrtralcs Muy bajos en ger_,,¡ Contenido a - elevado 

Elementos VJ\/06 Bac1lanas, virus, planc:1cn f8'robac1enas 

Oxigeno disueho Normalmente próximo a la saturación Normalmente aU68nlll o muy bajo 

Cuadro 2.1 Principales diferencias entre aguas superficiales y aguas subterráneas. 

CAPTACIÓN 

Las obras de captación son las obras civiles y equipos electromecánicos que se utilizan para reunir y disponer 
adecuadamente del agua superficial o subterránea de la fuente de abastecimiento. Dichas obras varían de acuerdo a la 
naturaleza de la fuente de abastecimiento, su localización y magnitud, ejemplo Figura 2.3. Algunos ejemplos de obras de 
captación se esquematizan en la Figura 2.4. El diseño de la obra de captación debe ser tal que se prevean las posibilidades 
de contaminación del agua, para evitarlas. Es necesario desglosar al término general de "obras de captación" en el 
dispositivo de captación propiamente dicha y las estructuras complementarias que hacen posible su buen funcionamiento. 
Un dique torna. por ejemplo, es una estructura complementaria, ya que su función es represar las aguas de un río, a fin de 
asegurar una carga hidráulica suficiente para la entrada de una cantidad predeterminada de agua en el sistema, a través del 
dispositivo de captación. Dicho dispositivo puede consistir en un simple tubo, la pichancha de una bomba, un tanque. un 
canal, una galería filtrante. etc., y representa aquella parte vital de las obras de toma, que asegura bajo cualquier condición 
de régimen, la captación 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 captación radica en su buen funcionamiento hidráulico. 

Figura 2.3 Donde se muestra un canal captando agua de escurrimiento de montaila. 
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·¡ CONDUCCIÓN 

L111 obral de Clpllc~ 10r1 111 que • 
CO!lllluyen Plll iwnií ldeculdamente 
llgUll apror.teehabl•. 

Dic:hal oem wiriln di acuerdo con la 
naturale.a de la fuenll de a~. 
su local~ y su magnltlld. 

Figura 2.4 Esquema Je obras Je captación 

Se denomina "línea de conducción" 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 captación hasta 
un punto que puede ser un tanque de regularización, a un cárcamo para una segunda conducción, 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 presión, obligó a realizar obras de ingenieria, 
verdaderas obras de arte, para conducir el agua por gravedad con pendientes hidráulicas muy pequeñas, 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 año 
100 de nuestra era. Hace más de 1800 años, los romanos tenian más de 430 kilómetros de sistemas de conducción de agua 
que abastecían a toda la ciudad. Estos acueductos conducían el agua a través de túneles en las montañas y estaban 
soportados por enormes arcos de piedra en los valles. 

-----------~·--------

TT;"::_'!'.'~ !.·.···''• ....•. i. J.!.~,).',•. 

F'ALL ¡, ·u·'¡¡; Oí\': (! i'ri\'¡' IJ.a.~ J.J - 1..._J ,.j.o. 
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TRATA:\llE:\TO 

El termino '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 está, en general, constituido por un sólo proceso, sino que será 
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 
utilización. Cuando el tratamienro que se le da al agua es con el fin de hacerla apta para la bebida, se le llama 
"potabilización" a este tratamiento y "planta potabilizadora" a Ja 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. Económica. 

En grado significativo, cuanto más sea protegida la fuente, será menor el tratamiento requerido; así dicha protección 
juega un papel primordial en la consecución de los objetivos anteriores. 

La planta potabilizadora puede ser diseñada 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, serán necesarios uno o más procesos, En la Figura se 
presenta un diagrama de flujo de planta de tratamiento convencional para agua potable que incluye Ja siguiente secuencia de 
pasos o "tren de procesos": mezclado, floculación, sedimentación, filtración y desinfección. 

Básicamente, la idea del tratamiento es coagular las partículas suspendidas que causan turbiedad, sabor, olor y color para 
que puedan ser removidas por sedimentación y filtración (ver Cuadro 2.2). 

En el mezclado rápido, 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 partículas coloidales, las cuales aumentan de tamaño cuando entran en 
contacto por efecto del turbulento mezclado, a estas partículas coloidales unidas por fuerzas químicas se les denomina 
micro-tlóculos, o núcleos de ílóculo. Resulta esencial en esta etapa obtener una dispersión rápida y uniforme del coagulante 
para asegurar una reacción completa. 

En el tanque de floculación. el agua que proviene del mezclado rápido se agita lentamente por un periodo 
prolongado propiciando que las partículas coaguladas submicroscópicas (mícro-flóculos) se unan entre si para constituir 
aglomerados plenamente visibles. Estas partículas llamadas flóculos son suficientemente pesadas para sedimentarse a una 
velocidad rápida o pueden ser removidas de la suspensión por filtración. A los fenómenos que se suceden en las etapas de 
mezclado rápido y tloculación se les denomina "coagulación". 

Del floculador. el agua se pasa a un Tanque de Sedimentación, donde se retiene por un tiempo dC°2 a 4 ho~~s: Aqui lÓ:s 
grandes flóculos se sedimentan bajo la acción de la gravedad, para que, posteriormente sean recoli:ctadós.como Iodo y 
puedan ser tratados y dispuestos fuera del tanque. El efluente del tanque de sedimentación se dirige entonces a.· 1a unidad de 
filtración. 

La unidad de filtración comúnmente usada es denominada Filtro Rápido de Arena, el cual consiste en un estrato de arena 
cuidadosamente tamizada, de 60 a 76 centímetros de espesor que se coloca sobre una cama de grava graduada de 30 a 45 
centímetros de espesor. Los intersticios del estrato de arena son frecuentemente más pequeños que las partículas de flóculos 
que tienen que ser removidas. 

Cuando el filtro reduce su eficiencia por obstrucción de los interstícíos se le efectúa un retrolavado para su límpíeza en 
un lapso de 2 a 3 minutos. 

Durante la coagulación, sedimentación y filtración, prácticamente todos los sólidos suspendidos, la mayor parte del color 
y aproximadamente 98% de las bacterias son removidas. Por seguridad, el efluente debe ser desinfectado, usualmente por 

, cloración. La desínfeccíón es el paso final en el tratamiento del agua antes de ser almacenada y distribuida. La floración es 
particularmente efectiva contra las bacterias patógenas pero su capacidad para destruir amibas y vírus es cuestionable. 
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Pueden verse en el diagrama del Cuadro 2.2, las operaciones previa~ que dependen de la fuente de suministro; asi para el 
agua de ria se requiere eliminar sólidos arrastrados por la corriente, mediante sedimentación; para el agua de lagos es 

·necesario remover sólidos arrastrados del fondo del lago por medio de cribado; y por último, para el agua subterránea es 
necesario en ocasiones eliminar gases disueltos, como el bióxido de carbono por medio de aeración. 

El diseño de una planta potabilizadora requiere de un análisis minucioso de la calidad de las aguas y de Jos procesos, Jo 
cual constituye por si mismo un curso que escapa a los alcances de este trabajo. 

AGUA 
SUPERFICIAL Rios 

SEDIMENTACIÓIN 

AGUA 
SUPERFICIAL 

LAGOS 

CRIBADO 

MEZCLADO 

FLOCULACIÓN 
PRECIPITACIÓN 

SEDlMENT ACIÓN 

FlLTRACIÓN 

DESINFECCIÓN 

AGUA POTABLE. 

AGUA 
SUBTERRÁNEA 

AEREACIÓN 

ADICION DE 
SUSTANClAs .· 

QUÍMICAS.· 

Cuadro 2.2 Diagrama de flujo de una planta Je tratamiL'tllO convencional para a¡¡ua potable. 

ALMACENAMIENTO Y REGULARIZACION 

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

El término "almacenamiento para distribución", se ha de entender que incluye el almacenamiento de agua en el punto de 
tratamiento, lista para distribución; no asi el embalse de aguas para propósito de abastecimiento o de utilización a largo 
plazo. Este último es propiamente un elemento de las obras de captación. 

La función principal del almacenamiento para distribución 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 más lugares de la zona de servicio, cercanos a su consumidor final. Las 
principales ventajas del almacenamiento para distribución son: 
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FALLA DE ORIGEN 



l, 

1. Se logra casi igualar las d~m.aiídiis sobre la fuente de abastecimiento, l~s m~dios de ~roduc6ión y la linea de 
conducción y distribución, nci necesital1do ser tan. grandes los tamaños o capacidades de estos' elementos de la 
planta. · · 

2. Se mejoran los gastos y presiones del sistema y se estabilizan mejor para sen'ir a los consumldor~s en toda la 
zona de servicios. _". ~/.,_-":,: ~"e· _,, -- . 

3. Se dispone de abastecimiento de reserva en el sistema de distribución para eicas6d~iorítingencias tales 
como la lucha contra incendios y las fallas de la corriente eléctrica. ,: . :":>· " · 

Por otra parte, la regularización tiene por objeto transformar el régimen de alimentació~:~ea~ua.~ro~crtiente de la fuente 
que generalmente es constante en régimen de demanda que es variable en todos los 'casós, ya' que la.población consume 
agua en forma variada, incrementándose su consumo por la mañana y por la noche, descendiendo en· el mediodía y en la 
madrugada (Figuras 2.5 y 2.6). · · · 

Figura 2.5 Inclusive para diversos fluidos (en este caso petróleo) se usan diferentes tipos de Distribución a través de depósitos de diversa fonna. 

DISTRIBUCIÓN 

Después de la regularización, el sistema de distribución debe entregar el agua a los propios consumidores. Es obvia la 
importancia del sistema de distribución, si se toma en cuenta que más de la mitad de la inversión total en un sistema de 
abastecimiento de agua corresponde a la distribución del agua potabilizada. 

Para ser adecuado, un sistema de distribución debe poder proporcionar un amplio suministro de agua potable, cuándo y 
dónde 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 protección contra 
incendio. 

A veces se requieren bombeos auxiliares para poder servir a las zonas más elevadas o a los consumidores más remotos. 
El sistema de distribución incluye bombas, tuberias, válvulas de regulación, tomas domiciliarias, líneas principales y 
medidores. Si se trata de proporcionar un buen servicio, cualquier sistema público de agua debe contar con medios 
adecuados de distribución. Sin embargo, no son suficientes tales medios en forma aislada; la persona o personas 
responsables de la distribución deben estar familiarizadas con los medios y métodos para su diseño, construcción y 
mantenimiento, temas que serán tratados más adelante. 
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l'i¡¡uru 2.6 u) Depósito •upcrliciul. b) De-pósito elevado. 

ESTUOlOS BÁSICOS PARA REALIZAR EL PROYECTO 

GENERALIDADES 

: ·.1· . . · 

~-, . .· 

El 5 de febrero de 1917 se promulgó la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos; este ordenamiento 
contiene la esencia y el espíritu de todas las leyes que del mismo emanan o que gracias a él existen. Los artículos 4 y 27 
Constitucionales son los que, para el caso del abastecimiento de agua potable, se estima útil 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 realización de un proyecto. El cuadro 2.3 presenta una sinopsis de estas leyes. 
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Cuadro 2.3 

De la Ley de Aguas Nacionales resultan interesantes, entre otros, los artículos 44, 45 y 46 reproducidos a continuación: 

"Articulo././,- La explotació11, uso o aprovechamiel//o de aguas 11acio11ales :superficiales o del subsuelo por parte de /os 
sistemas estatales o mu11icipales de agua potable y afcall/ari/lado, se efectuará11 media11te asignación que otorgue "la 
Comisión", en la cual se co11sig11ará e11 su caso la forma de garallfizar. el pago de las colllribuciones, productos y 
aprow,·hamiel//os que se establece11 e11 la legis/ació11 jisca/, y la forma prevista para ge11erar los recursos necesarios para 
el c:11111plimiel//o de estas obligaciones. 

las asig11acio11es de aguas 11acio11ales a celllros de población que se hubiera11 otorgado a los ay1111tamielllos o a las 
entidades fet!eratil·as que administren los respectivos sistemas de agua potable y a/ca111arillado, subsistirá11 a1111 c11a11do 
estos sistemas sea11 administrados por e11tidades paraestatales o paramu11icipales, o se concesione11 a particulares por la 
autoridad compete/lle. 

Artículo ./5.- Es competencia de las autoridades municipales, co11 el co11c11rso de los gobiernos de los estados e11 los 
términos de la ley, la explotación, uso o aprovechamiemo de las aguas nacionales que se les hubiera11 asignado, i11cluye11do 
fas residuales, desde el pullfo de su extracción o de ~11 elltrega por parte de "La Comisión" hasta el sitio de su descarga a 
cuerpos receptores que sean bie11es nacio11ales. La explotación, uso o aprovechamielllo se podrá efectuar por dichas 
autoridades a trm•és de sus emidades paraestatales o de co11cesionarios e11 los términos de ley. 

·.·; 
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/0-11 el caso d<! púrrufo <111/l!r/OI', el/ el reuso, Je uguas residuale.\·, se deherán re.,pelar los derechos que .mhre las m1.mws 
es1J11 im·<·ritos e11 t!I Regisrro l'úh/ico de Deredws de Aguu. 

Al'ficu/o ./6.- "la C:o111isió11" podrá rea/i:ar e11.forma pw·ci<1/ o /Ola/, prel'ia celehr<1ción del acuerdo o o·om·e11/o co11 los 
gohiemo.\· de las e111idudes federalil'<lS y de los 1111111icipio.f correspo11die111es, l<1s obras de captació11 o <1/mace11a111ie1110, 
co11d11cció11 y, e11 su caso, tmt<1111ie1110 o potahili:c1cici11 pc1ra el ah<1stecimie1110 de c1g11a, con los fondos perte11ecie/ltes q{ 

erariofedera/ o nm.fondos ohte11idos co11 m·al o medicmte cualquier otra.forma de gum111ía otorgada por /a Federació11, 
siempre y c1w11do se c11111pla11 lo.~ sil(llie/l/es rec¡11i.~itos: 

Que las ohras se /ocalk·e11 e11 mús de u11a e11tidad.federati1•a, o que te11ga11 usos múltiples de agua. o que sea11 solicitadas 
expresw11e11/e por los illleresados; 

Que los gohier110.1· de la.1· emidades federatims y los mu111c1pws re~pectil'os participen en su caso, con fondos e 
im·ersio11es en/a obra a co11stmir, y que se obtenga elji11anciamie11to necesario; 

Que se garantice la recuperacióll de la inversión, de conformidad con /a legislació11flscal aplicah/e, y que el usuario o 
sistema de usuarios se comprometa a hacer 1111a administración eflcie/l/e de los sistemas de agua y a cuidar la calidad de la 
misma: y 

Que en.\'// caso las respectil'<ls e///idadesfederatil'as y municipios, y en sus elllidades paraestata/es o param1111icipci/es, o 
personas morales que al efecto contraten, as11111a11 el compromiso de operar, co11ser1"1r, mantener y rehabilitar la 
infraestructura hidráulica. En los acuerdos o co111•e11ios respectil'os se estahlecerá11 /os compromisos relativos." 

La salud humana depende no sólo 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 emisión de normas y criterios de calidad de agua para consumo 
humano es la Secretaría de Salud. A esta dependencia se debe la elaboración del Reglamento de Ja Ley General de Salud en 
Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios (ver cuadro 2.3), que entró en vigor el 
19 de enero de 1988. En el Título Tercero, Capítulo 1 del Reglamento mencionado, se define corno agua potable toda 
aquella cuya ingestión no cause efectos nocivos a la salud; en el cuadro 2.4 se transcriben los artículos más significativos 
correspondientes a la calidad del agua potable. Asi por ejemplo, el exceso de carbonatos y bicarbonatos de calcio y 
magnesio produce incrustaciones en tuberías y causan Ja dureza en el agua que, entre otros inconvenientes, obliga a 
consumos elevados de jabón. 

El e1'ceso 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. coino laxante en personas no acostumbradas a ingerir tales cantidades. 

El hierro colorea el agua. le da un sll.~o; ~esagradable y se incrusta en las tuberías. 

Los nitratos, arriba de SO . mStlitro, pueden producir alteraciones de la sangre .en: niños de corta edad 
(metahemoglobinemía o síndrome.del niño azul). 
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C.:w1úro 2A EXTRACCIÓN DEL "REGLAMENTO DE LA LEY OENERAL DE SALUD EN MATERIA DE CONTROL SANITARIO DE 
ACTIVIDADES, ESTABLECIMIENTOS, l'IWDUC.:TOS Y SERVICIOS" 

En cuanto a los niveles máximos de contaminación por sustancias inorgánicas, se han incluido el Bario, Cadmio y 
Mercurio. En cuanto al Bario, causa serios efectos tóxicos sobre el corazón, vasos sanguineos y nervios; la dosis fatal de 
esta sustancia está 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/I como limite permisible. 

El cadmio es altamente tóxico; 13 a 15 mg/1 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/I por un largo período 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 corrosión de tuberias galvanizadas 
puede aportarlo. La NOM-127 establece un límite de 0.005 mg/I. 

Los fluoruros arriba de 1.5 mg/l suelen provocar la aparición de manchas oscuras en los dientes y su ausencia predispone 
la caries dental. 

La turbiedad es objetable por su apariencia y también porque las sustancias que la producen crean problemas en el lavado 
de ropa, en la fabricación de hielo y de refrescos o en otros. usos;· además de que reducen la efectividad del desinfectante 
durante el tratamiento. La NOM-127 establece 5 unidades de turbiedad nefelométricas como limite permisible. 

Sustancias como el Plomo, el Arsénico o el Cromo pueden ~ertóxicas. 

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

ESTUDIOS BÁSICOS DE PROYECTO 

Más adelante se analizarán los diferentes puntos que debe contener un estudio para preparar la ejecución de un proyecto. 

Un estudio debe ser encauzado hacia dos, finalidades específicas: 1) realizar un buen proyecto y, 2) ejecutar 
económicamente 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 contendrá los siguientes aspectos: 
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Iº. La mejor solución del probtéma; 
- . ., ' 

2°. Ciertas altemaÚvasque.~e propongan y que servirán para seleccionar: 

a) Las obras de construcdón urgente; 
.. ..-··:.-. ..:.-~.: .. :·.:<- .,_ f'··.: 

b) Las de construcción inmediata;-

c) 

d) 

e) 

t) 

Las amptiici~~esp;~vistas y solicitadas; 

Las de_mejorarúiento del sistema y 
. . . . - - ' ' - . . 

Aqudlas obras que por razónes económicas y sociales convenga construir en etapas. 

3°. La certeza en el proyecto, apoyado en un estudio completo. 

4°. La seguridad para planear la ejecución de las obras. 

5°. Datos suficientes para señalar en forma legal, apropiada Y.conveniente, el proceso de los financiamientos. 
-';,.¡,.,,, ""> - ' ;··-~- '' 

6°. Información suficiente para elab~rar lo~'pr~efari;~5 cÍ~'dri~~tniccióh. cÍé-tas obras. 
! ' - ~ ~ " .. ~ ' . ~ 

Se conocerá la realidad económica-y .social de los habitanies de la localidad que se estudia. 
·' -.· . :·: -:~·-- -:; ':~(?: _::.~;t~ ~:'~ ;~'.'.~{t ~ '. .. ,: ~\" . -~. . -' ">~ ·:\::·· . -. 

8°. Existirá una preparaciólnnoral y civica 'de \os que promu1:ven la obrá y sus moradores, 

7º. 

Un estudio debe ser completo,'procu~aiidé>'qu~-¿o~¡~;;g~-Í~'.i~~~r~~iiónété~ni~a {estadística justa, verídica y suficiente 
para el diseño de un proyecto apropiado, conveniente y- eéoiiÓmicó-,'.El concepto de un' "estudio" es: 

.-~ . ·~·-. 
LA INFORMACIÓN QUE SE ADQUIERE PARA PRi~A.~R.l;A'.· EJECUCIÓN DE UN PROYECTO 

En algunos casos la información obtenida puede ser tan insignificante y los datos que se suministren tan escasos, que con 
ellos no se logrará desarrollar ni un anteproyecto; en otras situaciones, el estudio puede contener un exceso de datos, al 
grado de resultar la información abrumadora, con muchísimo material no todo útil; entonces, el proyectista se coloca en una 
posición dificil para decidir cuáles datos son dignos de aceptar y los que forzosamente sea prudente eliminar, para resolver 
el problema que le ha sido planteado. Por esta razón, un estudio debe ser claro, preciso, verídico; que contenga la 
información estadística necesaria, con los datos técnicos completos para la elaboración del proyecto específico que se 
pretenda desarrollar, y en el que se apoye con seguridad la construcción. 

A continuación se detallan los diversos pasos que deben seguirse para lograr un estudio que realmente sea útil y que 
contenga los datos básicos tanto locales como regionales, divididos en dos aspectos: 

Primero. Antecedentes relacionados con el problema que se trata de resolver y·en los que.se reúnan los datos 
específicos hasta el momento en que se está procediendo a la investigación. · - · · 

Segundo. Contar con estúdios complementarios, que serán encomendados a té~nicÓ~·~s~eci~·lizadÓs en cada 
ma~ria · ·· · 

,'·:· .. 

Se sugiere desarrollar e"tes~~dioen las cuatro etapas generales siguientes: 

Informaci~n pf€~ii~.\ _·t_{/. 
"; ~·-=-;-; 

'i ~ :· ' : ; 

Investigación directa . 
. ,,,' 

Estudios a~xili~~es cÓirip'tementarios. 

Elaboración integral del estudio. 
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l:"\FOR.\IACIÓ"°. PRE\'IA 

A:"'.rECEDE'.';TES Y Fl'.';ALIDADES 

De ser posible. es conveniente saber previamente de quién proviene la iniciativa de promoción para realizar las obras y al 
mismo tiempo. es indispensable que se conozca con precisión la clase de obra que se ordena estudiar. para ser proyectada y 
construida. · 

l:"iFOR.\IACIÓN GENERAL Y DATOS PRELIMINARES 

Obtención de: 

Cartas geogr~ticas de la región. 

Aerofotogratias. 

Planos de la localidad. 

Planos fotogramétricos. 
_. ._.. -'~ .' 

Pla'nos geológicos. 

Datos esiadisticos:. 

Censas dé. población. 

Morbilidad. 

Mortalidad. 

Económicos. 

Hidrológicos. 

Culturales. 

Geohidrológicos. 

Históricos. 

Geológicos. 

Políticos. 

Comunicaciones. 

Sociales. 

Recursos Naturales: 

Aguas superficiales. 

Aguas subterráneas. 

Aguas agrícolas. 

Aguas ganaderas. 

·-------·············--·-
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· Aguas forestales. 

~,guas minerales. 

INVESTIGACIÓN DIRECTA 

Esta labor de investigación se practica después de la-obtención de los datos previos, y directamente en la población que 
se halla en proceso de estudio. 

Se presentan varios aspectos para el desempeño de esta actividad,,los cuales conducirán a la finalidad deseada, en la 
forma siguiente: · 

Urbana: 

Edificios. 

Escuelas. 

Industrias. 

Casas habitación. 

Ferrocarriles. 

Carreteras. 

Clases de pavimentos. 

Zonas residenciales. 

Zonas obreras. 

Tomas domiciliares e industriales. 

Información eco.nómica: 

Salarios 

Sueldos 

Precios de ·materiales 

Tarifa~ dé ~~ergía eléctrica 

Tarifas de d'iua potable . 

. LocaJizáciÓn de las fuentes 

Caudales y calidad de las fuentes, trazo de la línea de conducción y ubicación del tanque 

Trabajos topográficos. 

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 carácter integral. 
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Estos trabajos tecnicos auxiliares, son los siguientes: 

Geohidrológicos. 

Hidrométricos. 

Fotogramétricos. 

VIDA ÚTIL DE LAS OBRAS Y PERIODO DE DISEÑO 

Los elementos del sistema de abastecimiento de agua potable se proyectan con capacidad prevista para dar servicio 
durante un lapso futuro después de su instalación que se denomina período de diseño. Este proceder es lógico ya que no 
siempre se proyectan sistemas en áreas urbanas estáticas sino que están sujetas a la dinámica del cambio de población con el 
transcurso del tiempo. 

Se entiende por Periodo de Diseño el número de años durante el cual el sistema que se proponga será adecuado para 
satisfacer las necesidades de una comunidad. El periodo de diseño en general es menor que la Vida Útil o sea el tiempo que 
razonablemente se espera que la obra sirva a los propósitos sin tener gastos de operación y mantenimiento elevados que 
hagan antieconómico su uso o que requieran ser eliminadas por insuficientes. Rebasado el período de diseño, la obra 
continuará funcionando hasta cumplir su vida útil en términos de una eficiencia cada vez menor. 

La vida útil de las obras depende de múltiples factores, entre los cuales los más importantes son los siguientes: 

a) Calidad de la construcción y de los materiales utilizados en la ejecución de la obra. 

b) Calidad de los equipos electromecánicos y de control. 

La vida útil de las obras depende de inúltiples.factores,·entre Jos cuales los más importantes son los siguientes: 

Calidad de la construcción y de los mátei'iales utÚizados en la ejecución de la obra . 
. .. ,, :;:c:,.···,:-;.o-o· ' - · ·"' · ' • 

Calidad de los equipos elecfroiÍlec~~ic6~ y de ccmtr~I. 

Diseño del sistema. 

Operación y mantenimiento. 

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

CALIDAD DE LA CONSTRUCCIÓN Y DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA EJECUCIÓN 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 instalación de equipos y controles, así como para el almacenamiento del agua; por ello, es muy importante 
realizar una construcción de buena calidad, asegurando y prolongando de esta manera Ja vida útil de Jos equipos que alberga 
y, por ende, Ja del sistema. 

La obra civil generalmente tiene una duración muy superior a la obra electromecánica y de control, por Jo que, en la 
estimación de la vida útil la que predomina es esta última. 

CALIDAD DE LOS EQUIPOS ELECTROMECÁNICOS Y DE CONTROL 

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

CALIDAD DEL AGUA A MANEJAR 

La calidad deJ agua es un factor definitivo cm Ja duración de Jos equipos y materiales. Como ejemplo puede citarse eJ 
siguiente: Si el agua es dura, las paredes de Jos tubos se incrustaran, pudiendo reducir su vida útil hasta un 90%, mientras 
que si es corrosiva reduce su vida en un tiempo que esta en función de las caracteristicas del agua. 

EL DISEÑO DEL SISTEMA 

La optimización que se haya realizado en el diseño del sistema, influirá directamente en la calidad del servicio que se 
prestara y en la duración de éste, ya que un mal dise1io hani que el sistema trabaje en condiciones desfavorables. lo que 
requerirá de un esfuerzo adicional para realizar su función. Este punto es más importante que los anteriores, ya que si el 
diseño por alguna razón quedó escaso, la vida útil se disminuirá tanto como el mismo error; siendo en ocasiones este 
periodo más corto que el de los propios equipos, por lo que queda obsoleto antes de cumplir con su cometido. 

LA OPERACIÓN Y EL MANTENIMIENTO 

Este factor es el más importante de todos ya que, dependiendo de la forma como se efectúe la operación y el 
mantenimiento del sistema, se acortará o prolongará el periodo de trabajo de cada uno de sus componentes. 

En nuestro país este factor es uno de los principales problemas en el manejo de sistemas, pues debido a la escasez de 
recursos y falta de preparación 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 efectúa en forma provisional; esto aunado a que el personal en 
general es improvisado, termina por reducir el sistema a su más minima expresión, dejando en operación lo indispensable 
nada más 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 útil estimado de cada una de las partes que componen el sistema de agua potable. 

Con el fin de dar una idea de la vida útil de los diversos elementos, en el cuadro 2:s y 2.7 se proporcionan algunos 
valores estimados, partiendo del entendido de que tendrán un mantenimiento adecuado y trabajarán en condiciones bajo 
las cuales fueron diseñadas. 

ELEMENTO 
Tuberías 
Válwlas 
Bombas 
Motores 

VIDA UTIL [años] 
20 
10 
15 
20 

Cuadro 2.5 Vida util de cktn<"nlos mas usados. 

Por otra parte, para definir en forma adecuada el período de diseño, es necesario considerar los siguientes factores: 

La vida útil de las estructuras y equipos, tomando en cuenta "el estádo en que se encuentran y lo obsoleto que 
lleguen a ser. · · · 

La facilidad o diflc~Jtad para ampliar. las obras.~istérii~; ~ pl~neaclas .. 

. Previsión d~ Jos iir~~i~i~r1~()5Jr~~~~~.;~~~1~~·,:~~0¿::[~~~stH~le~.' 
• ~., .. ~-·:i::~: ,_. ~>·'" '-f,-~'.:'j•'" ,.~·: .::_,~·,,;·;,:.,·,~·<; ,··;,/j:;·~~~:):·~:··'J{",~:-·::•.:.:C'.~o\ ,'.; .. >\·. 

Tasas de inr~r#~~~é~~fr1~"~~~u~;~f:~.r~~,~~>-~"i~~;:;.¡'.'.'.'.~~~ •• -::'.~···· ,_~ ·. 

Las condicionespropias'cJel créditó ~n cua-ntoa ·1a·~uracióndel mismo. 

Comportlll11i~nto:éi~ ·ias~~~r~~:~ui~t~,l~s~~~i~~;~;!~~ñ~~; c~ando no estarán operando a toda su capacidad. 
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Se ha usado fijar el periodo de diseño con un criterio estandar que pretende de la población. Las recomendaciones en este 
sentido son las que se presentan a continuación: 

---~OBLACION _[ha b]_ __ _!'~l~H:~oo [A~O§L .. 
hasta 4,000 5 

4,000 a 15,000 10 
15,000 a 70,000 15 

m~~-~_7_9_,..QQ_~---·- 20 

' <. .. - .. ..:.~~· . ~ lll1I. (-)-

1. PoK»- 30 

a. Plm>~ .. ~....,. :20 

a. Pom~aan~Ollol tO 

4. 
--·~1111 'º 

5. ...,,_....,tlli 15 

o. Bonatlposx-polundatb. .. 15 

.7. -~-•>.et 11 

11. Bor-.·dl~ ..... ai> 
-11. Boná~lb.c:f 8 

;0, Ec91do~ 40. 

11. T-dit- willA& dr. .,.,._o w,...-1&. 40 

-*~ ......... -.~ .. ...-. -12. 
u-, ...... __ ,__. ... 

211 ldl c...---
13. u-,.-.. ........ _ ID Id) 

14. T.-to d9 • ._ e:. •ID. P.11.C. :ID~ 

15. T--.c1o11onou-.---. 15 c-t 
111. ~dll ...... obllllllll1ilu111Dy ~ u illlt(ll " 
17. .,,..,.... dr. ._...... glallO, - 11 

, .. __ .,. __ ... _,_ 
• 

ID. "'*'~°" ID 

ID. Arnrl<mb ....a. 18 

21. ,....,. ..... _ ..... 11111 ....... ,_ :ID 

11) l.m_...____ ......... .--.. _....._pal ---_,ard9l9Q. 

bl l.m-----.. ~--------,,_Clllft91111-dlthcl9d9 ........ --
q En._.,s_,.,_.....,..,.._o_~~ .. 11-~-.....-..i. ..... r.ia 

•dltle ...... 

<!) la ... Cllldllle_pm._..,. ... t •·-•-m..-o ...... CllWll>IM&En.-.-.-..11••••111'" ................. ____ dll-
.. LaW1114111dllle-•l•tO-........... :·•--...... - .... llllipo ....... ,_ .... ::ww· f dll- . 
1t u.-.-. ... -----.i..-dll-ym•--.--.-....--....... 1po•-

Cuatlro2.7 Vida útil de di\'crsos elemento~. 
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POBLACIÓ:-.' DE PROYECTO 

En general, el diselio de un sistema de abastecimiento de agua potable, se basa en una estimación de la población futura a 
la que servirá, denominada población de proyecto; este número de habitantes corresponde al que se tendrá al último día del 
periodo de diseño que se fijó. 

Es indiscutible que de la mayor o menor aproximación que se logre en la predicción de la población dependerá que lii
obra cumpla su cometido futuro, y que efectivamente al reducirse el grado de incertidumbre en el diseño p'ueda·sermás 
económica. · · · ' 

-. -: :· ,.,·,-.'·' 

Los factores básicos del cambio en la población son dos: a) el aumento natural, o sea el exceso de lo.s nacimie~tos:~Óbre ·. 
las muertes; y b) la migración neta, o sea, el exceso o pérdida de población que resulten del movimiento de las familias· 
hacia adentro y hacia afuera de un área determinada. 

Desgraciadamente, las tasas de natalidad y muerte no se mantienen constantes a través del tiempo: es::decir, q~e .aún el 
hacer estimaciones de población de un año a otro encierra cierta incertidumbre e inexactitudes. · 

La interrelación de los dos factores del cambio en la población, puede señalarse diciendo que, generalmente, mientras 
mayor sea la base de la población con que se trabaje, el crecimiento natural tendrá más peso en el aumento de la población 
que la migración neta. 

Es importante señalar además, que las condiciones socioeconómicas tienen una influencia decisiva sobre los factores de 
crecimiento de la población, tanto en el aumento natural como en la migración neta. De esto se desprende que el análisis de 
las condiciones socioeconómicas es importante en la mecánica de la predicción del crecimiento de las poblaciones. No 
importa el área para la cual se haga la estimación, deberán tenerse en cuenta, tanto las fuerzas socioeconómicas internas 
como las externas. Así corno las condiciones mundiales afectan a la nación, las condiciones de las áreas metropolitanas 
influyen sobre las comunidades suburbanas. 

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

Es importante destacar que deben tomarse determinadas precauciones y tener en cuenta algunos factores limitantes para 
hacer una buena predicción. Por ejemplo, debe hacerse una estimación de la capacidad que puede admitir el terreno 
disponible para saber si una predicción determinada resulta o no razonable. Así, hay lugares congestionados de 
construcciones que tienen poco espacio para más personas: en ellos, no importa cuáles hayan sido las tendencias del pasado, 
las personas no pueden habitar por no existir más espacio para ellas. Es decir, que estas poblaciones están 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 población futura de una comunidad es su pasado desarrollo, y la fuente de 
información más importante sobre el mismo en México son los censos levantados por el Instituto Nacional de Estadistica, 
Geografia e Informática cada diez años. Los datos de los censos de población pueden adaptarse a un modelo matemático; 
como son el aritmético, geométrico, parabólico, etc. Estos y otros modelos se explican a continuación. 

MODELO ARITMÉTICO 

El modelo aritmético tiene como característica un iricrei;nenfode'pobladón constante para incrementos de tiempo igJales · 
y, en consecuencia la velocidad de crecimiento, o sea la rdación del iricrémento de habitantes con respecto al períodó de 
tiempo es una constante; expresado.como ecuaéión, se_dene: · · 

dP .. -- = K ª , o bren: 
dt 

dP= K-,,d1.· 

Donde P ,es la poblaCión; I el tiempo y K0 una constante que significa el incremento de población en la unidad de 
tiempo (año, decenio, etc.). Integrando tenemos: 
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' ' j dP = K,;jd1 
1 1 

l~-11 = K,,Uí--=-1 1) ·• 

Sustituyendo en la primera ecuación: 

_Para un tiempo T cualquiera ~e tiene la ecuación lineal 

Ejemplo: 

Calcular la pobiación par~ ~ÍWI O c~n eln1o~elo aritmético con la información de la siguiente tabla: 

DA TOS CENSALES 

AÑO POBLACIÓN 

1970 19290 

1980 22762 

1990 27314 
... ·. 

Solución: 

Se recomienda usar co~o datos a sustituir e~ la ecuación anterior los últimos dos censos, ya que representan la tendencia 
más reciente del crecimiento de la población. 

Asi tenemos: 

K = 27314-22762 = 455.2 
nS0-

9
0 · 1990.- 19.80 

Por lo tanto tenemos: 

?~010 = Pi 990 + K.,80_90(2010-1990) = 27314 +455.2(2010-1990) = 36418 hab. 

MODELO GEOMÉTRICO 

El modelo geométrico de crecimiento de-población se caracteriza por tener una velocidad de crecimiento directamente 
proporcional al valor de la población en éada instante de tiempo, o sea 

dP =K p 
dt ª 

ó 
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dP ---- = Kuclt 
p 

Donde Ku es la velocidad de crecimiento cuando la población P es la unidad. 

Integrando esto se tiene: 

i dP , i 

f-~ = !<..afc!t 
1 ' - .1 

lnP2 - lnl~ = K 0 (1 2 -1 1 ) 

Que es lo mismo como: 

lnP2 ~ Lnl~ -· =-----

Para un tiempo T cualquiera: 

LnP = ÚtP2 +Ka (T-1 2 ) 

Ejemplo: 

Del ejemplo anterior, calcul~ la .población para 201 O con el modelo geométrico. 

Solución:. 
_-,. ·>- •. • ' ' 

Tomando nuevam~~~e los dos censos anteriores tene~os: 

K .• · ·~ ln273I4·~- ll~2;762 = O.OI 823 
GRO-JO. J99Q-}98Q .·-·_ ····. ,. ·.-

.· - -

lnP2010 = lnP¡~90 +K(i (20,Í0~}91)0);,;, ln27314 + 0.01823(2010-1990) = 10.57975 . - . ,, ·-- . . ' .. . . 

P -IO.S~cJ~S ~-3-9' •3-.c-30•/' /b-: 
2010 = e····" <.-e·.~: . . .. . za . .-. 

Debido a qlJ~ -~~ ~n'rh'cíd~IÓ d~ progresión ge~métrico los .valores que se obtienen para la población futura son mayores 
que los que s'e sUpone en Urí credmiento de progresión aritmético y como la anterior ecuación puede escribirse así: 

'~:. <'\. ·;:_<;·· ~ "'·.:>.~ -:-. ,· - . - ' 
:·:\ ,:,.; 

. lnP = Ln?¡/+K¿i .; . -
· • ._¡' 

. Donde Po ~s ¡~ po'biaciÓn cua~do I = o y tomando antílogarítmos: 
' . •; . ,. 

K t.: 
P=P0 e.ª._. 

Y si repres~ntamos a eK(;t. como (1+ i)Í, donde_ i. representa a la tasa de interés quedando la expresión: 

P = P0 (l+i)'. 
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Como en el ejemplo anterior p.odeinos. representar con un despeje la tasa de interés y quedaría: 

. 22762 .' . 
170 MC) = 10 --- - " -1=O.O1668 

- '19290 
- - - -. -- --------______ -_-:-__ , __ _- -·---- ,_-__ ___ . :..:.:J . ; .- .:~ .. . : : '.· . -·- : -

Esto es del 1 . 67~;º anual. y para él ·siguie.nie periodo: 

'T' 14 
i · = 10 =---~--- -1 ,,; O.O 1839 
80-90 . ¡ 22762 

O una tasa del l. 84% anual 

La tasa promedio anual será: 

i ., .. . ,, "= 1.67 !_1.84 = l. 76 % 
'· u,. 2 . 

Con esta tasa se obtiene Í~ població~ para el 201 O. 
• - - -- ·- - - - ~ .• -•. --- -' -- : :i- • • • 

· ...... . 
MODELO GEOMtTRlCO DECRECIENTE 

Cuando la p~bl~~ión tiende a ~n v~lor rmlximo.d~temiinado ºde. saturación';; es conyeniente estimar la población . futura 
con los parámetros de la ley de crecimiento que puede considerarse geométrico decreciente. · · 

' ' ' • é- _ 

. La población puede llegar a· ese valOr m~xiino'·d~ s~tui~~~dii;::' a i~~u~r~; .·Hiriiiaci(;nes. de sus recursos econom1cos, 
naturales, o deLárea urbanizaba, por ejemplo.O: La véloddad de crédmie.íito.·seria diredamerite pro¡)orciÓnal a la población 
íaltanie de saturadón, es decir: ·. .· ' :'!, ::: · ;,;¡ ,'; ~ :· •;•/{ •y.: ,_-;::s<:·, .. ·;>•;..:::ic:• y· •: <' · 

.· _., 

· ·,-1. 

. :" -._: .. ,· :· . ~- - ' 

.·:<·; ._ 

-.·,_.::·',/".;: 

Donde L es la población máxirn{() d~ s~ti.ir~cióri. La función de poblac.ión se obtiene integrando la expresión: 
; ·.. . •. ·o- . . O ' , · .. : , ·,· .. · . , .. ·, ' · · · ··· . · - . · .. · .. , •. , , , • - , ., 

· ·rLl~~P •. = .Ko•f '~1 ....•.•..•.. 
z , , .. . 

- Ln(L - l~){ 'f ~JJ (1 2 -11, ) 

-Ln (L-Pi)Li0 c1~ ~ 1 1 ) 
(l-P

1
) ,·.·. · · · 

De donde 

Para una población P ª ·un futuro T, tomando como datos iniciales . P 2 al tiempo 12 , setiene: 

·.: .: . ' : ~ 
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I (/, - p) V ( ¡· ) . • .n - -·- ---··- = /\. -1, • o bien: 
(1,-P~) o -

f l. -P K l' ,/1-----=- ( -/,) 
L-1~ D -

Restando P2 a ambos lados dé la igualdad: 

Asociando 

P-P2 =(L-P2)-(l-e-Karr-1,» 

p = P2 +(L- P2 )-(1-e-Ko<T-t,J) 

Ejemplo: 

Tomando cómo datos. los del ejemplo anterior y con una población de saturación L=7000 habitantes calcule población 
par 20 lo aplicando el modelo geométrico decreciente .. 

_ Ln (7000- 22762) 

K · = __ (7000-19290) = 0.007092 
D70-HU 1980 -1970 

- ln (7000- 27314) 

Y un valor medio: 

(7000- 22762) =o.o 10132 
1990-1980 

Kv = 0.007092 + 0.010132 =O 008611 2 . 

Así tenemos: 

P = 27314 + (70000-27314)-(1....: e--0·1722
) = 34067 habitan tes. 
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:\IODELO LOGÍSTICO Ó BIOLÓGICO 

Este modelo se usa para planeaciones a largo plazo con recursos fijos en vias de desarrollo, en consecuencia tiende a una 
población maxima limitada. generalmente para grandes ciudades o paises. La concepción del modelo corresponde al 
crecimiento que tienen las moscas o cualquier otro insecto en un espacio fijo y con alimentación limitada, en donde al inicio 
la velocidad de crecimiento aumenta hasta un cierto valor a partir del cual decrece tendiendo al valor nulo por disminución 
de alimento y contaminación del medio. La teoria para la población la formuló P. F Verhulst en 1844 y la aplicó R. Pearl en 
1924 a los estudios demográficos. La curva de crecimiento de población tiene forma de "S" (Figura 2. 7). Se le denomina 
comúnmente corno el "\1étodo de la S logística". 

VALOR DI IATUllACION _¡ ____ _ 

Figuru 2. 7 Curva log!sticu de crecimiento. 

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 turísticos, recursos naturales 
por explotar (bosques, tierras de cultivo, etc.), afectaciones que se sufren por desarrollos cercanos o regionales, políticas 
demográficas o ejecución de obras de infraestructura. El modelo matemático se plantea con la ecuación diferencial: 

~IP = K
0
P(L-P) 

clt 

Donde L es la ~obl~ciÓn linÍite>La ecuac1on (4 .. 14) exp;esa que la velocid:d de crecimiento 
población y al faltante de poblaéión para llegar al. límite. Separando variables para integrar se tiene 

dP .. ,. 
---=K.dt. 
P(/-P) B •.. 

Haciendo cambio de v.ariable P = ..!._ 
= 

Y entonces: 

dP=- d= 
_2 

Sustituyendo: 

d= -:-r 
-1~"--1- = K0 dt 

-:(L--:) - - .... -------· -·--------·-¡ 

T'!i's-n 0('·/i .b• .. \,':1 l.· )Ll 

FALLA DE ORIGEN 

es proporcional a la 
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.'J 

- ___ l'3_ ___ = K dt 
U-= -1) i1 

Su integración es directa: 

l 
- -- 1.n( L= - 1) = K 8t + A ·L .e---'·--· -

Donde A es una constante de integración. Volviendo a sustituir: 

P=_!_ 
= 

_ _!._Ln(!::_-1) = K 8 t +A 
L p .. 

La constante de integración s~ deíermina para las siguientes condiciones i_niciales I = O. P = Po, así: 

¡l_(L.·)·· A=-- ,n --.1 
L . P0 ; 

Sustituyendo este v~lor de A queda 

~-1 
1 l Po ,, - ,n-

1
-- = K 8 t 

L _:'.__l 
p 

_!::...__l 
p . 
_o __ =eK8 lt 

L 
---1 
p 

Además como P es: 

L 
P=-------

l + ( _!::__ _ l)e-K8 L1 

Po 

Si se hace: 

l 
m =--l y a=-K8 L. 

Po 
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Queda 

/, 
P= ···---

1+me'" 

Que es la ecuación logística de Verhulst. Sustituyendo en la ecuación logística y sustituyendo en los parámetros se 
obtienen: 

_ 21~/~I~ -1:2 (1~ +/~) L - --· -----------
ltl~ - P..~ 

L-"P 
111=·---º 

p . o 

a= J__Ln{l~(L-11)} 
D.t 11(l - I~) 

Ejemplo: 

Tomando los datos del ejemplo anterior calcular la población para el año 2010 con el modelo logístico. 

/, = 2(19290)(22762)(27314)-(22762)2 (19290 + 27314) = -18218.40 
(19290)(27314)-(22762)2 

. --

m = - 18218.40 - 19290 = -1. 94 
19290 

a= _J__ Ln{ 19290(-18218.4- 22762)} = _0.0077 
1 o 22762(-18218.4 - 19290) 

Obsérvese que D./= 10 años (equidistancia entre datos). 

Y finalmente aplicando la ecuación de población p~a 2010. 

-18218.4 
P2010 = = 42793 habs. 

l ( -18218.4 l) -0.0077(2010-1970) + ------ e 
19290 

En este ejemplo podemos observar que esta serie de datos no se ajusta al modelo logístico. Debido a que como arrastra la 
aproximación en miles con un decremento de un decimal se produce un error para las series de poblaciones con menos de 
particiones de 100000 como mínimo, esto quiere decir que solo se aplicaría este método en predicciones con número de 
habitantes en cualquier año como mínimo de 100,000 habitantes. 

MÉTODO DE INCREMENTOS DIFERENCIALES 

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

Ejemplo: 
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De la población que ¡'parece en el cuadro calcule la población para los años 1980, 1 <NO y 2000. 

AÑO POBlACION 

1810 n34 
1880 8430 
,ego 9189 
1SIOO 10200 
1~10 115219 
1SIG!O 12'K» 
1~0 14587 
1SMO 16829 
1950 1smM> 
,~ 22762 
1970 27314 

Solución: 

"*' ~ ~ Jf&I=. DINMMOllll 

1SIO 7lM ........... 

,,., ·-·. ""-~ 
umo 0119 .,... ~--
111111 1oza> Unt JliZ 

1810 1111111 ·- ,,. 
,. u- ~ 111 

,., 1•U7 ·- -
19'0 ,.,_ llMI .. 
,.., 198> - 1119 

.., 22• Mn ... 
18"0 :17114 4111 1C*> ..... ,_ 

me 

....... ,.... tCI • 
..-... .. .... 

En el promedio original, el promedio de la segunda diferencia permanece constante y se suma sucesivamente al promedio 

de la primera diferencia. 
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PROMEDfO DE LA PROMEDIO DE LA 
POBLACION PRIMERA DIFERENCIA • 1~8 SEGUNDA DIFERENCIA 

27 314 (DATO) + 23e;---+~ 

i 
29700 • - 28(.;----+~ 

~ 
32514 + 32:;---_+~e ,. 
35756 

Una variante de este método más 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 ultima primera diferencia calculada en la tabla segun se ilustra 
a continuación. 

1A. DIFERENCIA CALCUt.ADA DEL PERf000· 1~7C.-1960 

~o 1 
t PROMEDIO DE LA 2A. 

4552 "-.. DIFERENCIA 

• 
4900' "-428 

·~ 5408., 428 

• 
5838 ~428 

1970 27314 (DATO) + 

~ 
1980 32294 • 

~ 
1990 37702 • 

' 2000 43538 

MODELO DE LA PARÁBOLA CÚBlCA 

Este método considera que la curva de crecimiento se aproxima a la de una parábola cúbica del tipo: 

P=a+hx+cx2 +cb:3 

En donde x = año. 

1 ,· , 

Para aplicar este ~étodo se requie;~ contar ~on al· nienos cuatro datos. 

Ejemplo: 

Calcular la población para·~·¡ añÓ 2010 por~¡ método de la parábola cúbica con los siguientes datos: 
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1 AÑO POBLACIÓN X 

1 
1960 16629 o 

1970 19290 1 

1980 22762 2 

1990 27314 3 

Se cumple que: 

(x =O) 

P = 16629 =a+ b(O) + c(0) 2 + d(0) 3 por lo que a= 16629 

(x = 1) 

P = 19290=16629+b(l)+c(1)2 7d(I) 3 

(x= 2) 

' . 

P = 19290 = 16629+b(2)-+:c(2) 2 +d(2) 3 

(x = 3) 

P = 19290~16¿:29+;(3/+c(J),2 +d{3); 
·,·.:· ;'';·--· í:·.', ',- l, 

Quedando un si,~t~Jllél el~ tr~s e¿Ü~ci~~~s;¿on ~res incógnitas. 

b + e '·+ ,'tJ~.i~~i'~,, 'r ' ,' 
2b+- Ac. +sd~~'6133':. 
3b + 9C + 27ú':.: 1o6s5 -
Resolvi~ndo él :istemaque·d~: .. 
h = 2345.16 

e= 271 

d = 44.83 

Finalmente queda: , 

P = 16629+ 2345. l6x+ 271x 2 + 44.S3x3 

Para (x;,,5), 2010: 

P = 16629+2345.16(5)+271(5)2 f.44.83(5) 3 = 45299 habs. 
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~IÉTODO DE EXTENSIÓN DE LA CURVA A OJO 

Este método consiste en graficar los datos de población en papel milimétrico. Sé forma un par de ejes coordenados: el de 
las ordenadas para los datos de población 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 medio de unaJinea que será la curva representativa de la 
población. Esta curva se prolonga siguiendo la tendencia :anterior.º hasta el tiempo futuro deseado, encontrando asi la 
población en el eje de las ordenadas. : 

Ejemplo: 

Determinar la población para los años 1990, 1995 y 2000 de la población "A" por el método de extensión de la curva a 
ojo. Los datos censales son los siguientes: 

POBLACIÓN "A" 

AÑOS HABITANTES 

1910 10290 

1920 11526 

1930 12909 

1940 14587 

1950 16629, 

1960 

.1970 22762 

1980 . 27314 

Solución: 

De la figura 2.8 se obtiene: 

AÑOS POBLACIÓN 
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FigurJ :?.8 

MÉTODO DE COMPARACIÓN CON OTRAS POBLACIONES 

En este método es necesario investigar otras poblaciones semejantes en costumbres, actividades, desarrollo, clima y 
situación geográfica, a la población en estudio y suponer que ésta tendrá un desarrollo similar. Las poblaciones comparadas 
deberán tener una población superior a la estudiada en el momento que se haga el proyecto. 

Para la solución de un problema por este método se dibuja una gráfica semejante al método anterior, sólo que ahora se 
graficará en papel con rayado semilogarítmico. El eje de las abscisas, en escala natural, representará los tiempos y el eje de 
las ordenadas, en escala logarítmica, la población. Una vez graficada la población en estudio y las semejantes a ésta se 
tomarán todas las curvas a partir del último registro de la población en estudio y se pasarán paralelas, haciendo coincidir la 
parte inicial de éstas con la parte final de la estudiada. A través de estas líneas se traza una intermedia que sea representativa 
de la población futura. 

Ejemplo: 

Determinar la población para los años 1990, 1995 y 2000 de Ja población "A" del ejemplo anterior por el método de 
comparación de otras poblaciones. 

Solución: 

Se encontraron otras tres. poblaciones semejantes a Ja estudiada. Los datos censales se presentan el cuadro 2. 7 de los 
cuales se obtiénen los siguientes resultados de la figura 2.9: 

TESIS COfü 
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1 

' 

100000 

I 
! 
e 
:9 
u 

i 
Q, 

10000 

me;·· 
1910 

1920 

1930 

1940 

1950 

19e0 

1970 

1980 

-· D,, .,,--•••• 1 

·····' rf.f,~"' -
k' 
~ 

, .. 
A,. •• _.,. 

AÑO HABIT A.'\/TES 

1990 34 000 

1995 35 000 

2000 37 500 

.. PoeLAcloN. B ~ON.C "; PÓBIACfdiN. o 
14,800 20,107 20,824 

16,724 22,681 23,739 

18,563 25,312 26,739 

20,791 28,7@ 30,310 

23,70, 32,819 35,159 

27,020 38,008 40,784 

31,813 45,693 48,129 

37.938 52,889 54,270 

CuuLlro :! 7 Pnhhi!.!wncs si:rm:jnntcs a la pohl.il:1ón ·'A'" 

·--· 
1/ 

.... ·;.·· / -~:.··· ../ 
• .r 

~/ 
~ ---.. , ... ..V -· <"'' -~: .... 

.... ;; .. .. / V 
~·" ~ 

_, 
,-

V 
, .1.a, . 

di alll11 t "A" ,. 
.. - -

¡,,.o"'" ,. w~ -- ·-- - --r -,. 11911 .... B,C• D • . ••• •• ,,. • 
•' 

191 o 1920 1930 1940 195l' 1980 1970 1 Sl80 , llllO 2000 201 o 2020 2030 

Tiempo (años) 

Figuro l.9 

------------------ ----
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PREDICCIÓ:\' CO:\ SEIUES CRO:'-IOLÓGICAS 

En los ca/culos realizados anteriormente se utilizaron sólo dos datos para los métodos aritmético y geométrico. En el 
método de las predicciones con series cronológicas se utiliza toda la información disponible que se considera representativa 
y adecuada (información seleccionada). 

La tendencia de una serie cronológica 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 
mínimos cuadrados. 

MÉTODO DE LOS :\IÍNIMOS CUADRADOS 

Una relación lineal entre dos variables queda representada por una linea recta cuya ecuación general es Y = a+ bx. El 
método de los minimos cuadrados es el procedimiento matemático utilizado par determinar los valores numéricos de las 
constantes "a" y "b" en la ecuación. El método utiliza el conjunto de observaciones que en este caso son años y número 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 año y "y" el número de habitantes. Además sustituyendo los valores de dicho cuadro en las ecuaciones 
normales: 

LY= na+b¿x 

¿.ry=aL:x+b¿x2 

Donde "n" representa el número de pares de observaciones utilizadas en la regresión . 

y ,.. .,. 
1910 1azoo 31148100 104040000 

1112() 115211 ~ tS211481m! 

f &:J() 12UOll 37:MllDO 1111111422111 

1940 1411117 37'831!1JO 2127llO!il!O 

11115() 11111211 3lllll!500 21'llU:llMI 

11111) lli!IDO 3MISJO 37210411!0 

11170 22192 3llllOllOO 5181 Ollll44 

lge() 21314 3lll0400 7-

h - l!IMO l'.y - 135217 [ .,, - JO 2911 400 :i:.,. - 211211 1Dll fJIJ7 

Cw1Jro 2.8 

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores tenemos: 

135217 = 8a+ 15560b 

263982880 = 15560 a+ 30268400 b 
. - .. .. ' 

llY 

1948ZQOO 

221211111D 

24914370 

2821187110 

~ 

3~ 

-1140 

-1720 

lJcy - :1113 11112 llllO 

. Resolviendo el sistema de 'ecuaciones, se obtiene que a= -439 623.742 y b= 234.71767 por lo tanto la ecuación de 
regresión es: ': . . .;·· . 

Y = _:4)<}6z3. 742 + 234. 7167 X 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

45 



\ 

l 
l 

,{. 

Que permite calcular la población para cualquier año: 

ÑKJ:X POBLACION: V 

11ll'1 23005 
1ll75 23~ 
tge() 27 464 
11195 2S 838 
2000 2'1812 

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 logarítmica o exponencial. En forma similar al método anterior la ecuación está representada por: 

Log y' = u + hx 

Donde las constantes de regres1on a y b se calculan por el método de los mínimos cuadrados. En este método la 
población debe estar en forma logarítmica, como se muestra en el cuadro 2.9. 

AHO HotllllTANTES 1 

• lcgy w! .. 2'°11.,.,.. : : . .·~; <11¡c;a .... .:.,-;. 

11110 4.0086 10200 lll.06811 7968.4S 

IQ;() 4.0817 1111211 18.4874 11Q9.<M 

1930 4.110ll 12ll08 18.811116 1V34.04 

11MO 4.UWO 145117 17.331111 8076. 18 

1 lll50 4.210ll 1- 17.81CIO B23D.1" 

1080 4.21115.1 1111111() 18.:JID -.111 . 
11170 4.3672 221112 16.91152 111113.ea 

1Q80 4.43114 213\4 1a.t1118 8784.07 

I • • 15, !MiO :e, - 33.8450 J:JI' - 30al!l8400 l y' - 141.1!513 J: llY - !111. <M4.7'D 

Cu.adro 2.9 < >pcru!.!toncs Je! métoJo de mínimos ctw.JruJos Jd ejemplo ajustando a unu curva logarilmica 

Y análogamente tenemos: 

L logy = na+b ¿x 

L:logxy= aL:x+b.L.x 2 

Sustituyendo se tiene: 

33.645 e=_.¿¡ 8 a+: ·.·.15560 b 

6s466.7o ~-1.55~o~:;;o26s4oo b 

Resolviendo eÚÍs(e;Jia de ecttaciones se tiene que a= -7A926168S y b';= 0.00601452, por lo tanto: 
,., ;:- ._~,~:'.t_~~-:'.'li-:- -~·- ~~-~,,_-_,:~~~-···. <~ 

y= -7.4926'+0~006014.~ 
:;.,,·.::,.--. 

La cual saca~~~'/J intilog~rittrio permite calcular la población parea cualquier año. 

'lrv~~·¡c r1 0\·;1~¡ 
tr:1~1).i.) '·' '•· 
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~O'X' LOGY POB'Y" 

11171 4.38200 23015 
lll7S 4.38908 24321 ,.., 4.4192119 29842 
11185 4.!0IW 3i2IOllll 
2000 4.53194 34388 

CONSUMOS 

Los consumos de agua varían con los paises e incluso con las regiones; así, en las ciudades se consume mayor cantidad 
que en las zonas rurales. En efecto, las condiciones climatológicas e hidrológicas de la región considerada, las costumbres 
locales y. el género· de actividad de los habitantes tienen una influencia directa en las cantidades de agua· e:·onsumida: -. 
Especialmente, los factores que determinan el consumo son los que se describen a continuación: · - - -· 

a) Cantidád de a·gua disponible: 

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

b) Tamaño de la población. 

A medida que una población crece,' aúmentan sus necesidades de agua, destinada principalmente a usos públicos e 
industriales. · 

c) Caracteristicas de la población; 

El consumo percápita d:pe~d'erá~e la actividad básica y costumbres de Ja población, así corno de las 
caracteristicas de dicha actividad. · 

d)Clima. 

Los climas e,~t;~m~;~s •_;on _ _que rriá~ i~flu~~cia Íien~ll ~ií el ~6ris~mo dciag~~·ya q~e elevan éste cuando el 
clima és cálido ·y lo disminÚ}'elÍ cuando és friÓ/auriqúé en éste __ éaso 'pued~ también incrementarse el consumo 
debido al uso de calefacción y a la rotura de ÍÜberias por la congelación del ágúa; :, i\ .. 

e) Nivel écbnómi~o.; · .. -_ ·.," '_i~; ;11'.' +:• ·:'-:;,F ;:f·;f: .';.'L)~~:~~><·E'':i&• 
A medida que el. ni·v~I eci:Jnómico dé una població~'mejo~~;;~~~~~rir~n las exigencias e'n el consumo de agua. 

, .. _. ~ f~ .. ~~_L,:_.~_-_;:_ .. _-_f::·J-.-" ~--.;·; ." 
-··~:::~·,' .. ~·,_:_ 

-.•• ,-o <¡~-:.· :..: ~,'; ,-~ .• 
~--o': .• 

t) Existencia Ú~Jcant!lri!Íád~. 
. -, .e• --, -_,. --~-, ~ -. ·-¡ ' 

Cuando un~>población cuenta con redes de alcaniarill!lao ;¡ tr~;,,is de las cuales los materiales de desecho son . . 
fácilmente elimiriables, el consumo de agua es más elevado que en poblaciones donde no se cuenta con tal _servicio. 

g) Clase~~ ~~~s;~cimiento. 
El consum~ e~' poblaciones que cuentan con un sistema público de abastecimiento es mayor que en aquellas que 
tienen ,sólo un si_stema rudimentario. 

. . - . . 

h) Calidád del agua. 

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

i) Pr~sió~ en 1a red: 

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

i) Control de consumo. 

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

DOTACIÓN 

Se entiende por "dotación", 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 Ja dotación de agua potable, si el 
sistema de abastecimiento es eticiente y suficiente, es función del clima, del número 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 tines de proyecto ya sea Ja aplicación de los datos experimentales que se recaben en la población en cuestión, 
Jos que se adapten de otras en condiciones similares o, a falta de éstos, se acaten normas de dotación media en función del 
número 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 (l/d x hab) (Normas de proyecto para obras de Aprovisionamiento de Agua Potable en Localidades 
Urbanas de la República Mexicana. Dirección General de Agua Potable y Alcantarillado, SRH, 1974 ). 

Clima 
Número de habitantes 

Cálido 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 .: ,300 ·, 250 

Cuadro 2.8 Dolnción de •l'ua polablc (l../huh/dla). 

Las cifras del Cuadro 2.9 toman en cuenta el uso doméstico del agua que fluctúa más o menos como sigue en litros por 
habitante y por día: 

Para bebláa. de 20 a 30 
cocina y llmpleza 

Descarga de de 30a 45 
muebles sanitario& 

Para baflo de de20a30 
regadera 

Total de 70 a 105 

Cuudro 2.9 

A lo anterior hay que agregar lavado de coches a razón de 20 a.200 litros pór vehículo, el riego de patios y jardines que 
usan de J a 7 litros diarios por metro cuadrado y el uso de aire acondicionado a razón de 100 a 500 litros. diarios' por 
habitante. · · · : / . . 

A falta de mediciones de consumo, son suficientesias dot~ciones medias ya citadas, sin recurrir a téOrizacio~es para 
deducir cifras probables. Es importante anotar'qüe la irisfalaCión del alcantarillado repercute en el aumeni<> de' consumo de 
agua. 

VARIACIONES 

El consumo medio anual de agua en una población es el que resulta de multiplicar la dotación por el número de 
habitantes y por los 365 días del año: 

TESIS CON 
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Donde: 

o l( p .< 365 

. 1000 

V111, =Es el consumo medio anual en m3
. 

D = Es la dotación L/hab/dia y 

P = Es número de habitantes. 

El consume medio diario (V11;d) es por consiguiente: 

V 
D )(p 

me! = 1000 

Y el gasto m~dio.diarl~ a~~al (011;) ~n litros por segundo. es: 

a ;..·. o\,.. ;;; . ' 
m - B64oO .~ ·: ·" 

Donde S640Óson iosségundos q~e tiene uri día. 

El gasto medio diario es·la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una población en un dia de 
consumo promedio. 

Las condiciones climáticas, los días de trabajo etcétera, tienden a causar amplias variaciones en el consumo de agua. 
Durante la semana, el lunes se producirá el mayor consumo y el domingo el más bajo. En algunos meses se observará un 
promedio diario de consumo más alto que el promedio anual. Especialmente el tiempo caluroso producirá una semana de 
máximo consumo y ciertos días superarán a otros en cuanto a su demanda. También se producen puntas de demanda durante 
el día. Habrá una punta por la mañana al empezar la actividad del día y un mínimo hacia las cuatro de la madrugada. 

El gasto máximo diario alcanzará probablemente el 120% del diario medio anual y puede llegar hasta el 150%, es decir: 

o~m = Om X CVD 

Donde: 

O~m =Es el gasto máximo diario en litros por segundo. 

Q111 = Es el gasto medio diario anual en litros por segundo y 

CVD = Es el coeficiente de variación diaria. 

El gasto máximo horario será probablemente de alrededor del 150% del promedio para aquel día y puede llegar hasta el 
200%, o sea: 

0~111 = Om X CVD X CVH 

Donde: 

0~111 =Es el gasto máximo horario en litros por segundo y 

CVH = Es el coeficiente de variación horaria. 

De acuerdo a los Lineamientos Técnicos de la CNA, se tienen los siguientes valores de los coeficientes de variación: 
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CVD l.'.! a 1.5 

CVH 1.5 J '.! 

.,-._,, ·~ '. 
,,~ .-t.~::L:.,' .. .'.:.-i.:;.---::,..:".:..·~·'• »: .. · . 

Los valores comúnmente usados para proyecto en la República Mexicana son: 

CVD = 1.2 

CVH = 1.5 

Los gastos de diseño para los componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable se indican en la Figura 2.10. 
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COMPONENTE GASTO OE DISE~O 

1. FUU.TI T OBRA DE CAPTACION 

Z. CONDUCCION 

r. CONDUCCIOH (ALIMINTAC10N A LA RB)J 

S. POTABILIZ'ADOAA 

._ TANQUE DE R&GULARIZAaott 

ll. RED DE DlaTRIBUCION 

DONDm 

Q,.. • QMTO i.OIO 

Q.., • U.TO llA>C_, DIAlllO 

Q_.. QUTO MA>C.., HOtUMO 

* 

a., 

~ 

Q.., 

* a. 
Q-

91 F\ftC«lfUWVfTO 
HIDRAUUCO 

Figura 2. IO Componentes del sistema de abastecimiento y sus gastos de diset'lo. 
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CAPITULO lll.-"CONDUCCIÓN" 

El agua se transporta desde la fuente a la comunidad en conductos abiertos o cerrados, suministrándose la energía 
necesaria por gravedad o a bombeo. 

Las obras destinadas al transporte de agua potable reciben el nombre de "Líneas de Conducción". Es importante tener 
ciertos conocimientos sobre los materiales de uso frecuente en las líneas de conducción, pero incluso también de los más 
antiguos, porque algunos de los que se usan poco en la actualidad aún se encuentran en servicio en muchos de los sistemas 
antiguos de abastecimiento de agua. 

A estos materiales nos referiremos en lo que sigue. 

TUBERÍAS USADAS EN SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

Una tuberia se define como el conjunto formado por el tubo y su sistema de unión. 

Para la fabricación 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 más utilizados son fabricados a base de fibras de asbesto y cemento, acero, 
concreto reforzado y plástico (polietileno y PVC) Figura 3.1. 

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

TUBERÍAS DE FIBRO-CEMENTO 

Se entiende por tubos de presión de fibro-cemento los conductos de sección circular fabricados con una parte de asbesto 
y cemento tipo Pórtland o Pórtland Puzolánico, exentos de materia orgánica. con o sin adición de silice. 

La tubería de libro-cemento sílice curada en autoclave, con vapor a presión, prácticamente no se oxida ni se corroe, Se 
fabrican aplicando sobre un mandril de acero pulido, una pellcula obtenida con la mezcla íntima de fibras de asbesto de 
distintos tipos, cemento, sílice y agua, de tal manera que el enrollamiento de la película se traduce en una estructura 
multilaminar de óptima resistencia. La utilización del mandril, permite obtener una superficie tersa. para la que se tiene un 
coeficiente de rugosidad n =O.O l O, según la fórmula de Manning que estudiaremos más adelante. 

Los tubos de presión de fibra-comento se fabrican para presiones internas de trabajo máximas, según 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 números 5, 7, 10 y 14 
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indican la presión interna de trabajo en kg.icm~ que resisten los tubos. Actualmente existe en el mercado una denominación 
comercial de tubos de asbesto-cemento para conducción según la norma oficial mexicana NOM-C-12/1-1981 con base en la 
presión de trabajo expresada en metros de columna de agua; así se tiene: T-50, T-70, T-100, T-140 y T-200. La presión de 
prueba en fábrica para cada tubo y cada copie es de 3 veces la presión de trabajo para un tiempo de 5 segundos. Las tuberías 
tienen longitudes generalmente de 4 y 5 metros. Véase cuadro 3. 1 

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

TUBERÍAS DE PLÁSTICO: POLIETILENO Y CLORURO DE POLIVINILO (PVC) 

De los plásticos, los termoplásticos son los que en la actualidad presentan mucho interés para su uso en los sistemas de 
abastecimiento de agua potable. Los dos termoplásticos 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 polietileno es un derivado del gas etileno, que es un componente del gas natural; también puede ser un derivado de la 
refinación del petróleo. Se tienen comercialmente tres tipos: de densidad baja, mediana y alta, Se fabrican con base en la 
Norma NOM-E-18-1969. 

Desde el año de 1965, la entonces Secretaría de Recursos Hidráulicos utilizó con regularidad tuberias de polletileno de 
alta densidad o de alto peso molecular, en obras grandes y pequeñas, con éxito principalmente en tomas domiciliarías; sin 
embargo, en el caso de redes con fluctuaciones notables de presión y con defectos de instalación se han tenido serios 
problemas, como ha sucedido en la Ciudad de Monterrey. 

Figura 3.:? Se demuestra las características de las tuberfa de polietileno y PVC donde se demuestra que el polietileno puede tener diversas fonnas y la 
colocación es diferente entre estas dos tuberfas, además que su colocación en redes también varía. 
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Cwidro 3.1 Tubcrias de libro-<:c"tnento, dimensiones generales y pesos. 
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Las ventajas de las tuberías de polietíleno son: su gran flexibilidad, que permite su presentación en rollos; su ligereza, ya 
que pesa ocho veces menos que el acero y tres veces menos que el asbesto-cemento; y no presenta corrosión. 

El PVC, (Cloruro de polivinilo) es un material termoplástico compuesto de polímeros de cloruro de vinilo, un sólido 
incoloro con alta resistencia al agua, alcoholes, ácidos y álcalis concentrados, Se obtiene en forma de gránulos, soluciones, 
1 íquidos y pastas. 
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En Ja Norma Oficial !\lexicana de calidad vigente actualmente. !Si>: :ma Inglés) para tubos v conexiones íll!idas de 
policloruro de vinilo DGN-Eíl 2-1968, se recomienda un esfuerzo de dist'iio de 140 Kg/cm: para PVC 1 1 14 (tipo !.-grado l. 
esfuerzo de diseño 140). En septiembre de J 977 se publicó Ja Norm;, Oficial ,\!exicana de Tubos y Conexiones de 
Policloruro de Vinilo (PVC) para abastecimiento de agua potable, NOM-E-22-1977 (Serie !\létrica), 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 tuberías plásticas fabrica dos líneas de tubos hidráulicos de PVC para el abastecimiento de agua potable: 
Ja linea métrica, tubos blancos, y la 1 inea inglesa, tubos grises. 

La linea métrica (color blanco). fue diseñada de acuerdo con el sistema internacional de unidades. La integran 13 
diámetros (de 50 a 630 mm), y cinco espesores que permiten presiones máximas de trabajo de 5, 7, 10, 14 y 20 kg!cm2

; en 
función de cada presión se clasifican en clases. En el Cuadro J.J aparecen las clases de Ja línea métrica asi como sus 
correspondientes espesores y diámetros interiores promedio. En dicho cuadro puede observarse también que el diámetro 
nominal del tubo es igual (para fines prácticos) a su diámetro exterior. 

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

La línea inglesa (color gris), fue diseñada con base en e¡ sistema de unidades inglesas y se fabrica en 11 diametros (de 13 
a 200 mm). En función del cociente entre su diámetro exterior y su espesor mínimo de pared (RD relación de dimensiones), 
y las presiones maximas de trabajo, se clasifican en: RD-41 (7. l ), RD-32.S (8.7), RD-26 ( l l .2) y R0-13 .5(22.4 kg/cm2

). En 
el Cuadro 3 .4 aparece la clasificación con sus respectivos espesores y diámetros interiores promedio. En este caso, el 
diámetro nominal del tubo no es igual al diámetro exterior ni al interior. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Resistencia a la corrosión y al ataque qulmlco de Alto costo en diámetro& de 200 mm y mayores. 
ácidos, álcalis y soluciones salinas. 

Las propiedades mecánicas de las tuberfss de PVC se 
. Instalación rápida, fácil y e00<16mlca. atec:tan si quedan expuestas a los rayos solares por un 

periodo de bempo prolongado. 
Debido a su grado de abS<)(d6n permne la prueba 
hidroslálica después de su llenado. Los tubos de extremos lisos requieren mano de obra 

llltamenllll espedallzada para su unión por el proceso 
Su resistencia ~nica es superior a la de las lllberfas de oementado. Debido a ésto, en lod06 los proyecl06 
de fibro-cemento. de condueciO..- se especifica el uso de tuberfas con 

campana y anillo de hule. La campana debe e« 
Menor péfdlda por 1rioc:l6n en comparac::i6n con laa integral al tubo. 
IUberla& de fibr~•nto, oonatllo y 809ro, 

Por su llgereza, el almacenamiento y transpO<te de la 
tuberla se facilita natablemenlB. 

AB!ipecto a su COltll de suministro en los dlllmetros de 
so. 60, 75 y 100 mas miis barala qua las 1Ub8riaa de 
fibre-<:emento. 

Cuadro 3.2 Ventaja• y desventajas de la• lul1'.'Tías de PVC. 
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Cuudro 3.4 Tubo rudnlulico de PVC serie inglesa, diámetros y espesores promedio. 
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En esta linea existe además del sistema de unión espiga-campana, el sistema cementado. La longitud util del tubo es de 
seis metros pero también puede fabricarse en otras longitudes, previo acuerdo entre fabricante y comprador 

Las tuberías de polietileno se fabrican también en cuatro diferentes RD y son aptas para trabajar a las presiones 
especificadas en el Cuadro 3.5; según las condiciones de operación de la tubería se aplicará un factor de seguridad igual a J 
ó 4 veces )a presión de trabajo para llegar a la presión de ruptura. El factor 3 (FJ) se aplica en lineas subterráneas en terreno 
estable y al factor 4(F4) se aplica en lineas expuestas a movimientos de terreno o tráfico pesado y lineas a intemperie. 

En el Cuadro 3 6 se presentan los diámetros de los tubos de polietileno. 

RD 1 

9 F, ,. 11. 1 F, = 14.7 

13.5 F, • 7.1 F, = 9.4 

17 F."' 5.5 F,"" 7.3 

21 F,"" 4.4 F, = 5.9 

•s.. osfu8f'Zo de d1681\o o fuerza por unidad de ácea un la 
pared del tubo en corte tran&Wraal al eje del mismo. 

s • P (d - e) 
2e 

d = dlimelro exterior (mm); P = pre510n de trabajo eo 
kg!crn'; e = esp_,.. mlnlmo de pared (mm) 

Cuadro 3.j Presión nHb:ima de tmhujo en kg/cm1 parn tubos de policlilcno tS=44.29 kglcmi). 

Modld• Ol6molro Eopooor Lorgo PHO 
NomlMI E.d8nor Pwod rollo GMS!Tllt.L. 

mm pulg mm mm m 

RD·9 

13 112 21.3 2.3 50 y 150 1311 

19 3/4 26.7 3.0 50 y 150 223 

25 .'.l.'.1.4 3.7 50 y 150 345 

FD-1.'.l.5 

32 1 1/4 42.2 3.1 50 y 150 38:? 

38 1 1/2 48.3 3.6 50 y 150 SOfl 

50 2 00.3 4.5 50 y 150 790 

75 3 118.11 6.6 10 yso 1708 

100 3 11'.3 8.5 10 21131 

150 6 168.3 12.6 10 6175 

R0-17 

so 2 00.3 3.5 50 y 150 829 

75 3 889 5.2 10 y so 1371 

100 4 114.3 6.7 10 2271 

150 6 160.3 11.11 10 4940 

200 e 2111.1 12.11 10 ll400 

Rt).21 

75 3 86.11 4.2 10 y 50 1080 

100 4 114.3 5.4 10 y so 176!1 

150 a 1110.3 a.o 10 ~ 

200 a 219.1 10.4 10 8890 

Cuadro 3.6 Dimensiones de los tubos de polietilcno. 
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TUBERÍAS DE FIERRO VACIADO 

Las tuberías de fierro vaciado fueron utilizadas en la República Mexicana en la gran mayoría de las primeras obras de 
aprovisionamiento de agua potable construidas. Son muy resistentes a los esfuerzos mecánicos y de gran duración debido a 
su buena resistencia a la corrosión. En nuestro medio, las tuberías de fierro vaciado fueron fabricadas hasta 1967 por Altos 
Hornos de México, S.A .. en Monclova, Coahuila. Se producían tuberías de extremos lisos y de macho campana para 
diámetros de 75 a 350 mm, pero fueron desplazadas del mercado nacional por las tuberías de fibra-cemento cuyo costo es 
menor,. 

TUBERÍAS DE ACERO 

En 1943, la Compañia Tubacero de Monterrey, N. L., inició la fabricación de tubos de acero formados por medio de 
roladoras y soldadura manual. Posteriormente fue sustituido este método utilizando prensa hidráulica y soldadura por arco 
stunergido. Actualmente se utilizan en México dos métodos de fabricación: 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 diámetros desde 4.5 pulgadas ( 114.3 mm) hasta 48 pulgadas ( 1219 mm). Su 
producción está sujeta a un estricto control de calidad que toma en cuenta las normas DGN-8-177 y B-179-1978, e 
internacionales como las del American Petroleum Institute (API), máxima autoridad en el ramo. Las tuberías de acero son 
recomendables para líneas de conducción cuando se tienen altas presiones de trabajo. Su utilización obliga a revestirlas 
contra la corrosión interior y exteriormente. Son muy durables, resistentes, flexibles y adaptabas a las distintas condiciones 
de instalación que se tengan. En el cuadro se presentan las características de los tubos de acero. 

En conducciones y redes de distribución de pequeñas localidades, principalmente rurales, se han utilizado en algunos 
casos tuberías de acero galvanizado. Estos conductos se fabrican en diámetros de 1 O, 13, 19, 25, 32, 38, 50, 64, 76 y 102 
mm con longitud del tubo de 6.40 m. 

Figura 3.3 Tubería de acero empleados en este caso para conducción de petróleo debido a su gran presión de trabajo. 

Figura 3.4 Tubería de acero empleados en dispositivo de contra incendio con dispositivos adicionales. 
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TUBERÍAS DE CONCRETO 

Las tuberías de concreto que se han usado con más frecuencia en las obras de conducción son: 
,. .. ',;·_ . 

Tuberías de concreto reforzado co~Júnta ~~ h1:1Ie YC()nc_reto (S~-16)'. 

Tuberías de concreto presforzado (S~(h./.: e .. 

. · .. ~, 

Tuberías de concreto pretensado (Comecop).T~bosde~oncreto presforzado sin cilindro de acero. 

Tubos de concreto pres forzado co~ cilindr~ de acero .. , 

A continuación se describen sus características más importantes. 

Las tuberías de concreto reforzado con junta de hule y concreto están reforzadas con dos jaulas entrelazadas de varilla. 
calculadas para resistir la presión de trabajo a una fatiga máxima de 880 kg/cm2

, para el acero en circunferencia; el esfuer¿o 
longitudinal será el equivalente a varilla de 12. 7 mm con un espaciamiento máximo de 76 cm centro a centro. La junta es de 
concreto moldeado y de sección tal, que los tubos se centran por sí 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/cm2

• En campo se prueban a no más del 110% de la presión 
teórica de trabajo. Los tubos tienen una longitud efectiva de 2.33 m; su diámetro es de 76, 91, 107, 122, 137 y 138 cm, 
generalmente. 

Figura J. 7 Colocación de tubería de concreto donde se observa que se necesita maquinaria para instalarla. 
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Cuadro J. 7 Tnblus de carnctcristicus de las 1ub..'lius de acero (Continuación). 

Por su parte, las tuberías 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 comprim'1do por 
alambrón tipo tensilac de calibre 6 protegido por una capa de mortero. Se fabrican para presiones de trabajo de 6, 7.0, ·8.0 y 
10.0 kg/cm . Los diámetros son los mismos de las tuberias de SP-16. 

Las tuberías de concreto pretensado (Comecop) se fabrican por centrifugación y el pretensado longitudinal se obtiene 
mediante alambres de acero de afta resistencia, estirados entre las extremidades del molde. Se fabrican para diametros de 1 
00 a 500 cm y presión de servicio de 16.5, 15.5, 14.5, 10 y 6.5 kg/cm2 de la serie normal. 

Los tubos de concreto presforzado sin cilindro de acero están formados por un tubo de acero primario o núcleo (que 
contiene el alambre de pretensado longitudinal el cual una vez que ha alcanzado suficiente resistencia a la compresión, 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. El diámetro 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 deberán presentar fugas ni filtraciones al someterse a una presión hidrostática en fabrica igual al 150% de la 
presión de diseño. La presión de trabajo se estipula en los catálogos de los fabricantes. 

Finalmente, los tubos de concreto presforzado con cilindro de acero, están constituidos de un cilindro de lámina de acero 
con anillos soldados a éste en sus extremos, el cual previamente se somete a presión hidrostática y se ahoga en concreto, 
formándose así el tubo primario o núcleo, El tubo presforzado se obtiene cuando al tubo primario, una vez que ha alcanzado 
suficiente resistencia a la compresión, se le enrolla alambre pretensado transversal y se protege con un revestimiento de 
concreto o de mortero de cemento. La longitud de los tubos varía de 4.0 a 8.0 metros. Los diámetros 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 SELECCIÓN DE TUBERIA 

El diseño de tuberías requiere un analisis para cada caso particular en el que se evalúen las cargas externas y presión 
interna, así 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 análisis económico. Sin embargo, de acuerdo a la 
experiencia en México pueden anotarse las siguientes observaciones generales: 

Las tuberías que más se han empleado en México para conducciones y redes de distribución de localidades urbanas y 
rurales, son las de asbesto cemento en todos los diámetros comerciales y, en menor cantidad, las de plástico PVC en 
diámetros hasta de 150 mm. 

Para la conducción y distribución de gastos pequeños y cuando el diámetro sea igllal ó n1enór 'de 150 mm, son 
recomendables las tuberías de policloruro de vinilo (PVC). · · :· ; ·· · /',":; 

Cuando se requieren diámetros superiores a 150 mm, para pr~siones·~eíiófe~ ·cie~l~ l<;;/c;;,:13~¿~· ~~~~~~nd~bl~s las 
tuberías de asbesto cemento. · · .¡, '·': ·'> '.i::: :·, ... :~~J:•:i ¡;,;.~ · ..• ~-.L .:<.: :''1·i.'...:oc Aoé.; •... 

Cuando en lineas de conducción se requieren diámetr~¡ ~~peri~r~: a 6~0 ~m y presio~~~::~~;~~~~·~e lo kg/cm2
, el 

proyectista debe elegir entre tuberías de asbesto~ cemento, coricreto'presforzado y acero. · . ;. ·· · 

co:C~:~~~~;~f~~~~~~ con presionés·1,~;ir!~:j~~;~·~~fi~;~~-;:%y~f~2.~~11J~'.ef~eN~~¡o>~7~~g~}Jci:int[f"~{~b~~í~~·de· acero y 

. '. ;-,. ~·.·':~> \·,t: ,;,,;::~··t·i":·. :··>(.:},,~>· ·~~\.' ,.·}·:· ' ~ ";',./'\'·" ~.,;:.· ... ··.·' '•'•" :>~::~·:;~·:'.·}: '.:.·,· /·· 
Para toma domiciHari.a s_é :re~o-~ien~an Íuber'iás ;de polÍ~tYte~o' de; al;t~ ci~ü~i~~d y;; par11: eÍ cuádro, t~bo de acero 

galvanizado en diámetros de_ 13 y'l9 mm.\~.:.: "' :- , ... ;·,:,¡: ·'.;._;:'· ">-"' :: ........... , ' ,., " . " .. 

Los factores prin~ipales qli~ los p~j~;~~i~ia~:\i~h?~,t~:er~n :~Jen~~ p~r: l~:e~e~ci:J: d~ ;~~:rías son: 
~ .. ···-- ···:{_:':'.~ \t,~: ·¡tt;~.:· ... -.t~;P-. _·;·i:~·\·-- ·'J.·~- , . 

a) Calidad y cantidad dúgua póréóndllcir ... 

b) Caracteristicas iopográficas d~ la conducción y calidad del terreno por excavar . 
. . ,·:_. 

c) Costos de suministro e i~stalaéión. 

PIEZAS ESPECIALES Y DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROTECCION DE BOMBAS Y TUBERMS 

Las tuberías de conducción estan compuestas: ( 1 ) por tramos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topograficos 
(2) por cambios que se presentan en la geometría de la sección, y (3) por distintos dispositivos para el control del flujo en la 
tuberia o para asegurar que el funcionamiento de la línea de conducción sea eficiente. 

PIEZAS ESPECIALES 

Las conexiones de la tubería en las intersecciones, cambios de dirección, variación de diámetros, accesos a válvulas, etc., 
se denominan comúnmente como "piezas especiales" y pueden ser de fierro fundida, fibra-cemento o PVC, dependiendo de 
c¡ué material sean los tubos. 

Las piezas especiales de fierro fundido son las más empleadas y se fabrican para todos los diámetros de tuberías. Estas 
· piezas se conectan entre sí o a las válvulas por medio de bridas y tomillos y con un empaque de sellamiento intermedio, que 

puede ser de plomo, hule o plástico. La unión de estas piezas con las tuberías de fibra-cemento, se efectúa 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 tubería de fibro cemento. El sellamiento se logra mediante la presión ejercida con las 
bridas y tornillos sobre el barrilete y empaques de hule. La forma cóncava del barrilete permite efectuar deflexiones; su '\,: · 
diámetro interior debe ser 2 mm más grande que el de las tuberías, en medidas hasta de 200 mm (8") y de 6 a 10 mm en las 
tuberías mayores. Las dimensiones de piezas especiales con brida de fierro fundido se ilustran en el Cuadro 3 .8. 
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.. ·---·~---·---·----·............,,,___._ ... ...__....._ ·-'·---··· ·-· ----~···; 

2 2 1/2 3 4 6 8 10 12 

A CODOS, TEES, CRUCES 4 1/2 5 5 1/2 6 1/2 .. , B .. 9 11 12 

B CODOS DE GRAN RADIO e 112 7 7 314 9 . 11 1/2 14 16 1/2 19 

e .CODOS DE 45' CENTRO A BRIDA 2 '12 3 3 4 .. 5 .. :. •. 5 1/2 6 1/2 7 1/2 

o BRIDA A BRIDA EN REDUCCIONES 5 5 1/2 e ,7 9. i· 11 12 14 

e· VALVULAS oe COMPUERTA B a 8 7 7 1/2 8 9 10 1/2 11 1/2 13 "" ·.14 . 

14 16 .· .18 20 24 30. 

A CODOS,TEES,CRUCES 14 15 16 1/2 18 22 25 

B CODOS DE GRAN RADIO 21 1/2 24 26 1/2 29 34 41 1/2 

e CODOS DE 45 ' CENTRO A BRIDA 7 1.f,i"o 8 B 1/2 9 1/2 12 15 

o BRIDA A BRIDA EN REDUCCIONES ta tB 19 20 24 30 36 

E VALVULAS DE COMPUERTA 8 a B 11 1/2 12 12 1/2 13 13 1/2 15 16 

Número y dimensiones de taladros y tornillos para piezas especiales según plantilla A.SA. 

Oiáme'!ro interior No. de Oiametro Tom1lloc Dimensiones de la b<ida 
agujeros y del 

pulg mm de agujaro Diámetro largo Espesor Cllátne1ro r1J "ºagujeros 
tomillos 

2 1/2 ~ 4 314 5/B 2 112 7/8 7 5 1/2 

3 76 4 3/4 518 3 1 5/16 7 1/2 B 

4 102 8 3/4 5/B 3 1 5/16 9 7 1/2 

6 152 8 7/B 3/4 3 1/2 1 11 9 1/2 

B 203 8 7/B 3/~ 31/2 1 1/8 13 1/2 11 3/4 

10 203 8 1 7/8 4 1 3/16 13 14 1/4 

12 305 12 1 7/B 4 1 1/4 19 17 

14 ~ 12 1 1/B 1 4 1/2 1 3111 21 18 3/4 

16 406 18 1 1/B 1 4 1/2 '7/18 23 1/2 21 1/4 

18 457 16 t 1/4 1 1/8 5 1 9/16 25 22 314 

20 508 20 1 1/4 t 1/8 5 111/16 27 25 

24 610 20 1 3/8 1 1/4 5 1/2 1 7/8 32 291/2 

CWtdro J.8 Dimensiones de piezas especiales con brida de licrrn 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 razón la producción en 
la fábrica se limita a conexiones para tuberías hasta de 150 mm (6") de diámetro; el manejo de piezas mayores es muy 
riesgoso pues durante el transporte se exponen a golpes que pueden ocasionarles serios daños. 

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

Por otra parte para interconectar la tuberia hidráulica de PVC y tbrmar líneas de conducción y circuitos, existen todas las 
conexiones necesarias: ya sea para cambiar la dirección del flujo del agua, derivar o unir sistemas de igual o diferente 
diámetro, cerrar los extremos de una linea, unir tubería de PVC a válvulas o piezas metálicas bridadas o con rosca, y 
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componer fallas en una linea ya tendida .. También es posible unir la tubería hidraulica de PVC, serie métrica, con la serie 
inglesa e incluso unirla con tubería de flbro-cemento. 

Figura .l.9 Pic.'/.trs cspt..~ialr..~s Je libro-cc.•mcnto. 

En el caso de la serie métrica todas las conexiones de 50 a 315 mm son de PVC. Para diámetros mayores no se fabrican· 
todas las conexiones de PVC; por ello es necesario utilizar piezas especiales de fierro fundido en combinación con 
extremidades de PVC, o juntas mecánicas diseñadas especialmente para tuberia de PVC. 

DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROTECCIÓN EN LA LÍNEA DE CONDUCCIÓN·· .. ,., ... 
En las líneas de conducción siempre es necesario el empleo de ciert~s elem~~to~ cUy~ objete/es: el de alg~nos, proteger a ..•.. 

las tuberías y, si lo hay, al equipo de bombeo en general, principalmente dél fenómeno· lliunado ·gólpe de áriete; otros · 
elementos controlan la descarga de la línea de conducción. _ ,;:· > '· ''.'{::. ·-· ( ·:.;__ ' 

A continuación se comentará Ja función de los elementos de control y pr.~tecci6~ que; ~e usan con ma~ frecuencia, para Jo 
cual se considera como vía de ejemplo la Figura que muestra uná:·instalación:de J:'bombas conectadas para operar en 
paralelo, a una linea de conducción. · · ·. · · 

JUNTA FLEXIBLE 

Son recomendables para absorber al!,.'tlnos movimientos ocasionados por el trabajo de la bomba, así como pequeños 
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 algún otro elemento 
similar. Figura 3.8. 

VÁLVULAS ELIMINADORAS DE AIRE 

Algunas se instalan con el objeto de e.xpulsar el aire retenido en la succión cuando la bomba no trabaja. Esta expulsión se 
efectúa luego de iniciarse la operación de la bomba; se ubican generalmente a continuación de la junta flexible. Uno de los 
tipos más usados es el que muestra Ja Figura 3 .1 O ( 1) al cual puede acopiársele una valvula check con el objeto de 
amortiguar el golpe del agua para prolongar su vida útil y evitar ruidos desagradables. La instalación de esta check es 
sumamente recomendable. 

También se instalan válvulas eliminadoras de aire a lo largo de la línea de conducción, pues el aire en las tuberías supone 
una condición altamente perjudicial y potencialmente peligrosa cualquiera que sea el material que constituya el tubo. Al 
acumularse en el interior de una conducción, tiende a ocupar los puntos topográficos altos del perfil de la linea y si no se 
extrae, produce una estrangulación de la sección que puede llegar a interrumpir el flujo de agua. El mayor peligro, sin 
embargo, esta en la posible compresión de este aire y su expulsión súbita así como en una interrupción repentina del flujo 
que puede multiplicar enormemente la presión de la bolsa de aire acumulado en la tuberia traduciéndose en una verdadera 
explosión con proyección de fragmentos. 
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--D 
(1)DENFlE (2) DE AIRE (3) CHECK 

(4) DUO • CHECK (5) CHECK SILENCIOSA \6) ROTO CHECK 

(7) COMPUERTA (ll)MARIPOSA 
• l 

(9)AlMO 

Figura 3.10 Vál,ulas 

Figura 3.11 Efectos del aire dentro Lle WUt llncu Lle conducción por ¡¡mvedai.l. 
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Figurn 3.1:? Efoctos Jcl aire dentro Je una lincu <le conducción por bombeo. 

La Figura 3 .11 muestra el caso de una linea de conducción por gravedad en la cual la presión utilizable H sé reduce en 
una cantidad h correspondiente a la diferencia de nivel entre los extremos de la bolsa.de aire, en consecuencia, se reduce el 
gasto útil de la producción. · · . . · . 

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

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

Figuro 3.13 Ubicu.ción de vúl\ulns climinuJorns de oirc en una linea de conducción 

TltAMO HORIZONTAL. m 
PENOIENTE SUAVE 

Figura 3.14 Colocación de vál\'Ulas eliminadoras de aire después de un trumo horilOntal. 

Por las razones expuestas anteriormente, todos los puntos altos deben estar provistos de válvulas que permitan evacuar el 
aire automáticamente a medida que se acumula; estas válvulas eliminadoras de aire se instalarán después de las subidas 
(Figura 3 .13) y antes de las bajadas bruscas( Figura 3 .14). La Figura 3. l S muestra el corte de una válvula de este tipo. 
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Cuando la topogratia sea más o menos plana, las val\mlaseliminado~as de aire se ubican en puntos situados a cada 1 
Km como máximo y en los puntos más altos del perfil de la linea_,. 

El diámetro de la "válvula de expulsión de aire", corno también se les llama, se puede seleccionar de acuerdo al diámetro 
de la tubería y gasto que conducirá la linea, por medio de las reglas empíricas del cuadro 3.9. 

VOLANTE 

497 

M.OT: mm 250DlA.! 
- .;:....:¡ 
411 DIA.'~ 

Figura:\. \5 V;Jhu\a chminut..\ora de ;.iuc. 

Dlám•tro d9 a. CUINrúr Guto •n litro• por segundo 0Wil119b'o de la vélvula 

1/2"a4" o a 12.61/S 112· 

6" a 10 • 12.7 a 50.4 Vs 1" 
12• a 18" 50.5 a 201 .6 l/S 2· 

20· a 24" 201.7 a 472.5 l/s 3• 

26" a 30" 472.6 a 819.Q l/S s• a a· 

Cumlro 3 .'J Duimctros Je las \'Úl\'ulus de expulsión de aire 

VÁLVULAS DE RETENCIÓN 

Volviendo a la Figura 3.10, que se ha tomado como vía de ejemplo para la explicación de los dispositivos de control y 
protección, despues de la valvula de expulsión de aire, indicada con el número 3 en la misma figura, se ha dibujado una 
válvula de retención (indicada con el número 4). Estas válvulas se usan con el objeto de retener la masa de agua que se 
encuentra en la tubería, cuando la bomba suspende su operación y. con el fin de evitar esfuerzos e.xcesivos en las bombas 
debido al fenómeno del golpe de ariete. Esto no quiere decir que estas válvulas eliminen el efecto de ese fenómeno, sino que 
únicamente lo atenúan. · · 

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 válvula check tradicional y comúnmente empleada llamada de columpio; una ampliación 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 según el sentido del escurrimiento. Esta válvula en comparación con la tradicional es más liviana, de 
menor tamaño y, consecuentemente, de menor costo; sin embargo, las pérdidas de carga son mayores que en la tradicional. 
La tercera (Figura 3. l O (5)) tiene la caracteristica de efectuar un cierre más o menos lento, con lo cual se consigue prolongar 
la vida de la válvula y casi eliminar el ruido que producen los otros tipos; suele llamársele Check silenciosa. 

TESIS C:Cf'.\ 
FALLAD~ omc~N 
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ln~tlllac:Un Tipa 

2 ... va1 ... uia ~,,Aguja 

MODELO 1160 

'.'Jllü''.JLlt DC •NYECC1CN 
LC.-vr11 :tl"J 

VA:.v·u:...1s C0'Af:1,'f\•/,!.JAt. Dé ALJMIS•ON 
y EXP(.)L.;10 • .., ce A•RE 

'i,,tL \<•V'!..4 .:,;~ ,l_.L1V.'O 
!J~l'Ut:.~·,t.JN11U 
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Figura 3.16 Válvula Check o de retención con diagrama general y un ejemplo de mercado. 

La selección del tipo de check para una determinada instalación dependerá del diámetro de la válvula a emplear, de las 
presiones a que operará y de su costo en el mercado. En varios proyectos, el tiempo de entrega,que ofrecensus fabricantes 
puede ser determinante para el tipo elegido. , · 

La Figura 3.1 O (6) muestra la sección según el eje longitudinal de la tubería, de la vál~la ll~ada ~cit~~Che~k. cuya 
operación es semejante a Ja de columpio. Por su diseño y procedimiento de construcción (se fabrica p()r: mitades y se une 
con pernos) compite en costo con la válvula Check tradicional y es especial para cuando se requieran diámetros grandes. 
Tiene la ventaja de efectuar un cié,rre lento y hermético. · · 

V ÁLYULAS DE COMPUERTA 

La válvula de compuerta se emplea con el objeto de aislar en un momento dado algún elemento o se~ción del sistema 
para poder efectuar una reparación, inspección o dar mantenimiento, sin que se interrumpa totalmente el servicio. 

La válvula de compuerta señalada con el número (6) de la Figura 3.10, ubicada en el extremo inicial de la linea de 
conducción, se instala con el fin de vaciar la tubería de tiempo en tiempo, lo que permite efectuarle una especie de lavado, 
ya que así se extraen las arenas y lodos que se depositan a lo largo de ella, según se ha podido observar. El diámetro de la 
válvula de compuerta para estos fines es la mitad del de la tubería de conducción. 

El tipo de válvula de compuerta más empleado es el que muestra la Figura 3.1 O (7); se caracteriza por ser bridada y con 
vástago saliente, es decir que éste se desplaza según su eje vertical. Esto tiene la ·ventaja de que el operador se puede 
cerciorar con facilidad cuando la válvula está abierta o cerrada. Una ampliación de la Figura 3.1 O (7) se presenta en la 
Figura3.17. 

Figura 3.17 VálVllla de compuerta ya sea VCR o VCS (roscable o soldable). 
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Es muy importante señalar que la válvula de'compúerta está diseñada propiamente para ser operada cuando se requiera 
un ciérre o abertura total, y no se recomienda para úsarse como reguladora de gasto. 

VÁLVULAS DE MARIPOSA 

Las válvulas de mariposa, como la mostrada en la Figura 3.1 O (8) puede sustituir a la de compuerta cuando se requieren 
- diámetros grandes y para presiones bajas en la línea; tienen la ventaja de ser más ligeras, son de menor tamaño y más 

barato. Estas válvulas se operan por medio de una flecha que acciona un disco haciéndolo girar centrado en el cuerpo de la 
válvula; la operación puede ser manual, semiautomática o automática, mediante dispositivos neumáticos, hidráulicos o 
eléctricos. El diseño hidrodinámica de esta válvula permite emplearla como reguladora de gasto y en ciertos casos para 
estrangular la descarga de una bomba. 

VÁLVULAS DE GLOBO 

Son voluminosas y presentan una alta resistencia al paso del agua, por lo que se emplean, generalmente, solo en tuberías 
de pequeños diámetros. Constan de un disco horizontal accionado por un vástago 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 diámetros 
grandes y de rosca para los pequeños. (Ver Figura 3.18). 

Figura 3.18 Válvula de globo, esquema y un ejemplo de aplicación. 

VÁLVULAS DE ALIVIO CONTRA GOLPE DE ARIETE 

Las válvulas aliviadoras de presión son empleadas para proteger al equipo de bombeo, tuberias y demás elementos en la 
conex,ión, contra los cambios bruscos de presión que se producen por el arranque o paro del equipo de bombeo. 

La válvula está diséñada de tal manera que puede abrirse automáticamente y descargar al exterior cuando la presión en el 
sistema es mayor que aquella con la que fue calibrada lográndose con ello el abatimiento de la línea piezométrica. 

El cierre de esta válvula también es automático y se logra cuando la presión en la línea llega a ser menor que la de su 
ajuste o calibración. 

De acuerdo con lo anterior, el empleo de esta válvula dependerá de la magnitud de las presiones que se tengan debidas al 
golpe de ariete y de la conveniencia que surja al haber hecho un estudio económico, considerando la posibilidad de emplear 
elementos (tuberías, válvulas, etc.) resistentes a las presiones que se van a presentar, según se estudiará más adelante. 

En general, las válvulas de alivio que existen en el mercado, básicamente tienen el mismo diseño, véase Figura 3.10 (9) y 
3.19, y están constituidas en esencia por dos partes; una que corresponde al cuerpo de la válvula propiamente dicho y la otra 
formada por los mecanismos de control. En el cuerpo de la válvula se encuentra el elemento actuador, constituido por un 
pistón cuya posición regula el funcionamiento de la válvula. El control de este pistón se efectúa por medio de una válvula 
piloto calibrada que actúa con una presión determinada y no es más que una válvula de aguja de precisión para pequeños 
flujos. El piloto de control de esta válvula puede ser hidráulico, eléctrico o de ambos tipos. 
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Las válvulas que se usan con más frecuencia son las llamadas de pistón y las de diafragma. preferentemente con ambas 
clases de control. Las dos funcionan satisfactoriamente, pero en ocasiones se prefiere la válvula con pistón, porque la otra 
requiere de un servicio de mantenimiento frecuente, debido a que el material de que está hecho el diafragma (hule. 
neopreno, etc.) se deteriora dependiendo del tipo de agua que se maneje. 

Cuando se ha delinido el empleo de válvulas de alivio, su diámetro se determina en función del gasto de escurrimiento en 
la tubería a la que se conectará, de las presiones originadas por el golpe de ariete y de las pérdidas de carga, normalmente 
tolerables, ocasionadas por esta válvula. Se recomienda determinar su diámetro consultando el catálogo de los fabricantes. 

Su ubicación se elige después de los elementos de control o al principio de la tubería de descarga común. El desfogue de 
la válvula de alivio deberá diseñarse sin posibilidad de ahogamiento y guiar la descarga hacia aguas abajo de la fuente de 
abastecimiento. 

Diagrama del by-pass 

1.- Ssc:,ic11;1r11:e111cs 
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Figura 3.19 Ejemplo de mercado de una válvula de alivio para golpe de ariete. 

DESAGÜES 

Se utilizan generalmente en los puntos más bajos del perfil con el fin de desaguar la línea en caso de roturas durante su 
operación; también se pueden usar para el lavado de la linea durante la construcción. No es recomendable la utilización de 
válvulas para desagües. El crucero se forma con una Tee con brida, tapa ciega y dos juntas universales, todas ellas de fierro 
fundido. Si en la conducción se emplean tuberías de PVC, se usan conexiones de este material para el desagüe o vaciado. 
Las tapas ciegas son tapones que se colocan cuando un extremo de tubería no va a trabajar temporalmente y que tienen la 
forma coincidente con el tipo de junta de la tubería en que se coloca. 

PROYECTO DE LINEAS DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE 

FACTORES POR CONSIDERAR 

Para el proyecto de líneas de conducción, se deben tomar en cuenta los siguientes factores principales: 

l. TOPOGRAFÍA 

El tipo y clase de tubería por usar en una conducción depende de las características topográficas de la línea. Es 
conveniente obtener perfiles que permitan tener presiones de operación bajas, evitando también tener puntos altos 
notables. 

2. AFECTACIONES 

Para el trazo de la línea se deben tomar en cuenta los problemas resultantes por la afectación de terrenos ejidales y 
particulares. De ser posible, se utilizarán los derechos de vía de cauces de agua, caminos, ferrocarriles, líneas de 
transmisión de energía eléctrica y linderos (Figura 3.20). 

.-----·-·•"·---- - ·····¡ 
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3. CLASE DE TERRENO POR EXCAVAR (GEOTECNIA) 

E!1 general, las tuberías de conducción deben quedar enterradas. principalmente las de asbesto-cemento y PVC. El 
trazo más adecuado puede ser el que permita disminuir al máximo posible las excavaciones en roca. Se investigará 
también la profundidad del nivel freático . 

.f. CRUZAMIENTOS 

Durante el trazo topográfico se deben localizar los sitios más adecuados para el cruce de caminos, vías férreas, 
ríos, etc. 

5. CALIDAD DEL AGUA POR CONDUCIR 

Es indispensable saber si el agua es turbia, incrustante, corrosiva. o si tienen hierro y manganeso, dado que se 
puede afectar noiablemente la capacidad de los conductos. 

·¡ ~ .• .• • :',~·:;.:t 

6. GASTO rOR coNhuC.R. 
·~~ g~¡i,s pequ;ños, o cuando se utilizan tuberías con diámetros de 150 mm y menores, son recomendables las de 
policloruro de vinilo (PVC); para diámetros mayores hasta de 500 mm y carga de operación menor a 14.0 kg/cm2

, 

son reéómendables las de fibro-cemento, Para diámetros de 61 O mm y mayores, se debe hacer un estudio 
económico muy cuidadoso, comparando tuberías de libro-cemento, acero y concreto presforzado. 

7. COSTOS DE SUMINISTRO E INSTALACIÓN DE TUBERíAS 

Se tornarán en cuenta los costos de suministro para los casos de adquisición por parte de los Gobiernos Federal, 
Estatales y por contratistas. 

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

8. NORMAS DE CALIDAD Y COMPORTAMIENTO DE TUBERíAS 

Es indispensable conocer las especificaciones de fabricación de las tuberías disponibles en el mercado, las pruebas 
de control de calidad, así como las recomendaciones para su transporte, manejo y almacenaje. 

Figura J.20 Se debe tener especial cuidado en lo que se refiere a factores que considerar como ejemplo de esta tubería que cruza con vías ferroviarias. 
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ASPECTOS SOCIO-ECO.,Ó:\llCOS 

El uso cienas fuentes de abastecimiento (concesionada o no) y el no tomar en cuenta lo indicado en el punto 2, origina en 
ocasiones problemas con los habitantes de la región, propiciando cambios de fuente, modificaciones del trazo de la 
conducción, indemnizaciones, etc. 

De acuerdo con la posición relativa de la fuente y el centro de distribución, la conducción puede-hacerse por medio de la 
acción de la gravedad o por medio de bombas. 

- .· ·. - -· -

La conducción por gravedad puede hacerse por medio.de una conducción libre, es decir, trabajando el tubo corno canal, o 
a presión. · · · 

En los sistemas de abastecimiento de agua se usa pCÍcó el canal"" debido a hi° f~cilidad con que el agua puede 
contaminarse. Los casos más frecuentes son por i:onsigúieríte; ·1a • line~ ·,de conducció.n por gravedad a presión y la 
conducción por impulsión a bombeo. 

METODOLOGÍA DE DISEÑO 

Los pasos a seguir para el diseño de una línea de conducción, son los siguientes: 

PASO I: TRAZO PLANIMÉTRICO 

Obtener un plano topográfico de la reg1on, con curvas de nivel espaciadas razonablemente y, en su defecto, hacer 
estudios topográficos siguiendo distintas rutas en dicha región, que permitan estudiar el trazado que implique la linea de 
conducción más económica, o sea, la más corta y de menor diámetro; generalmente este es el resultado de varios tanteos. La 
conducción sigue los accidentes del terreno y, si se usan tubos de fibra-cemento o PVC, va enterrada en una zanja, como 
medida de protección contra los agentes exteriores. Los cambios de dirección, tanto en el plano horizontal como en el 
vertical, deben efectuarse por medio de curvas suaves, utilizando la detlexión que permiten las uniones de los distintos tipos 
de tubos. 

PASO 2. TRAZO ALTIMÉTRICO 

Debe hacerse un estudio del trazado en un plano ~·ertical, es decir, debe construirse un perfil de dicho trazado. Por. medio 
de esta representación gráfica se conocerán los accidentes topográficos presentes y sus dificultades las posiciones relativas 
de la tubería con el terreno y con relación a la linea piezométrica, etc. Debe tenerse especial cuidado de que la linea de 
conducción se encuentre siempre debajo de la línea piezométrica. 

La Figura 3.21 muestra una conducción mal trazada, que tendrá presión negativa (vacío) en Jos Jugares que se encuentran 
sobre la línea piezométrica. Evidentemente, en los puntos C y D, en donde la linea piezométrica corta a la tubería, la carga 
de presión se iguala a la atmosférica. Si la velocidad del agua no es suficientemente grande, en el punto E se desprenderá el 
aire que lleva siempre disuelto el agua, con mayor facilidad que el caso estudiado antes, en que la línea piezométrica está 
por encima de la tubería en un punto alto (ver válvulas eliminadoras de aire). Además, el aire puede entrar por las juntas 
imperfectas de la tubería entre Jos puntos C y D. Este aire modificará la línea piezométrica y si se supone que llega a 
adquirir la presión atmosférica, la nueva línea piezométrica pasará de la posición HF a la HE. Como el gasto que circula por 
toda la tubería es el mismo, la línea piezométrica en su parte inferior tendrá que ser paralela a HE y, por tanto, la tubería 
entre E y G estará sometida a la presión atmosférica y no trabajará a sección llena. 

Aunque se puede dar solución a este problema colocando en E una bomba de vacío para extraer el aire y mantener el 
grado de vacio existente, será preferible evitarlo buscando mejores trazos de la línea de conducción, siempre que esto sea 
posible. Las tuberías que pasan sobre la línea piezométrica reciben el nombre de sifones. 

Si en el perfil aparecen depresiones muy profundas, puede ser económico colocar depósitos intermedios llamados "cajas 
rompedoras _de presión"; que tienen por objeto romper la línea piezométrica, lo que dará lugar a tuberias de menor espesor y, 
por consiguiente, de inenor costo (Figura 3.22). 

Se.sabe que la clase de tubería a usar está determinada por la presión a que se encuentre sometida y ésta última depende 
de la distancia entre la tubería y la línea piezométrica. 

74 

.. -· -- ---- - ------- --- ----~Ji} 



H 

A PIE2Xlflilf:TiftCA 

Figura 3.21 Lineo Je conduccilln mal lr::tzaJa. 

OEPOSl10 
INTERMEDIO 

H • CARGA CE PRPllH QUE DE8ER1A SOPORTAR &.A T\&AIA 
EH EL: PUnQ P CUANDO NO SE COLOCA OIPOll'TO lfftRME>D 

11 • CARGA DE: PRESION QUE SOPORTA LA ~.IN EL PUN10 
PAL CXl.DCAR DEPOSllt> INTEFIMEDO 

Figura~ 11 Dcpóstlu mtcnm .. -Jio o ··i.:uju rompc..-<lom Je presión" parn romper la linea pic.t:ontCtrica. 

PASÓ 3: CÁLCULO HIDRÁULICO 

Una vez estudiado el trazo planimétrico (Paso l) y altimétrico (Paso 2) de la conducción, se procede a calcular su 
diámetro. Si está alimentada por .!,'Tavedad el diámetro está completamente definido. Si está alimentada por bomba, el 
problema tiene múltiples soluciones y la "mejor" se decide por condiciones económicas. En efecto, si el diámetro es 
pequeño, la pérdida de carga es grande y entonces habrá que usar una bomba de carga elevada que logre vencer las pérdidas, 
siendo por esta razón muy elevado también el costo de la impulsión, 

Por el contrario, si el diámetro es grande, la pérdida de carga es pequeña y la altura a elevar el agua será menor, lo que 
significa menor costo de bombeo, pero el costo de la tubería es mayor que en el primer caso. 

En resumen, en el primer caso, la tubería es "barata" y el costo del bombeo grande; en el segundo caso sucede lo inverso: 
la tubería es costosa y el gasto de bombeo es reducido. 

Lo que debe procurarse es que ambos costos, den un costo anual mínimo; el diámetro correspondiente a este caso se 
llama d.iámetro económico de la línea de conducción (Figura 3.23). 
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Figura 3.1.J Rc.~rcscntactón gnilica del ··J1Rmctro económico de lu Hncu de conducción". 

En el caso de una línea de conducción por bombeo, en el que la pérdida de carga no está prefijada, pues esto depende de 
la carga suministrada por la estación de bombeo, el diámetro de la linea de conducción debe ser tal que haga que el ccisto 
anual de los distintos gastos sea minimo. · · · · 

Para un caudal conocido o supuesto, se calculan los restos de varias tuberías de diámetro dife~é~t~s; así como las 
pérdidas de carga que ellas producen. 

El costo anual total estará representado por el interés del costo del conducto, mtis la depreciación del mismo, más el costo 
anual del bombeo. El diámetro económico de:hi)inea 1de·conducción será el que hace que la suma de los conceptos 
anteriores sea mínimo, el costo de la linea de coÍÍdÚcción por metro lineal incluye: . ' . . -. 

a) Costo de la tubería, que varía con la clase y m~teri~l del que está fabricada; 

b) Costo de uniones Guntas) y sure~Ú~ació~\material y jornales) y, 

c) Colocación de la tubería, que a su vez incluye la apertura de la zanja, colocación de la tubería en la misma, 
relleno de la zanja y compactación del relleno (jornales y equipos). 

- . '1' 

El costo anual del bombeo será igual al interés /<le~reciación sobre el costo de la estación de bombeoy el costo del 
bombeo propiamente dicho. Como el primero ·es.ún súínaridcicomún para las distintas tuberías, pues el tamaño del.conducto 
atecta poco al tamaño de la estación de bombeo, puede déspreciarse este último concepto. · · .. · · · ··· 

En el caso de una línea de conducción por graveda~~J1·'.~iámetro económico será .aqÜel con el que se .consuma por 
pérdidas la mayor carga disponible que sea posible érú.1n.pertiren'párticular. · 

' . . ' .,. ' /. -~-->;:,-" ;,;· ~;. -· . .. .. ' 
-.·•: .• : )• ",~, ·-:,-~~.;-~'..;\:;-:/-':.;_; ¡' :'< ,~r:• - -

PASO 4- LOCALIZACIÓN DE PIEZAS ESPEC~LE~;;~{r~~POSITIVOS 

Una vez determinado el diámetro y efectuado el traZ~~(j''ci¿'rr~iti0o/se procede a localizar en el perfil y planta las piezas 
especiales y dispositivos de la línea de conducción que' correspondan según las funciones y recomendaciones indicadas en el 
Reglamento de la Ley General de Salud en materia de Contr,ol Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y 
Servicios, Diario Oficial de la Federación, Enero de 1988. · 

Además como se utilizarán dispositivos como válvulas o uniones especiales, se deberá construir un dispositivo para que 
no afecte tanto la vía y sirva de protección a esta por lo que se emplearan cajas de válvulas y dispositivos, en lugares 
"estratégicos" para un buen funcionamiento y permitan que si en una dado caso de operación defectuosa. daño o paro por 
algún motivo de los conductos a utilizar, esto si bien es cierto queda a criterio del diseñador con consentimiento de la parte 
implicada en dicho proyecto, así solo pueda ser la afectación en una zona y no en toda la red o series de conductos que se 
estén utilizando por lo que estos dispositivos influirán en el costo y en el diseño del mismo, a continuación se darán algunas 
recomendaciones que da La Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas para construcción de dichas cajas para 
una recomendación óptima de las mismas. 
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sobr~_·_·ti-erra;u oií~.- fT'lof~riot :semejante; si el ltrreno de cimt:nlocidn es l.f. 

~t~;~'-·ordl~~';10 ;:,·~Ocá _·~'iterado o roca firme fisuroda, se consiruird lo loso 

-~·· ~isó ~in::: lo ,-p·¡~n;l¡Í·a y·,. si es roca firme sano , se eliminard l.a 

,1a· 1~~ .del· pi·_,:;·-~td~do1~ los muros directomenle sobre el terre~o. 
• E·n: loS vold~~nes ~n~~ados. de eacovoción, se descontó el corre!tpond1entea lo 

zanjo_prevlomente hecho poro la tuberto. 

• El u,;o de eslo~ cajas es recomendable paro tocalldodes urbon~ peQuehos. 

Se ~jo a juicio de lo Rtsidencia de Constr ucciM, su empieo en localldodes .Sbanos 

grandes. 

• En calles en que se 1ef\90 mucho trdns1to de vehfculos , es conveniente utilizar·· 

bs cajas que se especificon '"•n el plano con dasificocidn V. C 19!>7. 
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···---···-----·------···---·~-------------~-------- ·---·-·· --· ~---·....:.__ ______ : __ 
FÓH .. \JlL.\S P.\R.\ EL C.\LCTLO DE L.\ IH~SISTE:"CI.\ POI~ FRICCIÓ:'\ O Sl PEIH'ICl.\L E' 
Tl'BERÍ..\S 

En lineas de conducci,)n largas. la r.:sistencia por fri<:d~1n o superrlcial. Llfrccida por el interior del 1ubo es d d1::111ento 
do111ina111e en ;u di;.cr)ll hidraulicn .-\ ccintinuaciun se prcst'ncarún las prirh:ipales formulJs que se utilizan en los ejemple" de 
dist>rio dcsarmllados c.>n e.SIL' capitulo y que SL' .1plican tamhién L'Tl d di.-;e1i0 de.> Ja red de distribución. 

FÓIOll'L.\ DE IJ.\IKY- \\'EISll.\Cll 

Para un flujo permanente, en un tubo de diámetro constante, la lim~a de .:argas pie1.ornctricas l.!5 paralela a la linea de 
l!nergia e inclinada en la diri;>c..:ion dd 111ovimie11to. En 18:'0, Darcy, \\'eisbach y otros, dedujeron experi111ental111"nte una 
formula para .:alcular t'n un tubo Ja pNdida por fricción: 

·(LXv2

) h¡ = j /) 2g 

donde: 

f . factor de fricción, si11 dimensiones; 

g. acdé'ración de Ja gravedad~ t'll rn/se~/; 

lt 1 , perdida P,ºr fricción en m: · 

D. diametro, en 111;' 

L , longinÍd deltubo, en m; 

V, \·elocidad media, ~1i m/seg. 

El factor de· fricción es función de la rugcsidad e y del número de Reynolds (R.) en el tubo, .esto es: 

f = f(s,R,) 

· -•• ... · . . : •·· .. ·· ·:-· · :-·. \. <. ···.-- .. 2s e 
Ademáse es upa medida de la rugosidad absolüta y r el radio interior del tubo ( .- = ,..,..- ) . 

.. ··. ,>.,• . .- ·,.:.-··· :' .. "> ....... · ·.· '>;.-•".;·_,_:.·,>-.•:D-.···r .. 
'· '·''·-

La Figura3. 24. mueiira' I~ re:l~ciÓri j": R;; e~ie :di~gr~1mt t!niraria'untrawdo logaritn;ico de l I .j7 contra R, , Í f con 

escalas para f y lJ• ~~r~~~di~'.Pqi:~ci~~et~¡e~~[~~?i;a'~;~~~1ft~~~::J:~~~~\l~e:~1a:~cu~~ión.' · 

e°" 'º",;"'"~,;~r~~>f ii#~t~J!;ilf j~:;f~;f~rt( < •, ' · 
,' :,: . ',,.,'!<~·· ... >:;~.<:· ··:..-,·:· :~:;._\·, ,;,>:.·-·,_.·\ 

t . El nujo.l~l\1i-~ar~~r:~~~f~.~~~s,1~'.q'uf::~f4fu~ii~~~f-Ji~¡~Jª~.i~~~~/~:R·:~s si~p:le~ente f = 64/ R •. 

. _ 2. Por encirtia cié R/::.fooo'.:5~¿sfa61~~~·:eÍ t}~j6\J;b~1;·m()pb(compl~to;.y el trazoút;ico para flujo laminar se ramifica 

en una familia de éu~as p~ra Ja16~¡~ ~¡:;c\~~te~ de &/~ s~br~ un limiteJnferio~ que identifica a la relación f: R. para 

tubos lisos como l / -Jl = 2 logR • .[! ~ 0.8. 
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> • ~ ; • : ' .... t: Ir ; 1/ . ] = 2 log(r/ e) + 1.74. 

"" R,. /?., :' ''· •:.1.:·c'' •,: ;1; U! ;··•.1 •·.,;~. /?,. <;• .. '.!: 

'.\···~ 1/ J=l.74 21og(c/r+l8.7/R., . ./). 
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FALLA DE Ol:t1t....~ T 

Fn d .:a'.-1.t de cub1.::~ Ji: sc•.'\..°:t)ll no .;i~·cular. c1.'!1 ::squin~h prnnunci:1da . .;. \!l csii.tcrL.o c.:onantc t!n la dire("i:inn dd ilUJO e~ 
m .. :nrn t.•n l:t1• m1..:;111 .. t:-. qlh.: a k1 largt1 di.! la~ pared~..-, L0 .tnt\!rior pro\ oca la fbrmación dt: ..:orricnh:~ .;e'-·ugdari:1:-:. dc~Je !a l'-'llJ 
J~ ;-tito \.'.4_1nc:11tt: hrn.:id 1.:! ... ·L·ntrn df..•I ~ubn. n11t:11rr:is o~urrt. .. un t1uj\) de circub\.'ion hai..:ia l:ts cs'-¡uina:-,. ((Hl la tcnd ... ·11(.:'..'.l ;1 
•.1111,\1rn1.i¡ d ,:.:1ta1:tr: •.'!\ !::i l'~t.:d El .::itt1dic> !U" h.:d11) pc:r Sd1ill<?r ~- '."ii.;urad.<e. mismos <{lit.' dt:tr:rmin.uo:1 l..1 l.:\ t.k fric·.:ión 
\ Lt di-;tnl1uciu11 ~1~ .. \Clui_ idad~i:. parJ tuho~ J~ ~~l:1:ic•1n rl.·ctangular. triangular. :rdpezuichl ~ drc1..dnr. i.:sta ultin1d ~1.'n 
t.•scur.1J~:ra Cc·n~1' .:1..'nclu . ..;iun ¡\sus 1.'SHh.ih>~ Cll('L•nrr~uun qui:.· en 1!:5-tas ~e~...:iones 1.·on poca ~imc!n\1 ~l ti1ctr'r d1.,. frii:~ior \h)d!.l 
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~ .. 1kular,~. ~:n l.h ¡r(,."-, j::-.1rnr.1~ /l'lld~ ;Je t:'c\~urriniic1no. ('1.J11 las t~·1rmula~ urtcnid~b ~' .. tr.1 tul'''="' Ji...· -....:1. .. 11.Hl 1..·iri..:ul.lr ... dh.' ha:'r~ 

CJllil'rnr f) lcii.1111.e1n1 ckl •ubn .:ir-:ul.n¡ por -l R,,. donde R,, r.:pr.:,.:111<1 d radin hidrauli.:11 de l.t '"c:c•n tran,\Cl">.ti ,kl tubo 

Sin t:"111h¡1rgu. l.!11 11 '"3 .1 \ lalaiJ..~1 rc:dih.'l ~·.\pt.:>rính.'lltos en tubos dt! :'i...'~i...·il.111 no ciri.:ulJr. \'.'un l)bjctl' Je t!ll~l'!Hrar ti..)rmulas 
par:t d r:tl..'.ll'I 1.lc !"1 ii...·'-.'.il'll f l .. l idf...'3 ... ('basó t.:'11 llll~ t•n un 1ni,1110 'alor 1..kl r:ldio hiJraulic1J puede caral..'.tl:'riz:lr ,1 un número 
ilinlit1d1.' .Je ~i..: 1.1tn~tr: 1 ... b .J<: 1.a -..i.:~ci"'n\. pür !u qut.! J·~bt.!rt:ln lnh:f'.\!nir otro~ pac.\n\ctro'.'! (de!~\ ~r..:~c.:ion1 capact.!S .j(..! ti...'ll\ .. u· ~n 
..:u..:-nta i...·st.l L'.\llltingcni...·id \lalaika e111.:Pntró qui...• ll)S crrort:-s ..:au!"ado~ al dt:~pre~iar J....,s ct"ec!l1" gc.:0111chri~o~ S.l111. ~1 111enudo. 
ma> ¡wq111:11,,, que I"' .:u111c1id'" en la aprccia.:ion de la rugosidad del .:crndu.:to. sin cmbargn. <lich'" .:li!ctlls pueden inducir 
l.!írl'l'I.!' l.:'11 1.!I l~1(tl'r .J~ fric1..·iu11 ha.-..t.1 1..ic .l:'º'O. dependiendo dt. .. -;u nrngnitud del gasto~· de la:; l'.onJicionc~ dt? frl.)lltera 

FÓR\\l"l.A lll-: 11.\/.E~-\\ ll.Ll.\\IS 

l.a formula del lazen-\\"illiant> par•i ú>nductos circulares es: 

Q = 405 e o~"'' s" 54 

Donde: 

Q, es el gasto en galones/día; 

C , e;; d coeficiente de capacidad hidniulica del conducl1-' (Figura 3. l l ): 

D. es ~1 diámetro en pulgadas: 

.S. es el gradieme hidráulico. 

En el sistema 111ctrico se transforma en: 

Q = 35.834xl0-1 C D2.6.1 sº.54 

Donde: 

Q. es el gasto en 1/s y 

/).es d diámetro en ntm. 

En un sistema mi.\to tenemos: 

Q =O.O 177435938 C D 2 .<•3 sº·54 

Dt>nde. 

Q. es el gasto en l/s y 

D. es el diámetro en pulgadas. 

FÓRMULA DE ~IAN¡\;ING 

Aunque lo más conveniente sería utilizar la fórmula de Hazen Williams en conductos de flujo libre o conductos que no 
fluyen llenos, los Lineamientos Tecnicos para la Elaboración de Estudios y Proyectos de Agua Potable y Alcantarillado 
Sanitario (CNA, J 993) sugieren el uso de Ja fórmula de Manning en conductos que fluyen llenos. 
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L.1 1<1rmul.1 cie \l.1n111g ,e e,cribe 

V = -~- R2 J si 2 

11 

Donde, 

V , \dm·idad media del agua. en m.'s; 

n. coeficiente de rugosid~1d de la tuberia. Cuadro J 1 1 : 

R. radio hidraulico de la tubería en m: 

S . pendiente hidráulica. 

h¡ 
T.1111bi~n S = - . donde h 1 y l son variables descritas anteriormente. 

/, 

A 
r\dcmás R = - , donde: 

p 

A . area hidráulica del conducto y 

P . perimctro mojado, entonces: 

;r/)2 

--¡- /) 
R=--=-

;r}) 4 

Donde: 

/) es el diámetro de la tubería. en m 

Sustituyendo en la !Ormula de Mnnning tenemos: 

Además como el Gasto es _Q~\ÍAy á la rinterior ecuación IÍI multiplicamos por el área circular tenemos: 

Operando: 

DBIJ h 112_ 

Q=0.3117 . 11' 1 ___ _ . . ¡; ~ n 

Despejando /¡ 1 tenemos: 

~ 
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Si introducimos una "1riable de K = I O.J _/1_~ queda 
IJ'6 J 

Tubería 11•: Velocidad máxima 
permisible (m/s) 

Concreto simple hasta 0.45 m 
3.0 de diámetro 

Concreto reforzado de 0.60 m 
3.5 de diámetro o mayor 

Flbro-cemento 5.0 
Acero Galvanizado 5.0 
Acero sin revestimiento 5.0 
Acero con revestimiento 5.0 
Polietileno de alta densidad 5.0 
PVC (policloruro de vinilo) 5.0 

n e 
Coeficiente de Coeficiente da 

rugosidad de Manning capacidad hidráulica 

0.011 140 

0.011 140 

0.010 140 

0.014 140 

0.014 140 
0.011 140 

0.009 140 
0.009 140 

l u.1dro '\ 11 \ .. ·h•i.td.1.k·-; m.1'\1111,t-. 11.·~1 1 11J1..·1aL1J.1-; pm.11.:l 1..· ... i.;urnm11.·1110 ,Ji:( .1gu..1 -.:n h,.,. Ji:-il111h1'.:\ 111h,,.., di..' lub ... ·na" ~· i..:oclic1c111~.;. .. !..: rug11 .. 1d...11J 

i..:1•rn:.;p,inJ11..•11h,.' 

Pl~IU>llJ.\S LOCALES 

La~ tubcrias de co11Ju..:cion que se mi/izan en la practica <!Stán compuestas. gen<!rnlmente. por tramos rectos y .:urvos parn 
ajustarse a los a..:cidcnrcs topogrílticos del terreno. asi como los .:ambios que se presentan en la geometria de J¡¡ seccion y de 
il)s distintos dispositivos para el control de las descargas (vál\'lllas y compuertas). Estos cambios originan perdidas de 
encrgiil. distimas a las de fricción. localizadas en el sitio mismo del cambio de geometría o de Ja alteración del flujo. Tal 
tipo de pt:nlida ~e ~onoce ..:omo perdida local. Su magnitud se expresa como una fracción de Ja carga de velocidad. 
i11medi111.imcntc .igu<Is abajo del sitio donde se _produjo la pérdida: la fórmula general de pérdida local es: 

vi 
/¡ = K ---

2g 

Donde: 

/¡ . pérdida de energía, en m: 

K. coeficiente sin dimensiones que depende el tipo de pérdida que se trate, del número de Reynolds y de Ja 
rugosidad del tubo y 

vi . Ja carga de velocid~d~_aguas abajo, de Já zona de alteración del flujo (salvo aclaración en contrario) en rn. 2g . . . . 

TESIS CON 
FALLA DE ORIG~N 



FOR\ll.L.\S l'.\I~.\ C.\LCl'LO lllDR\l!LICO E:\ CO:\DL.CCIO:'ffS POR GRA\"ElHD 

El escurrimiento del agua por gra,·edad en una tub<!ria. com;idcr~md~1 el .::a>o común en qu..: la <lcs.:arga e> libre. 'e rige 
por la c'\prcsic1n: 

vi 
H = -- + hf + h, 

2g 

En donde: 

H. carga hidrau!ica disponible en 111. 

vi 
-- . can~a de ''elocidad, en m. 
2g -

h f. pérdida por fricción en la tuberia en 111. 

h.,. suma de pérdi¡fas secundarias. en m. 

En el c<ilculo hidniulico efe una conducción, conocidas: 

a) La carga disponible, "H" y 

bl La longitud de la linea, "L". 

Datos que se obtienen de los trozos altimetrico y planimetrico de la conducción, se determina: 

-El tipo de tuberia (libro-cemento, PVC, acero. etc:); 

-El diámetro comercial y 
. . 

-La clase de tubcria por usar, de acuérdo a las. presibne~ de ope;~ción: 
FOR:\IULAS PARA c.\LCllLO lllDRÁllLlCO EN CONDUCCIONES POR BOMBEO 

La bomba produce siempre un salto brnsco en el gradierltehidrÍluhco que correspond~ ala energía Hm, comunicada al 
agua por la bomba. Hm es siempre mayor qt.Íe la carga total deelévación cóntra la ella! trabaja la bomba, para poder vencer 
todas las pérdidas de energía en la tubería. · :·. · ; _,_,.;,_,.·: ..•. "<. , :· · · · · 

',?;-.-; .... _;;:>:·:: ·'- '.<'·' 

La carga de presión Hm generada por la bomba es llamad~·~e~~ral~1'erite ,;carg~ mi1iciinétrica".'o "carga dinámica total', e 
indica siempre la energía dada al agua a su paso por la Lioinba. ,_.:. ':·· · · · ·' · · · ' · 

• • • " .• ·.'. !¡; . - . ~ 

Considerando como obra de captación un pozo, se~Ón ~~ indic~ é~ ta' Figt;raJ:2s, la c~rga dinámica total está dada por la 
t!Xpresión . cuando la descarga es ahogada. - · · · ·· · · · · · · · · · · 

Hm = h f + h, + h1 + h" 

Donde: 

Hm , carga din~mica total, en m; 

h f • pérdidas por fricción en la. ti.iberia; 
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h;. altur•1 de i1npulsion. en 111 y 

lz.,. :iltura de ª'piraciún. en 111. 

Cuando la ,Jc,c.U"ga es libre. habra que aumentar a la c.\presión la carga de velocidad; 

Donde: 

v2 
-- . cama de velocidad en m v 2g - . . 

V , velocidad media del agua en 111/s. 

rarn la dercrrnin,1.:ión de has pérdidas por fricción en los conductos, se utilizan las ecuaciones ameriores. Las pérdidas 
secundarias pueden calcularse con el gratico de la Figura 3.'.!6. 

""' 

Ita 

figurn 3.25 ConJucciOn a bombeo d~sl!urg<.1 :1l10!;!ada. 
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EJEMPLO: L. linea punl .. d1 Indica qui I• p4rdl<U de carl'a on una Vll•ula de •nrrulo Abiert.a do 
2ro mm. ( 10°) -. equh11lent• • Ja quo ao verifica on un tramo r.::t.o do tubcrC4 del milmo c..1i•1netro 
y de 47 mta. de lon¡ltud. 
NOTA: Para contraccioncm y enu.nch•mi1:nto1 bru1eat1 ulillceM el diúnalro menor d 1n Ma ..cala dt 
tuboe. 
P11a encontrar la i>'rdiJa de corra en occc.orios, expresad• 011 motrne do tubcrl• del mlrmo di.olmo· 
tro, tlne .. el punto corrC1pondianla a la piota de qua .. trate, 11 didmclro en la torear• ....,,i.. u 
inteneccicln con la cacll1 central dc<emuna el equivelento en metro•. 
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1:!19 , .. "·"ª J3.SU 2'.184 17.111 OJ 110 • '·'"º 7,IU ,21.720 Z07.2U 

"d•lftOI d• 101 vcllvulOJ indlcodaa ••ta tabla hoy 10UC:ho1 otro• tlpoa. olgunoa dt loa cuoi.1 se m"°' 
''º"a conth1uocfOn. 

Una formula paro ddtrlOinor lo pérdida do car~a o travo'.a d& la1 vcilvula1 &S la 1IQuicnl1. 

No.Z 

).1 .1.4 l.7 

y2 
h=f'2"i' 

h - p'rdid1 d1 car90 11111 mh. 
v- velocidad en mts./119. 
r - cacflcicntc de frlccicin. 

Ne.4 Ho. 5 

Z.5 .10 

Para la protección del equipo de bombeo y de la tubería de conducción, se deben considerar los efectos producidos por el 
fenómeno denominado Golpe .de Ariete. 

' ' 

Se den?mina gr}lpede i11:1e1~·'f1a variación de presión en una tuberia, por encima o por debajo de la presión normal de 
operación, ocasionada por rápi.das fü1ctuaciones en el gastó producidas por la apertura o cierre repentino de una válvula o 
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l'Pr l.'I pan' ~·1 ,l!T:tl11{ue .fe :.1-.. ".1n1h,1~. ~a '~ªen ~t,ndicion.:s Je t.'pcrtH.:il)fl normah:s u Pl.'f una intt'!Tup~ion \,k '.1 ... ·111..•r_:t.1.1 
l.·h...·l.'.trica. ~Ud1 1 dn l."'t.l ··i..: 1:td1.--.1 -.·n il,.., motorc~ que i1npuls~t11 a l(t"i bl)!tlbas 

.\l cerrar :,1 .1dmi-..1on \fe .1~u~1 i:on la \·úl\ula P de la Figura J 27. 'C orig.ina un golpe de ariete pc1siti\·o. co111u indii:a l:i 
l111ea pie1c>11H:trica \ll \I cc·,,11· d 1mn imit:ntu de cierre tcrmin.1 la sobrepr~siún pos1ti\·a \8 y oscila h.tst•t adquirir una 
p1Y .. iC'iPn nc~.1th·a .-\C ~·111> r1.."'/.'L'CIP a J;i )iJJl.''1 dl• i:arga e_.,t,ilii:-,1. aproxinwdnn1cntC' a j_guaJ djstancia por debajo dl' csr;J qtll" b 
.\B Y entre ,·,ta'""' li11<.'as 'ª ,,,.:il.111dl) la presiun di,minuyendo de int~nsidad hasta que la nsciladon queda a111nrti!,!L1'1da 
P~'r t:I rn101111r.:1t1P, rC!1hlllfhl:\ \ ~.1mbin de direc~ión de /~)s filetes l1quiJos 

Cuarn.ll' ~i.: dbrc l;i d1..im1,¡,,11. 'e ~rea el golpe de ariete negali\O lJLh! indica la linea piezomctri.;a de l .. t Figura J :s 
Dl',pues que c1:sa el lllLl\ i lll i<.'1\IC> de apenura. la pre,iún negativa GF. mcila hasta la positiva GH. de' úndu-;c cs1a por 
encima de Ja l111ca d•· car,':!a c·~tática. :i menor disrnncia qul' la GF </ueda de esta. 

La linea de cunducciL)ll debe proyectarse para resistir en cada punto una presión interna cnrrespondie111c a la maxima que 
produce d ~olpe de ariete po-;itirn r\B (Figura 3 27) Ademús la presión nt:gati\a AC' (Figura J 27) o GF t Figura J 28) 110 

deb~ c¡uedar nunca pM debajo. en ningún punto. de la arista superior del tubo. pues si se produjese en el punto K. que e'tá 
mil;; e.xp11esro. un \'acin parcia!. habria peJigro de aplastamiento si Ja ruberia no til'ne n•sistencia para soportar la prC'sión 
e'<terior atmosterica 

Existen metodos analiticos y gráticos para el calculo de la sobrepresión por "golpe de ariete" pero un análisis minucioso 
de e'te fonórnenu. gent'rahnt:nte complejo y laborioso. escapa a los alcances prácticos. 

Para el cálculo de sobrepresión por golpe de ariete. se ha adoptado la fórmula de N. Joukovsky ( 1 S<JS) que se t:scribe a 
continuación. Con esta formula se obtiene el valor mhimo que puede adc¡uirir esta subrepresi(•n. ya que fui: deducida 
considerando las condicione~ mas criticas para el cierre de una válvula. esto es. aceptando que la máxima sobrcpresión se 
veritica al instante de la prim~ra fase del fenómeno y que el tiempo de cierre es: 

145 V 
h; = --==---

¡¡ E:, D 1+--
°'i le.~ e 

Donde: 

para T = 
2

l (tiempo de cierre). 
a 

h,. sobrepresión de inercia por golpe de ariete en m; 

v. 1·elocidad del agua en la ruberia en mis; 

Eª. módulo de elasticidad del_ ªh'Ua. en kg/cm~ (véase Cuadro 3 .12); 

D. &:imerro interior de Ja tubería en cni; 

e. espesor de la tuberia en cm;. 

E,, módulo de ela.sticidadclel materlaÍde la tuberi:t en kg/cm2 (véase Cuadro 3.12); 

l . Longitudde I~ tub'e~ia enm 

a ' celeridad d'e la ~nda de presión en ní/s. 
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~IATERIAL 

Acero 

Hierro fundido 

Concreto simple 

Asbesto-Cemento 

PVC 

Polietileno 

Agua 

E (módulo de elasticidad) 

Kg/cm:?. 

. 2100000 

. 930000 

125000 

. 328000 

. 28100 

El modulo de elasticidad está 
rehidonado éOn el tiempo ya que 

. no ; es .• esiático . en este tipo de 
· nia!erial. Puede adoptarse 5200. 

20670 

Cuaúro J. f.2 f\.ftldulos úc Clusticidud parn algunos materiales. 
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l:\"ST.\L.\CIÓ'\ DE lTllEIÚ.\S 

l.~b tu\:'~n.h ,e in,1 .. lhin -.1...)b1t: \G. .;up~rtl~\t!', cnh!rr.1da:-i \) .. ·111n\ .... inand1.., e-,\,\) lino; n1ath!-ra;;, E~\C• th.-pc-ndera ,Je l,1 h"1Pú8-r.,na . 
.:la,.: Je 1uhcna ~ :;cu"-''.:!i,1 Jd terreno. por ejemplo, en un tc1Tcnu ro..:o:-•l e-; prnbcibk que .:on' cn:;a ¡¡..,arla 
~t1pt!rticial rnl'nte En ~I tipo de in~t~1ku.:1nn qut..• ~e ~h.k)pt..:. 1.11nbicn ~e Je ben con:-iiderar otros factort:s n.·lach)fladth C\Jll l,1 
prnt.:ccion de la linea v ,1:>1. una tubcri,1 que e,ta prnpc'n,¡1 ,Ji deterioro o mal 1rato de pcr,t1nas y anímale, c-; prctl:rible 
~ntt:rr~ul.1. t:"J"'L'l'.ialnh:ntc cuandn "'·-:.de tihrn-Lt:nh:ntn tCu.1dru :; l .\'1 Cualquil'ra que !'!ea la fcirma de in-;taladlin. 'e debl..!rán 
c\itar c11 lo \'O>iblc ki> quiebre~. t:rnto l\(lri1:011tale'\ .:omo '.erticale> . .:011 d "b.ictc1 de <.!liminar cc1do'\ y c1tras pi.:r-as 
e~pi.:ciah~s 1H.'1.:csaria'.'\ para dar los catnbios de dirección E~tos quicbr~s au1nc1Han las p~rdidas de carga. d ~o-.io Je li.1 
in~talacion y í:ll llCasio11cs pu1.:.·dc pn,)piciar el conlinamicnhJ del aire mL~Lc.·lado con d agua 

S.: acchtumbra dasitic.ir a Ja, wbcnas por la ti1r111a de instalarlas en' isiblcs y cntc::rradas. dcp.:ndiendo de 'i lle' an juntas 
de dilatai.;ion o no. se clasitic~lll en abiL'rtas y cerradas En g.cncral. t.:Lhlndo se utiliLan tubcnas de ~cero s~ prclicn:n las 

'isib le~ y abiertas. 

:'\o es por <lt>mf1s recordar que para Ja instalación de tuberias se consult.:11 lus catillo,;c1,.; e instructh n;, formadtis por los 
fohricantcs (\'case eji:mpk' en Figura 3 2<l), .:on d tin de <!liminar 1:1 po~ibilidad de alguna folla durante la <1peraciún del 
,;istt:ina, causada por una instalación inadecuada Es convi:nicnte ha..:er un plano de la instalacion dt: la linea de conJucciún, 
que indique claramente la ubicación de las ,·al\"ulas de prntcccion (.:hcck. ali' 1u, elimina.Joras de aire. etc ) v .;unttd. cis1 

cornn codos, atraques o maclwnes. silletas y .iuntas de dil:itacion 
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Atlhra prlrctpal 

1 
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1 
! .... f>ftltdod do 

Rt11.ro tntc1&t 

P1.ntt1 h llCIM"\Or 

ffl.,tl'1• 
tnf11"ft111• 

¡~ 
:~ffi~ -r--

'1 .. tlll• 

Candfctanes de tnt• 

lf.l\J• tfpa Zi .._.do con 1t91t"1 ~10.. inlflW" ,.. el 75" di h dmntldad 9Stlnlkl' Pruclol'. 

lll\11 tipo li '"'91clo CCJI\ llOff'I ~'"" C'4tor 11"' 11 M. la dlfl1tdM Hundlir Pror.tor. 
llnje ti .. 41 lnC3NdD COl't ~tacl6" Ndta N)Gr _. ti as. dt 11 .... , ... UÜftdll" PnlctDf'. 

Z&njl tlDO 51 ~· C'Dtl lltl ~·m ·~,. .... , * dt 11 d9nst41d KUndl.r ""11ctor. 
itotu 1n1 e.pi de su.lo suelto• por lo --. lOD • di ~fdad ..,_ ser~ cmio ....,. 

Dl•Hh trrftrior Ptl"I toda lu atr'llD1C1onea • t"'1•· 

BLOQUES COSTIU E.\IPlJ.JE, O ATRAQUES 

Uno de los metodos más cumunes para resistir d ernpujc por cambio de dirección o tapa al linal del tubo. es el uso de 
bloques de concreto o atraques. La figura 3.30 muestra un bloque de concreto tipico para apoyar un codo horizontal. La 
resistencia :<e obtit!ne al transferir el empujt! al sut!lo mediante un arca mayor de contacto del bloque de modo que la presiún 
resultante contra el sucio no excede el esfuerzo cunante horizontal del mismo 

de ap 

Sue 1 o i na 1 terado 

= == u $ 

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

Los_ parámetros involucrados en el diseño incluyen: diámetro del tubo, pres1on de diseño, ángU!o del codo (ó 
configuración del los ac_cesorios involucrados) y el esfuerzo de coite horizontal del suelo. 

Los siguientes son criterios generales para diseño de bloques de concreto c~ntra empuj~ o atraques . 
. : ~,;. -.-.·;, .,, . . ' -.-. . ·, ·-.· ·. - ' 

•La superficie de apoyo debe'~~tar en COl;tacto C0/1 suelo inalterado: Cuando esto 110 sea posible. el relleno entre el 
bloque de apoyo y el suelo inalterado deberá compactarse por lo menos al 90% de la Densidad Proctor Estándar. 
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•1..a ,ti cura 111) ._,,~1 bloque debe ser igllal o 111.:nor 4t1t! !a micad de la prL>timdidad LLllJl .11 fondo dd bl,1que. 1Ht1. f'ero 
no 111e1111r que el ,liamecro dd tubo ( D J. 

•l.a alwra del bl,>que 1h¡ debern ser seleccionada de tal manera qlle el ancho calculado cid bloque !bl ,·ane entre 
una y dos ,·eces la altura 

l .a superticie de apn)o requi;rida para el bloque es· 

T 
Ah= hb = -

S h 

Despues, para un codo horizont.al: 

b = ~~-11_
1 A_s~_n(_9_1_2_) 

hSh 

Donde: 

S1 . factor de seguridad {usualmente es 1.5 para el disciio de bloques de empuje); 

P. presión máxima del sistema (kg/cmi); 

A. se.cción trnns\'ersal del area del tubo (cm~); 

9. ángulo del codo (º); 

S b. esfuerzo de resistencia del suelo ( Kg/m~ ); 

T. fuerza de empuje (Kg); 

h . ancho de bloque (m) y 

1t. altura dd bloque (m). 

Algo similar puede. ser usado para diseñar bloques de resistencia que soportaran las füerzas de empuje en tees, codos. 
tapas ciegas .. etc. \'alores.tipicos para esfuerzos de apoyo horizontal conser\'ador de varios tipos de suelo se presentan en el 
Cuadro··3.1A. En lugar de los valores para soporte de apoyo mostrados en el Cuadro 3.14. un diseñador puede elegir el usar 
presión pasiva Rankine calculada (Pp) u otra determinación de soporte de apoyo del suelo basado en las propiedades reales 
del suelo. 
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CL'.\ORO 3 14 RESISTE'\Cl.\S DE APOYO 
HOR!ZO'\T.\LES . 

.-\demas de quc los ,·alores de rc,i,tencia de 
apoyll han sidc1 U>ados sati,factoriamelllc en el 
disl:.'tio de· l'lllqttes de t•mpuje y son 
cunsidcradus conscr\·aJorcs. "iU precisión es 
total111e111e <.kpendie111c de un.i identiticacion y 
e\alu:11;ió11 preci>a del :;udo. La ultima 
responsabilidad de scleccio11ar la resistencia 
de apoyo aprupiada de algún tipo de suelo en 
panicular dcbc cacr sobre el Ingeniero que 
haya hecho el diseiio 

SL~LO 

Fango 

,\rcilla suave 

Barro 

Barro arenoso 

Arena 

Arcilla arenosa 

Arcilla dura 

RESISTE:\CI.\ DEL 

SUELO DE . .\POYO 

o 

4,800 

7,300 

14,600 

19.400 

29,100 

48.800 

Un método a/ternativc1 de restringir el empuje 1:.'S el uso de juntas acerrojadas. Una juma acerrojada es una junta l:.'specia/ 
de tipo e;,piga -campana que esta disciiada para dar un amarre o seguro longitudinal. Los sistemas de junta~ acerrojadas 
tlmcionan en una fi.,rma similar a los bloques de soporte. d~ modo que la reacción de la unidad de tubena restringida, en 
conjunto con el suelo. balancea las fücrzas de empuje . 

• Jl!NT.\S ,·\CERROJ..\D..\S 

La fuerza de empuje debe ser restringida ó balanceada por la reacción de la unidad de tuberia acerrojada junto con el 
sucio que la rodee. La fuente de las fuerzas restrictivas se divide en dos. Primero, la fricción estatica entre la unidad de 
tubt!ria y el sudo; y segundo. la restricción ó cerrojo proporcionado por el tubo al apoyarse contra el suelo de relleno larnral 
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. 
y se presume que actúan en dirección opuesta a la fuerza de empuje (oponiéndose e impidiendo el movimiento del codo¡. 

Los valores de la cohesión dd suelo 1Cs) y d angulo de fricción interna del suelo (0) deben ser conocidos o 
conservadoramente estimados para el suelo en una instalación particular. Los valores fe y f0 están relacionados con el tipo 
de sudo )' materia/ de /a tubería. La tabla presenta ,·alares conservadores de estos paramctros para tuberia de hierro dúctil 
en siete clasificaciones generalt:s de suelos saturados. 

Fl!ERZA DE FRICCION UNITARIA Fs 

· La 11ierza de fricción estática actuando sobre un cuerpo es igual en magnitud a /a fuerza aplicada hasta un valor máximo. 
En los análisis convencionales. la fricción estática máxima es proporcional a la fuerza normal entre las superficies que 
proporcionan la fricción. La constante de proporcionalidad, en este caso llamada el coeficiente de fricción. depende de la 
naturaleza de las superficies. El trabajo empírico de Potyondy indica que para la fricción entre tuberías y suelos, la füerza 
tambien depende de la cohesión dd suelo. 

Entonces: si Fs = APC + W tan o donde AP es el área de superficie del exterior del tubo en m~/m, Ces la cohesión 

de tubo en kgim2
, y o es el ángulo de fricción del tubo en grados. El término O está detinido por la ecuación ó =f., O. La 

unidad de fuerza normal W ~s dada por W = 2\V e + W p + W w ' donde la carga de tierra (We) es tomada como la carga 
del prisma sobre el tubo en kg/m. Está definida por la ecuación \V e= rp HD·. donderp es la densidad del suelo en kg/m3 y 

H es la profundidad de cubierta en metros. La carga de tierra es duplicada para considerar las fuerzas actuantes en ambas 
partes superior e inferior de la tubería. 

La unidad de peso del tubo y el agua (\V p + W w) esta dada en el Cuadro 3.15. La cohesión de la tubería (C) es definida 
por la fórmula e= fe* es. 

TESIS CON 
FALLÁ DE ORIGEN 
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DIMENSIONES Y PESOS UNITARIOS DE TUBERÍA Y DEL AGUA 

D!ÑIETRO 
DIÁMETRO AREA TRANSVERSAL PESO PESO PESO 

N<Jot!NAL CLASE EXTERIOR f¡E DEL TUBO •A• DEL TUBO DEL TUBO TOTAL 
(mm) 

LA TUllER A (e•'> (~~-1 ... Wp + Ww 
(•) (kg/~) (kg/m) 

100 K9 0.119 110 16 7 23 
150 K9 0.171 227 24 18 42 
200 K9 0.222 386 33 33 66 
250 K9 0.274 589 42 51 93 
300 K9 0.326 835 54 73 127 
350 K9 0.378 1122 67 98 165 
400 K9 0.43 1446 80 128 208 
450 K9 0.482 1810 95 161 256 
500 K9 0.533 2222 110 199 309 
600 K9 0.634 3166 144 287 431 
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 K9 l.048 8625 326 799 1125 
1200 K9 l.256 12368 446 1155 1601 
1400 k9 l.463 16791 580 1604 2184 
1500 K9 l.567 19241 661 1840 2501 
1600 K9 l.667 21849 743 2094 2837 

l'llaJr,, .l 15 Pt.::.;n totul de l.1 tt1hcn•1 ..:~111 ugua 

RESISTE:-iCIA lí:\'ITAIUA DE ,\POYO Rs 

La resil.tcnciu unitaria lateral máxima, R s en el codo, se limita para que no e);ceda una distribución rectangular del 
empuje del suelo pasi\'O Rankine Pp, la cual es generalmente menor que la capacidad última del suelo para resistir el 
1110\'imicnto de la tuberia. 

El empuje pasivo del suelo para un su.eta en particular es dado por lafórmula de Rankine: 

Pp=rpHcN"' +2C.J~"'· 

Donde: 

Pp . empuje rasivo del suelo (kgtni2); 

<p, densidad df'l suelo (kg/nr'); 

He, profi.mdidad de cubierta a la línea central del tubo (m); 

N"' =tani(45º + 012) y 

e,. cohesión del suelo (kg/m:), 

TESIS r~oN 
FALLA JE ORIGEN 

Como se mostró arriba, el empuje pash·o completo del suelo Rankine. Pp, puede desarrollarse con mm·11111entos 
insignificantes en suelos bien compactados. Para algunas condiciones estándares de tendido de tubería de hierro dúctil, el 
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\.tlPr dt.• ... h"eilo "l~I e111pujc p.1'."i\o del sudo dcbt!rá ser llll1dith::d{k1 por un t:tctor Kn para as"''gurar que llLl l'~utra un 
111u1 i1111entc> ;;x..:c';i'c' Por tanto. R~ =• Kn f'p o·. 

En c•I Cuadm -~. l 11 .;e 111uestr:111 valores cmpiril:anH!nte determin<1dos para Kn 

K. 
'I04BRE DEL 

DESCRIPCION DEL SUELO ' '• 
e, f, y ctwl!ICION DE TOOIOO SUELO {ªl (~~1·•1 ( ...... ) 

l 4&5 

ARCILLA DE PLASTICIDAD 
AACILV.l H€DIA A BAJA, LL<S0,<25\ 

PART 1 CU LAS GRUESAS 
o ,<I() .60 ,85 

[CL & CL-llL] 

Llf'«l DE PLASTICIDAD 
LIMO 1 HEDIA A BAJA,. LL<S0,<25\ 29 

PAl!TICULAS GRUE3AS 
,75 ,<I() ,60 .85 

[HL & HL·CL] 

ARCILLA DE PLASTICIDAD 

AllClllA 2 
HEDIA A BAJA, CON ARENA 
O GAAVA, LL<S0,25-50% o ,60 .85 1.0 

PARTICULAS GRUESAS 
[CL] 

lll'Kl DE PlASTltlllM 

LIMO 2 
HEDI A A BAJA CON ARENA O 

GRAVA, LL<SD, 25-SO'i, 29 .75 o o 1440 .60 .85 1.0 

PARTICULAS GRUESAS 
[MI.] 

ARENA LIMPIA, >95", CON 
ARDIA SANI' A & 8 PARTICULAS GRUESAS 36 .eo o o 1600 .60 t.O 

[SW l SP] 

L'n<J\ll"l• ~ I<• \'.d11T1..' ..... uct ... ·nd··~ p.ir.J h\..; par..inh.:ln.•..; di:I .,111.:ln ~ la .. :nn·aanh: ... k· r1..·lh1..:c11111 Kn lklinh.:11'111 ~h: p<.111h:11l.1.; gnu:..;¡1-; e" lo 'tui: -;e J1:1u:11c..• en !u. 
nt.tlla ~\) ~Ptl V1..·1 L'11.11lrt1 ."\ 17 1xuu d1.•:-.¡;np~ll'll mas ,J\!lalbda d'-•I ~lh:ln 

Nt > I .·\ I.l" ·.,1!1•rc .. ...:"lm~1.·1' ;1,h1rc-, p.1ra 1..'I p..·~o \11h1111c11·1i;,. mustradll~ en la t:ihla u111cnor ~ 11"·"1i1 cn 1.·sh.' pn~cJnnicnh1 st1n 111a!'> .,Jj\IS "'llll.' lo.;: \"al1lrl.!.;: Jcl 
P'-'''' d1.·I ~111..'!,1 u1d1/11Jo:-. paw ~.tlcular la" .;,irgas dd lcrn:nn en ANSl:l\\V\\::\ L'l:'llfA:!.I.50 Ti~.hh h1s dcmds \·:dures c.•n la toibla antcrinr u.,.umcn 
..:1•11d1..;1d11c.; .k 'li'-'"' .. ;tturadn ~ !'11'-·run "clci.:~1011•u.los i.:01110 tul par:.i un ..irnihM-. ~l111scn.1dor 

TESJC! {1(i~í 
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DIVISIONES 
,..._YORES 

SllWISAl.TllO!l 
IJl&lllICCll 

S 1'4IOLOS DE 
GRUPO 

a. 

OI 

tJI 

PT 

~ES T1PICOS CRITERIOS DE Cl.ASIFICACl6N 

C.. ,. D..¡D,a nw¡nr que 4 

C. = dOlox b enne l yJ 
10 ,., 

No cumple amholl aitcriai ¡i.ra GW 

. c.. ~ D.o'D10 lD8)U que 6 

C, = ~ enac 1 y J 
~~"'-'--~"'---------11 

No cumple ambae cri!Crlos p.,a SW. 

Umia:sdc 
Am:rhc111: JZr.lfi
cados en d' .itca 
soai>rcada .on ,___ _____ __. clas11icadoncs 
de fron <en1 c¡uc 
::1.r~uso 
dualca. 

• V 
s•t-t-t-t-1--T-~e;;;:t--~T.~7"1--'_-t 

i :t--t---t-~-t-:;.t"'-1/--t--t-T--t 
~-1--+--+--+'4~~+.,, ........ ,,,,,-+::~~l--i--i 
~ .J, ~lii 
i1b ... = ... :t;:t;~~st--f"9~r-t--t -: ~~ ........ 

O •O :JO • .. • • 119 • . .. 
LIMITE LIQIJIDO 

Cu.ldn1:; 17 Cl...\SJFIC:\Clt .)N DI· t "1 iFI.t) < il~:\FICA l>l·: LA ,.\S Pvt ~t ll{i\1:\ D ~ .+k7~ Ba:.ada cn l"i mah .. ·ri.tl que pas.i la maya de:; pulgaJi1s 
t 7:'111111 ). J).,.•I .·\nnual Book u!' A~T~t ~t.111d •. 1r..t ... \.\\P~ n~h 1 thL• Amcri!.:.111 So..:1":1~ for h.'shng .111"1 !\.fotcnuli, PhilaJclphrn. Pcns~ hu mu. 

En este conte-;to, el \'alar escogido para Kn depende de la compactación de la zanja. los materiales de relleno, y el suelo 
inalterado. Por consiguiente, para un codo horizontal, ta ecuación es: 

S 1 PA tan(B / 2) 
L = --------

}~ KnPpD' 
·.+----

2 

TESrs f:C> 1 
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En cit:!nas instal:ll:iL•rws e\tr.1,)rdinarias pucúen resultar cargas y resistencias fricciona les menc>rcs ,obre lü> tubos ,¡ue lu 
calculado .:on e>tas ecu.icic,ncs Cu;rndo e'rstun estas comliciunes, esto debe st!r considerado parad dise1iu 

'L\~G.·\ DE POLIETILE.\'O 

Datos limitados C'.pcrim..:ntales ,;ugicren que d termino di! resistencia de la fricción debe set multiplicado pur un fü..:tur 
de O 70 para tuht•ria en\'llclta c11 manga tk pl1lietilcno. \'éase Figura .l.J 1. 

todo hoM2cnta' 

SILLETAS 

PA •1R (l/t) 

Fr • F5; Pira .tuberla con recubrimiento asfllt1co no"""l 
Ff • 0.7 F5 ; Para tlA>erfa con manga de po11et1leno 

Ordinariamehte las tuberías de acero empleadas son .apoyadas sobre silletas. Para determinar el espacio máximo entre 
silletas de una tubcria 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 dilatación. 

En forma aproximada, el tramo de tubería en1re dos apoyos .se puede considerar como una viga simpl~mente apoyada. 

El momento tlexionante l'ale: 

wl2 Wl . 
Jvf = --=- siendo W = wL 

. 8 8 ' 

Por otro lado 

w/} 
lvf= "•S=-Js 8 

Por lo canto 

L = 8/,S 
w 

Donde: 

L . longitud de la tubería entre silletás, en m; 

S . Módulo de la sección de la tubería. en cm3
• 

;r(D4 -d4) 
S = -.-·-3_2_D __ _ 

Donde: 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEri 
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/). diámetro c"<terii)L 

d, diamc·tro "interior: 

}V. carg.1 tutal c•n la tubería igtml <l 1vL, en kg; 

w. c::irga unitaria cun:;ideraJa (kg!m). Las cargas por \aluar son: 

Peso prnpuio de la luberia en kg/m y 

Peso del agu:1 dentro de la tuberia en kg/m l1'e:ise Cu:1dro J. 15) y 

f., Esfu.::rzo a la tcn~ion de la tubería ( 1265 ó 11.:10 kg/cm') 

Cuando las condiciones ropográticas nos sea posible adoptar la milxima separación entre silletas, es claro que dcbcran 
colocarse tan cercanas como sea necesario Esto último es frecuente en cantiles y lerrenos escarpados. 

Las silletas pueden quedar formadas c1.rn p.:rti\es de fierro estructural a base de ángulos. placas y solerns, o bien d.: 
concreto armado. Por facilidad de construcción se prcfle~cn estas últimas y se calculan con la carga que les lransmitc la 
tubería. Las Figuras 3 3'.!., 3.33 y 3 3.:1, representan el tipo e.le silletas que se empican con mas frecuencia. 

Cff'cha dt actto, 1aldado 
a la lubttfo 

E;r dt lo lucur:o 

\o\------'-11• dt S11tno1--_,tfot 
~""""'f':O..,, do anclaJ1 r.''::l~~-:--!""":"1 

Figur:l .l.'\~ Silleta <le acl•rn para ªP'-'Yº lijo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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.,.,, ........ 

•Copa• di ,....,. • n• 
vt•l•o olluAO•a 

Figura ~.33 S11Jct;.is <le i.:oncn.:to. 

C:Orte 

C:or 1 • A.-A 

. ; 

, ... 

TESIS GON 
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........ OltCG 

,.RENTE 

VISTA CONVENCIONAL 

Figura J J-l 1\po.\(1 11111\ al parn tulx.•na Je a~ch> 
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.\TR·\Ql ES tSOl.l CIÓ'\ 11 ll>R.\ l LIC.\) 

De;;.de d pu11t1> ele .. ',,ta hid1 :iuli~'' t:'I problema ;e puede re"'\·, cr determinando la re;u\\,mte de lo,; empuje; hidrn>lático;; 
y dinámicu> que actu.111Jo en l:i-; parcd.:s de las tuberias. se transmiten al atrnque 

En el cambio ,k Jinx..:i,·111 que ,e pre,;cm.i cn la figura ~.35 '<'han indicado dns secciones de anali.;is 1 y 11. La sección 1 

c<iú sujeta a una prói•"n interna del :1gua subrc las parc•dc, del tubc> /~ y una ,cJocidad de flujo v;. ,;icndo S1 el area de la 

~cccion traib\c1~~d 1 .\11alngank·1u~. p~1ra In ~cc'-.'.ion 11 ~L' tiene 

EJE ni 112 

X Al ,.\:! 

y 131 13:! 

z CI C2 
. 

rr· 
1 

Figura .l-~5 

Debido al cambio de dir~cción de la velocidad. se origina una füerza dinámica qu¿ obra sobre la curva. y cuya magnitud 
por la ley del impulso ~s: 

E' K2 
d =-.-~V 

g 

Siendo: 

t.v = vl-v2 

Donde: 

y , es el peso ~·olumétrico del agua; 

g, es la aceleración de la. gravedad y 

La resultante del sistema de fuerzas viene dada por: 

F = F:r2 + Fy2 + F=2 
TESIS CON 

FALLA DE ORi~EN 
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En donde Fx. l·~v y /~ incluyen los empujes hidrostático y dinámico que obran sobre las paredes de la tubería, a saber: 

Fx = t-Q( v; cos A1 - ~ cos A2) + ( P¡S1 cos A1 -P/.,'posA2 ) 
g .... " -~ ' 

f~v = ~Q(V2 cosR1 - V2 cosB2 ) + (/~S1 cos81 - P2S2CosB2 ) 
g . 

Donde el primer sumando es d empuje dinámico y el segundo es el empuje hidrostático. 

Para un cambio de dirección sobre el plano. a 90° y sin cambio <le la s.:cción transversal, (l'igura 3 36) se ti..:ne mbma 
área ~- misma velocidad en cada sección· 

S1 = S2 = S 

l~=V2 =V 

n, 

<D 

~-

Y los úngulos que fbrman las fuerzas n, y n, con los ejes X, Y y Z son: 

EJE nl 

Al=O 

y B 1=90° 

z Cl=90º 

Se consi<lera tambien qiie la pérdida local es cero, asi que: 

'L 
z " 

112 

A2=90º·. 

82=0 

C2=90° 

Al sustituir estos resultados en las ecuaciones de las compommtes de F. se tiene: 

F.x= !_QV+PS 
g 

. r 
Fy=--QV-PS 

g 

TEt:í"' Cíl':IJ vi.) • .. ; .. 
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f11mde F:: e'< d peso Je la tubcna mas el agua en la secdón del atraque . ..:01110 esta fücrza es benetica par-.1 d •llnque. 
g.('nert1ln1~11t~ ·.··~' dc-sprc(·ia 

La resultante de .:st;is rucrzas es h0rizontal y hacia afüera de la curva. Esta resultante debe ser contrarrestada por el peso 
del atraque. Se tiene· 

F = ¡;:,.~ + l·:v~ 

F = ( 1.1..QV + PS)2 +(-LQV-PS)2 
g g 

F = 2(LQV + PS) 
g 

El \·alor más critico de F , es cuando se presente la sobrepresión por golpe de ariete. Llamando P,, a la presion normal ~· 

l"g,, a la presión debida al golpe de ariete. se tiene: 

Cuando se tiene el caso de un cambio de dirección en el plano horizontal y a cualquier úngulo. como se prescnra en la 
Figura J .J 7. las componentes de la resultante F son: 

F.x = /~ = LQ(V-VcosE)+(PS-PScosE) 
g 

Fy= IS= LQ(VcosE-V)+(PSco~E:-PS) 
g 

.Esto se debe a que los ángulos con respecto a X. Y y Z son: 

EJE ni 

X Al=O 

y Bl=E 

z Cl=CJOº 

Simpli ti cando: 

1~ = LQ[V(l :-- cos1n]t.Ps{1 ~ cosE) g . . . . .· . . 

Pi= LQ[..:. íf(I :-cosE)]-PS(l-cosE) g . · .. ·. . ... ·. 

Así: 

2 2 
F=F; +Pi. 

y E yV2 E 
F = 2(-QV + PS)sen..::.. = 2S(- + P)sen-

g 2 g 2 

11:2 

A2=E 

82=0 

C2=90º 
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' 

Vigurn ~.37 

En la Figura 3.38 l~ es el peso del atraque de concreto. En concreto ciclópeo Ye= 2-WO kg/111
1

. P es el peso de la 

>Ccción de tuberia llena de ngun. de tal forma que debe cumplirse la siguiente inecuación: 

F 
P +P.. ~ --- , donde A 4 > A para que no haya deslizamiento. 

tanA,1 • 

Siendo A .. 1 , el ángulo de fricción entre el material de atraque y el terreno. Para este caso A,i = JO'. Generalmente se 

emplea un factor de seguridad de 1.2 a 1.5 en el diseño de los atraques. 

ton A •.J._ 
Ptl~ 

I 

~( 

Figura 3.J.<( 

e O RT E 
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CAPITULO IV.-"REGULARIZACIÓN,. 

El tanque de regularización (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 población. Se 
acumula agua en el tanque cuando la demanda en la población es menor que el gasto de llegada: el agua acumulada se 
utilizará cuando la demanda sea mayor. Generalmente esta regularización se hace por períodos de 24 horas. Cuando además 
de la regularización se proporciona un volumen adicional para almacenar agua en el tanque, se dispone entonces de una 
cantidad como reserva con el objeto de no suspender el servicio en caso de desperfectos en la captación o en la conducción, 
así como satisfacer demandas extraon.linarias corno es el combate de incendios. 

Más adelante se expone la metodología para el cálculo del volumen del tanque, pero antes se describen !Os diferentes 
tipos de depósitos que se utilizan en los sistemas de abastecimiento. 

TIPOS DE TANQUES Y SU FUNCIONAMIENTO 

Las principa.les categorías de los depósitos de almacenamiento (Figura 4.1) son: 

a) Tanques superficiales; 

b) Columnas reguladores y 

e) Tanques elevados. 

Figura 4.1 Construcción de un depósito de aguas superficiales. 
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TASQUES SUPERFICIALES 

Estos depósitos se construyen bajo el nivel del suelo o balanceando cortes y rellenos. Sus paredes pueden construirse cm\ 
mamposteria de piedra o con concreto reforzado, revistiéndolas en ambos casos con gunita o un impermeabilizante integral 
al concreto. Los pisos son, preferentemente de concreto reforzado, proporción 1 :3:6. Cuando se desplante el depósito sobre 
tepetate o roca tisurada, se cuela una losa de 10 cm de espesor con varillas de 1/2 pulgada de diámetro en malla de 30 cm en 
dos direcciones. Si se hace el desplante del depósito sobre tierra, se coloca sobre la losa anterior una cubierta de yute o 
similar, colando encima otra losa de 5 cm con varillas de 318 de pulgada a cada 30 cm. 

En roca firme se elimina la losa de concreto, haciendo el revestimiento con gunita descargada con un chiflón 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 excavación; es mejor 
recubrir con 5 cm de ladrillo con pendiente mínima de 1% para que el agua de lluvia no entre al tanque. Estas losas de techo 
tendrán uno o más registros de inspección formados por un marco con bordes que sobresalgan unos 1 O cm y una tapa con 
soleras que cubran el marco de fierro de ángulo (Figura 4.2). Se deben instalar en el interior escaleras con peldaños de 
varilla (tipo marino), con el fin de poder entrar al tanque para inspección y limpieza. 

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

La ventilación también se proporciona por medio de aberturas con _rejas de hierro de 30 x 60 cm instaladas en la periferia 
del tanque (Figura 4.4). 

Este último tipo de ventilación no es tan conveniente cC>mC> el primer~. 

La salida de agua se hace por medio de un tubo c~n colador o malla (Figura 4.5). 

Los tubos de demasías se instalan de manera que impidan la entrada de aves, insectos, roedores, etc. (Figura 4.6). 

l'illuru 4.2 Rcgislro para inspección del tanque. 

+IS CUBRE 
LA BOCA OEL CODO 

SEU.O DE~A""SF:~=..:..:... 

F1s.urn 4.3 Vcntila1.:ión del tanque con tubo vertical. 
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4 o ~ m. 

Figura -t .. 1Vcnt1lación con ahcrturus. con rc.1as y mullas. 

LOSA DE 
CIMENTACION 

Figura -t.5 SuliJa Je aguu del tanque superficial. 

+ 

Figura 4.6 Tubo Je Jc'tllllsias. 

TERRENO 
NATURAL. z -

Para la limpieza del tanque se coloca un tubo de desagüe en el fondo, pero esta tubería no debe descargar directamente a 
un alcantarillado, sino que debe descargar libremente en recipiente abierto desde una altura no menor de dos diámetros 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 válvula de altitud que se indica en dicha figura se 
usa principalmente en líneas de alimentación a tanques elevados o columnas reguladoras, cerrando automáticamente cuando 
el tanque está lleno y abriendo cuando la presión sobre el lado de bombeo es menor que sobre el lado del tanque. La válvula 
puede operar por la presión de agua en la línea o por energía eléctrica transmitida a un solenoide. 

~.r:c_11_L-... -.s-... ª-~ ..... r-._-J~' 

Figura 4.7 Tubo de desagüe para limpieza del tanque. 
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__ ABA!_ __ 

1 :- VALVULA DE ALTITUD 

2:- YALYULA DE 91:CCIONAMllNTO 
a:- VA\.V\H.,A Of. RETU<CIOM 

Figura 4.8 Disposición Je la cntrw.Ja de uguu ul tanque 

El diseno estructural se hace con las sigúientes condiciones de carga: 

1. Con agua y sin empuje de tierra. 

2. Con empuje de tierra y vacío. 

3. Con agua y con empuje de tierra. 

Los tanquesa base ~e ni~ros de mamposteria, con pis~ í¡ i~~ho de c~ncreto reforzado~ se. recomiendán para tirantes 
van desde 1.0 hast~ 3.5 m y capacidades hasta de¡o.ooo. rn3. Los tirantes de concreto .reforzado se rPr.•nnlif'l1flSI 

generalmente para tirantes en!re2.0 y 5.5 m.' '.;, '.: ~ , '.\ • · , : . " · · · · 

Para cap~cidades que varían de 5000 a soooo'iJi3, ~~pJ~d~~;~o~~trZir d¿'·cdit~ret~ presfor~add, con tirantes 
ni, En este éaso gran parte de los elementos sóri prefabrica~os. ';: · · 7.. · 

/···'·\·>J; <> -~}~:.) ·. ~ ·, 

Los tanques superficiales se sittian en una eleva'cii'~~nlt¿ral ~n la proximidad de la zona a que servirán de manera qu~ ia. 
diferencia de altura entre el nivel del tanque estando lleno y el pimto más bajo por abastecer sea de SO m (Figura 4.9). 

COLUMNAS REGULADORAS 

Estos depósitos se emplean en donde la construcción de los tanques superficiales no proporcionan suficiente carga. Las 
columnas consisten de un tanque cilíndrico alto cuyo volumen de almacenamiento incluye una porción superior que es el 
volumen útil por encontrarse arriba de la tubería de alimentación a la red y un volumen inferior que es de soporte y que 
proporcionará la carga requerida (Figura 4.10). 

1 TEmS CON l 
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Fig.uru 4.9 Posición Jcl tanque Je rcgulari711cion supcrlh::iu1. 

Fi¡¡uru 4.10 Colunmus rc¡¡uludorcs 

\lou.MEN 
UTIL 

VOLLIMM 
. Df: 

SOf'OATE 

eiom 

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

Las columnas se construyen normalmente de acero o concreto reforzado. El acero es más favorecido, sobre todo en 
columnas de gran altura, aunque el concreto requiere menores costos de mantenimiento y se adapta mejor a la concepción 
arquitectónica. 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 corrosión. 

Las capacidades usuales en columnas re~ladores de acero son: 200, 250, 300, 400, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 
4000, 6000, 8000, 1 O 000, 12 000 y 16 000 m . 

TANQUES ELEVADOS 

Los tanques elevados se emplean cuando no es posible construir un tanque superficial, por no tener en la proximidad de 
la zona a que servirá, una elevación natural adecuada. El'tarique elevado" se refiere a la estructura integral, qué consiste en 
el tanque, Ja torre y la tubería elevadora: · · · · · 

Los más comunes se construyen de acero, aunque los hay también de concreto ~efo~~élti; t~t.o•er iañq~e corno Ja torre. 
;. '.'· • ~ • •• > •• - 1 ' - • • • - ... ' ' ,,:,·.~·;··.· •• - .< .. ;<.··. ','··;-;· ... , ... '! :: . 

Se const~yen tanques elevados con capacidad desd~ · 1 o hasta 1000 m3 •• Eri zo~;s: ni~~es ~e ;ecomienda una capacidad 
mínima de JO m3

• Las alturas de torre son de 10, 15 ó 20 01; · ... · :), :'.'O,'·,. 
"«.,· 

- P~a tener un máximo beneficio, los tanques elevados se. Jocalizan''c~rb¡·d~I ~entro de uso, pero en grandes áreas se 
localizan varios tanques en diversos puntos.· La localización cent~lll decrece las pérdidas por fricción y es importante 

·también para poder equilibrar presiones Jo más posible. 
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En la Figura..\. 11 se ha ubicado el tanque elevado a las afueras de la población. lo que da corno resultado una pérdida de 
carga muy alta al alcanzar el extremo opuesto más lejano al tanque. En esta forma, prevalecerán presiones demasiado bajas 
en el extremo más alejado o presiones excesivas en el extremo mas cercano al tanque. 

En la Figura..\. I '.!las presiones sobre toda el área municipal son más uniformes tanto en los periodos, de mínima corno de 
máxima demanda. ~ótese que durante Jos periodos de alta demanda el tanque está suministrando agua en ambas 
direcciones. mientras que durante periodos de baja demanda, la estación de bombeo alimenta al tanque y a la red. 

En general, siempre son motivo de estudio en el analisis de los sistemas de distribución, Ja red de tuberías, las 
condiciones topográficas, dispositivos Figura ..\.13, el füncionamiento de la estación de bombeo y las características de 
operación del tanque de regularización En donde se opera bajo condiciones muy variables de carga, el balance hidráulico 
del sistema llega a ser mas complejo. 

·-·-· -· -·-· -·----·-DftllllA 'TUYJlliiL ·-- . ---':"--. ·--.... . .....__. -----

POBLACION 

r:igufn 4.11 ·ranqw: Je rc~ularizuc1ón nl extremo Je lu pt.1hlncitln. 

ESTACIOH DE 
BOMBEO 

ENERGIA lOTAL 

-·-·--GRADIENTE HIDRAULICO DURANTE PERIOOOS OE BAJA DEMANDA 
---··--GRADIENTE HIDRAULICO ~ANTE PERIODOS DE MAXIMA IEMANOA 

Fi!!-ura 4. 12 Tanque elevado cerco del e<.Tllro de uso . 

....... 1 ... - ... _.,,.;.,_ .. -·-~,., .. ·..;..... ... ~,.,,,, ......... ~~-·,. .... ,..~.Y""""'~~!'~'"'-

.:~1::·_,, ~. ',, ,. :."· '. ;~' .. :1:,: .. ·::;~;.'\~·. '\' :·t¡"' ':".~;··-,. 



lnsta/aciCNIOS Tipo 

De ser la acometJda como se lluszra. la presión de entracia 
áflbera ser de un 2:5 % mayor aue ta =arga s.slittea del 
l.Mque. si fa pnnlOn es mfH'>(N c011.sulre con nc.iaStto Depto. d& 
Ingeniarla iJ/ teféfono ro t) :5560-200 t. 
E{ 1omp80Ja.s es un aux1l•ar para prolf119er fM mecat'Nsmo del 
eqwpo. impide IO.S movrm/lfJntos bruscos del nolildor que 
dañan ta valllla afectando ia acaón delprloto tia aperaaón de 
JavatNIS. 

Diagrama do/ By-pass 

Nomanclaturu: 

1.- Seccionam;entos 

2.· Viifvula de Aguja 

7.· Filtro "Y" 

10.- Piloto de flotador 

7 r.-Esfurv 

MODELO 1110 

Instalación Tipo 

Figura 4.13 Algunas válvulas usadas en tanques. 

Considerando que la demanda de agua por el centro de carga de la red fluctúa horariamente, es evidente que hay 
esencialmente dos modos de operación del sistema. Cuando las demandas son bajas, la estación de bombeo suministrará 
estas demandas y además alimentará al depósito. Haciendo referencia a la Figura 4.14, la solución se tiene como sigue: 

... 
w 

'Za 

Figura4.14 

PHC 
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Sumando las dos anteriores se obtiene: 

lrj. .,,,. -·z - Pn .z 1,+!Ji--¡¡+---r 
(/) 

En donde: 

Q1 , g~sto dé b()mbeo; 

QD, b demanda (centro de carga); 

Q2 ; gasto al tanque; 

Z , elevaciones sobre un banc~ de nivel elegido; 

p ' •· ' 
_!!_ • carga piezométrica producida por la estación de bombeo 
(/) ' 

p ., \ ' ' 
_g_ , carga piezométrica residual en el centro de carga y 

OJ . ' 

lif , pérdidas por fricción: 
-- ·- . __ -.· 

Se pueden adoptar ~alor~s pa_ra g;~dientes l?f y, Ct;nociencl() los Q para valores de operación Pe¡ se calculan [ y 
.•. ' OJ (/} 

Zr. También, si se especiflci~ Í~~ : zJ Q0; las,~c~.a~i.~.~~~ ~~~den· resolverse seleccionando valores de p~1 
y 

resolviendo para /ifi'y;:/ef ;;.;C¿~dd :~~ ;¡_¡c~Üb~ ii~~:;~~l~~ió~:;d~ ~á~~ra que la ecuación se sati~faga. se pueden calcular 

Cuando las demandassorí áltas: tanto el tanque como la.estación de bombeo alimentarán la red. 
,, •:"·--·.=·,:··· -·· _,· .·; . ' ., . ·- . . ,_-t -- .,,_ -

>·; 
Las ecuacionessél"ári: 

Q¡+Q3~0~< ' 

. Pa .· ' ······, Pc2< . -· . 
Zli +-.. -=Zc +-+h/3 

OJ ' OJ 
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p 
Para un valor asumido de ___!!_y por ensayos se puede alcanzar a satisfacer la primer ecuación. Nótese que este ejemplo 

(t) 

es simple ya que se ha considerado a Zr invariable. Realmente, como Zr fluctúa con el tiempo, es necesario saber el 
volumen de regularización disponible contra la elevación del agua en el tanque, de manera que cualquier condición de 
extracción especificada fijará el valor real de Zr para usarse en los cálculos. 

C,\LCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE DE REGULARIZACIÓN 

Generalmente la regularización se hace por períodos de 24 horas ( 1 día) y básicamente el cálculo 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 gráficamente por medio de los 
hidrogramas correspondientes. La ley de demanda que representa el consumo de agua de las poblaciones en la República 
Mexicana expresada como porcentajes horarios del gasto máximo diario, fue determinada estadísticamente por el Banco 
Nacional Hipotecario Urbano y de Obras Públicas, S.A., actualmente Banco Nacional de Obras y Servicios Públicos, S.A. y 
es la mostrada en la columna 2 (poblaciones pequeñas) del Cuadro 4.1. Tornando en cuenta esta ley, el hidrograma de 
consumo de una población quedaria como se muestra en la Figura 4. 1 S. 

El cálculo del volumen del tanque de regularización puede hacerse en forma analítica o en forma gráfica. A continuación 
se explica una y otra forma con los ejemplos respectivos. 

CÁLCULO ANALÍTICO 

El cálculo se hace mediante una tabla como la que se presenta en el Cuadro 4.2; para facilitar el trabajo y como la ley de 
demanda o salida es conocida en función de porcentajes horarios del gasto máximo 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 máximo 
excedente y máximo déficit; 325 y 80, respectivamente. Esto se explica por el hecho de que de las O a las 7 horas entra al 
tanque más agua de la que sale por lo que se obtiene un porcentaje de acumulación máximo; después de las 7 horas 
comienza a demandarse más agua de la que entra al tanque por lo que empieza a hacerse uso de la que se tenía acumulada, 
situación que prevalece hasta las 1 S hors en donde el tanque reencuentra vacio. A partir de esta hora existe un déficit sale 
más de lo que entra y no se cuenta con u volumen en el tanque para cubrir el faltante. A las 18 horas se llega la momento 
más crítico (máximo faltante). De lo anterior, se ve la necesidad de contar de antemano con un volumen de agua en el 
tanque equivalente al máximo déficit, que en este caso es 80. 
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Figura 4.15 l lidrogruma de consumo de una poblución pcquc~u. 
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Horas Poblaciones lrapuato Torreón e= 
pequeñas 

o. 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 90 120 126 78 

7·8 135 180 190 138 

8-9 150 170 171 152 

g. 10 150 160 144 152 

10. 11 150 140 143 141 

11 • 12 140 140 127 138 

12. 13 120 130 121 138 

13. 14 140 130 .109 138 

14. 15 140 130 1105 138 

15. 16 130 140 110 141 

16. 17 130 140 120 114 

17. 18 120 120 129 106 

18. 19 100 90 146 102 

19. 20 100 80 115 91 

20. 21 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 máximo diario en algunas poblaciones. 

Cwtdro 4.1 Ley de demandas horarios. 
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1 
Suminllllro o..Nnd• (Mlldm) 

HOBa (-!Ida) 
O.Bombeo t:lerTw1d• horwim en Olwendu ~ en'Mo ,., (1) !IOMY!Utadu 

o - 1 100 45 + 55 ... 55 

1 -2 100, 45 ·~ + 110 

2-3 100 45 ... 55 ... 1155 

3-4 100 45 ·~ + 220 

4.5 100 45 +SS + 275 

5-8 100 eo + 40 + 315 

e-1 100 llO + 10 ... 325 

7-8 100 135 .35 ... 2SXl 

e-e 100 f50 .50 ... 240 

11· 10 100 150. .50 + 19Q 

10. 11 100 150 .50 + 140 

11. 12 100 140 ·40 + 100 

12. 13 100 121) ·20 + eo 
13-14 100 140 .40 + 40 

14-15 100 140 .40 o 
15. 18 100. 130 .30 • 30 

18· 17 100 130 .30 ·80 

17· 18 100 120 ·20 . ·.eo· .. 
18-19 100 100 o -80 

111-20 100 100. o -80 

20. 21 100 llO + 'º ·10 

21-Q 100 llO + 10 -eo 
22·23 100 80 + 20 ·40 

23.24 100 80 +40 o 
TOllll 2,400 2,400 

e, - :m- + ecr • 405 " 

:JllCJO e • 4.05 " iB • q,,, • 14.ae Q,. 

e • c..,...... del~., lff 

0,.. • G9'IO l'1'll\llmo dlmrllJ ., IAI 

Cwidro 4.2 Volumc'IJ de n•gulurizución pum el caso de suministro lus 24 horns. 

En el cuadro se aprecia cómo adicionando el déficit se pueden cubrir todas las demandas. 

Cuando la alimentación se efectúa en periodos menores de 24 horas, se tendrá que aumentar el caudal de entrada para 
compensar las horas en que no haya alimentación y tener al final del día un total que corresponda al 2400 por ciento horario 
( J oo por ciento durante las 24 horas). 
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En el Cuadro 4.3 se observa que 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 ~ 
-·-- = J00% (ver Cuadro 4.4). 

8 

Hofwl 

O- 1 

1. 2 

2-3 

3-4 

4-5 

5-8 

6-7 

7-8 

8-9 

9 - 10 

10 - 11 

11 - 12 

12 - 13 

13 - 14 

14 - 15 

15 - 18 

16 - 17 

17 - 18 

18 - 19 

19 -20 

20-21 

21 - 22 

22-23 

23 - 24 

Demanda 
aalld• 

ditenindaa 

+ 55 

+ 55 

+ 55 

+ 55 

+ 55 

+ 40 

+ 10 

-35 

-so 

- so 
-50 

-40 

-20 

-40 

-40 

-30 

-30 

-20 

o 
o 

+ 10 

+ 10 

~ 

+ 40 

Demencia Dilwencla• 
Salldaa Acumulad• 

Cllfet1lnclM + (M4x. Oé!lclt) 80 

... 55 + 135 

+ 110 + 190 

+ 165 + 245 

+ 220 + 300 

+ 275 + 355 

+ 315 + 395 

+ 325· + 405' 

':.'?,~ .· +"290\ + 370 

+ 2..0· + 320 

+ 190· + 270 

+ 140 + 220 

+ 100 + 180 

+ 80 + 160 

+ 40 + 120 

o + 80 

-30 + 50 

-60 + 20 

-80 o 
-80 o 
-80 o 
-70 10 

-80 20 

- 40 40 

o 80 

Cuadro 4.3 i\uición del déticil del Cuadro 4.2 pnrn cubrir las demandas. 

.·,;-·-
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~ ~ OllmrQM(Sddi9) 
~ ~horaria .,.,, ..... ~ Q Bómbeo .,, ... . 

~" (1) ~ 

o. 1 o 45 ·45 • 45 

1. 2 o 45 . ·45 • llO 

2·3º o 45 ·45 • 135 

3·4 o 45 ·45 • 180 

4·5 o 45 ·45 • 225 

5·8 o 80 • llO ·285 

e-7 o llO ·llO ·'nri 

7·8 300 135 + 185 ·210 

é-8 300 150 + 150 • llO 

9. 10 300 150 + 150 +llO 

10. 11 300 150 + 150 + 240 

11. 12 300 140 + 180 + «lO 

12. 13 300 120 + 180 + 580 

13. 14 300 140 ... 180 ... 740 

1 ... 15 300 140 + 180 . + llOO" 

15. 18 o 130 - 130 ... T10 

18-17 o 130 • 130 ... 840 

17. 18 o 120 • 120 + S2ll 

18· 19 o 100 - 120 + 420 

18·20 o 100 • 100 + 320 

20·21 o llO • 80 + 230 

21 ·22 o ··- llO • 90 + 140 

22. 23 o .. 
80 - 80 + ao 

23-24 o 111 • llO o 
TOllll 2.400 2,400 o 

e, • il1ff + filOO" • 127S ,. 

:llllX> e • ta.n ,. "ilD5 ,. o_ • 45.llO o.. 
o,,. • ~ ,.,..._ dlmrtD., .,. 

e - Capedded., rrr' 

Cuadro 4.4 Volumc"tl de n:gulurúación pum un sumimstro de 8 horas al tanque. 

En forma similar se encuentra la capacidad de los tanques de regularización para diferentes horas de bombeo. Para los 
siguientes ejemplos se tomaron las variaciones del Cuadro 4.1 para poblaciones pequeñas. 
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CÁLCULO GRÁFICO 

El cálculo gráfico del volumen de un tanque de regularización e5tá basado en la combinación de la "curva masa" de la 
entrada al tanque (ley de entrada) con la "curva masa de· salida" (ley de salida) para los mismos intervalos de tiempo la 
curva masa o diagrama de Rippl consiste en una gráfica que representa volúmenes acumulados escurridos en una sección 
con relación al tiempo (Figura 4.16). 

TIEMPO 

Figura 4.16 Diagramo <.fo R1ppl o curva musa. 

CARACTERÍSTICAS DEL DIAGRAMA DE RIPPL 

1. La diferencia de ordenadas para dos tiempos dados mide el volumen escurrido en ese intervalo (Figura 4.17), 
o sea: 

Y2 -Y1 ,,; Volumen escurrido entre t1 y t2 

2. La pendiente de la'ta~g~nte'e~'ün'punto de la curva mide el gasto en ese punto. Figura 4.18. 
. . ' -. --- ,. ··~ _~,. '." ' 

_·dv. 
Q ==:<di···· .. · 

Porlo que é~ ~nac~J'\fa-~asa no puede haber pendientes negativas, ~ino a lo sumo iguales a_ cero. 

3. Si se uJend~s i~n;os (dos instantes) de la curva ~asa mediante ~na r~ctll, su pendiente representa el gasto 
medio entre esos: dos puntos o instantes Figura 4.19. · · · · · ·. · 

Q ; · . .:.:. Volumen escurrido 
medio - f -t 

·. 2 1 

DIAGRAMAS MÚLTIPLES 

En el'caso de un tanque de almacenamiento que cuenta con varias entradas y salidas de agua, se hacen combinaciones de 
las curvas masa correspondientes a cada conducto de entrada y salida, 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 la entrada o para la salida, se efectúa sumando las ordenadas 
correspondientes a cada una de las curvas para la misma abscisa de tiempo. 
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Figura 4.19 Lu pendiente de lu rectu AB representa el gasto medio 

entre los instantes t1 y h 

CÁLCULO DEL VOLUMEN DE REGULARIZACIÓN 

TIEMPO 

Figura -l. \K La f":nUicnlc. Uc \a tangente \!n un \n~\anle Uc \a 

curvu musa representa c1 gusto en ese insUlntc . 

T 1 ! M PO 

Figura 4.20 Sumo de curvas musa. 

En el caso de abastecimiento de agua, los volúmenes requeridos de almacenamiento normalmente se calculan para 
efectuar una regularización diaria de los volúmenes de entrada y salida que deberán ser iguales para satisfacer 
adecuadamente las necesidades de la población. Se acostumbra representar la variación de los gastos de entrada y salida en 
forma horaria, o sea que Ja unidad de tiempo para el hidrograma o la curva masa correspondiente es una hora. 

El cálculo del volumen de almacenamiento en forma gráfica se hace combinando las curvas masa de entrada y salida para 
los mismos intervalos de tiempo. Esta combinación 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 está por arriba de la salida, la diferencia de ordenada representará un 
excedente; en caso contrario, equivaldrá 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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CAPITULO V.-"SISTEl\IAS COMPLEJOS DE TUBERÍAS" 

INTRODUCCIÓN 

En este capitulo se hace una presentación detallada de los métodos de aforo y de análisis de sistemas de conductos a 
presión, que van desde el tubo único hasta el de sistemas y redes de agua potable. El análisis se realiza utilizando las 
ecuaciones de continuidad y de energía. Tomando en consideración las pérdidas por fricción y locales, cuya forma de 
cuantificación ha sido presentadas anteriormente Dicho análisis se refiere únicamente al caso de flujo permanente. 

DISPOSITIVOS DE AFORO EN TUBERÍAS 

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

VENTURÍMETROS 

La función básica de los venturímetros consiste en producir un estrangulamiento en la sección transversal de la tubería, el 
cual modifica las presiones. Con la medición de ese cambio es posible conocer el gasto que circula por la sección; el 
estrangulamiento de ésta es muy brusco, pero Ja ampliación hasta Ja sección original es, por el contrario, gradual. 

En la Figura 5.1 se presenta el corte longitudinal de un venturímetro para una tubería, con algunos detalles sobre su 
geometría. En la deducción de la fórmula se supone despreciable la pérdida de energía, además de que los coeficientes a 
de corrección son iguales a 1. 

P~rdida de eñe1gia 

Figuro 5.1 V cn\urim~tro L"ll win t:Ubcrin: · 

Con Z 1 y Z 2 como cargas de posición de las secciones 1 y 2 respecto de _un plano de referencia cualquiera, la ecuación 
de Bernoulli resulta ser: · 

Por otra parte de la ecuación de continuidad tenemos: 

Con h = [z, +; ]-[z2 +; J: substituyendo la anterior ecuación con la primera tenemos: 

2gh 

Tf,'l(lri·· ca··· .t!i~1-•.1 i '- tJ 
y en términos de la deflexión en el manómetro de mercurio el gasto es: FALLA DE ORIGEH 

120 



(} = 

Para corregir los errores cometidos en la no inclusión de la pérdida de carga y que a 1 =a 2 = 1 , la ecuación anterior se 

afecta de un coeficiente e V • Además con: 

C"= 
e cv 

r~-(~:J ~ :x---,-n-2 

A 
Donde m = - 2

- es el grado de estrangulamiento, se obtiene finalmente: 
A, 

Por análisis dimensional se ha demostrado que C4 depende del grado de estrangulamiento m, de.los efectos viscosos y 
rugosidad del tubo, contenidos en los términos de pérdida de energía y, además del tipo de venturimetro,.Valores tipicos 
medios fueron determinados experimentalmente y se presentan en la Figura 5.2 a la cual demuestra que C" depende de 

m y de Re. Hasta el límite fijado por la línea LL ', a ala derecha de la cual, C" es independiente de Re y dependiente 
solo de m, como se presenta en la Figura 5.2 b. En estas figuras el número de Reynolds es: 

Re= ~2!?2 
V 

Donde: 

D2 , es el diámetro de la sección estranb'lllada; 

V2 . La velocidad media en la misma y 

v, la viscosidad cineiliática del líquido. 
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Fisura 5.2 Coeficienlc e, pam un venturimelro. 
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DIAFRAGMAS 

En tuberías donde se permita una gran pérdida de energía para efectuar el aforo. se puede utilizar un diafragma para 
estrangular la sección (Figura 5.3). Este consiste en una placa, donde se practica un orificio de área A0 , la cual se inserta 
dentro de la tuberia en la sección deseada. La modificación en las velocidades ocasiona un cambio de presiones antes y 
después del diafragma, cuyo valor determina el gasto. 

Figura 5.3 Diafragma en unu lubcria 

Las ecuaciones de continuidad y de Bemoulli para las secciones 1 y 2 de la Figura5.3 son: 

V2A2 
V1=--

A1 

P.. V12 P2 . V22 
-+-=-+-r 2g r 2g 

Con sustituciones análogas a las del venturímetro, el gasto teórico es: 

Q= C,.A2 !2g (/~ - P2 ) 

Ji -(~~)2 ,¡ r 
1¡ A1 

. . ·e~ ~ 
Con los coeficientes de contracción e = - y de abertura Ce = - de la ecuación anterior se obtiene: 

A0 A1 

Al incluir el coeficiente de gasto C d y medir la diferencia de presiones en términos. de la deflexión !!.h, en un 
manómetro de mercurio, el gasto real es finalmente: 

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

número de Reynolds que incluye el efecto de viscosidad del flujo. De la figura 5.4 se pueden obten~r los valores de Cd, 
para el diafragma estándar tipo VDI (Vercin Deutscher lngenieure). 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 ~ 105 
, C des prácticamente 

independiente de Re . 
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TOBERAS 
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Figura 5AJ)1frag.ma tipo VDI y i;oclicicntcs Je gasto. 
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En el caso de tuberías con diametros mayores de 30cm, se emplean toberas en lugar de diafragmas. Dos formas 
comúnmente usadas se muestran en las Figuras. 5.5a y 5.6. La primera ha sido estudiada y sus dimensiones especificadas 
por la Verein Deutscher lngenieure; su forma elimina el coeficiente de contracción haciéndolo igual a uno. Esto es, las 
dimensiones del orificio coinciden con las del área contraida de la Figura 5.3 y vale la anterior ecuación con la única 
salvedad que A0 = A2 y C0 = 1 . De la Figura 5.4b se puede obtener el valor de Cd en la ecuación siguiente: 

V2D2 s 
Para la tobera de la Fig. 5.6, Cd varia aproximadamente entre 0.95 para Re= -- = 10 hasta 0.98 para 

V 

Re = 106
, a partir del cual conserva constante este último valor. 

Para lograr mejor precisión en los aforos con estos dispositivos, se recomienda tener un tramo de tubería recta de por lo 
menos 1 O a 40 D antes de ellos y -de por lo menos 5 D después de los mismos. 

SO.ID, 
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Figura 5.5 Tob<'l'll DVI y sus coclicicntcs de gasto. 
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t-- D, ----1.4 D,--...+ 

Figurn 5 .6 Ding.rnnm de wm tobera. 

AFORADOR DE CODO . . 
Otro tipo de aforador es el llamado de codo y consiste en medir la diferencia de presiones que se genera entre el intradós 

"-Y el extradós de una curva en una tubería. En la Fig. 5. 7 se detalla la disposición de las tomas piezométricas. 

r h, 

l1h 

1_ h, 

ti 
:1t 

D 

Figura 5.7 Aforador de codo. 

El gasto se obtiene de la ecuación: 

Q = CdKA.j2g6h 

Donde; 

A , es el área de la -t~bería; 

D.h = h2 -111 ,: J~· diferenci~ en cargas de presión (expresada en metros de columna de agua) entre el extradós y el 
intradós; ·· !· -,·\; ·-;:::', 

g. aceleraciólldela'gravedad y 
-'--. 

C d y K ; so~ co~ficient~~ sit\_ dimensimi°es (el primero de gasto y el segundo de forma) que dependen de la relación 

R l D radio del codoa;cÍiálll~tro del t~bo. de.a.~uerdo, con el cuadro 5. L 

R/D Cd K 

1.00 1.23 0.570 
1.25 . 1.10 0.697 

1.50 1.07 0.794 

1.75 1.05 0.880 

2.00 1.04 0.954 TESIS CON 
2.25 1.03 1.020 

2.50 1.03 1.020 FALLA DE ORIGEN 
2 75 1 O:L_ 1 140 

3 00 1 02 1 200 
Cuadro 5.1 CocíociL'lllL'S K pam el aforador de codo, según Addison. 
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l>ISTRI BCCIÓN 

Una vez que se dispone de agua potable en el tanque de regularización, debe ponerse a disposición de los habitantes, 
distribuyéndola por toda la población, por medio de la red de distribución. Un adecuado sistema de distribución debe ser 
capaz de proporcionar agua potable en cantidad adecuada y a la presión suficiente cuándo y dónde se requiera dentro de la 
zona de servicio. 

Las redes de distribución han sido clasificadas por algunos autores por sistemas en malla, sistemas ramificados y 
sistemas combinados (figura 5.8). La configuración que se dé al sistema depende principalmente de la trayectoria de las 
calles, topogralla, grado y lipo de desarrollo del área y localización de las obras de tratamiento y regularización. Además 
otros tipos de sistl!mas podremos incluir algunos casos especiales como son los sistemas di! tuberia equivalentes, sistl!mas 
de tubl!rias en serie o compuestas y en paralelo Aunque las tubcrias en paralelo podrían ubicarse l!n un sistema en malla, 
pero cambian por que las de malla se aprecia que tienen siempre una tuberia característica que se le llama circuito principal 
o alimentador. Y las compuestas tiene diversos <lió.metros de tubo que son caracteristicos cuando disminuye en un punto de 
la red la presión por lo que empican una tubería de menor <lió.metro y por continuidad lograr que la velocidad se incremente 
así como la presión. 

Otro modo de identiticar también a las redes es cuando interviene la presión atmosférica esta consideración es muy 
importante pues en el analisis puede tomarse en cuenta la presión por la atmósfera en nuestro sistema puede parecer que 
tiene valor, pero puede considerarse despreciable para tal efecto pueden considerarse como redes cerradas y abiertas las 
cuales describiremos más adelante. 

SISTEMA RA1'\-llFICADO 

El tipo ramificado de red de distribución se muestra en la Figura 5.8a. Como se observa, la estructura del sistema es 
similar a un arbol. La línea de alimentación o troncal es la principal fuente de suministro de agua, y de ésta se derivan todas 
las ramas. 

Aunque estos sistemas son simples de diseñar y construir, no son favorecidos en Ja actualidad por las siguientes razones: 

1) En los extremos finales de las ramas se pueden presentar crecimientos bacterianos y sedimentación debido a 
estancamiento; 

2) Es dificil que se mantenga una dosis de cloro residual en los extremos muertos de la tubería; 

3) Cuando tienen que hacerse reparaciones a una linea individual en algún punto, deben quedar sin servicio las 
conexiones que se encuentran más allá del punto de reparación hasta que ésta sea efectuada, y 

4) La presión en los puntos tt:rminales 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 110 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 tuberías están 
interconectadas y no hay terminales o extremos muertos. En e.stos 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 
diseño de estos sistemas es algo mas complicado. 

SISTEMA COMBINADO 

De acuerdo con las características de la zona, en algunos casos se hacen ampliaciones a la red de distribución en malla 
cori 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 área desde mas de una dirección. 

SISTEMAS DE TUBERIAS EQUIVALENTES 

Una tubería t:s equivalente a otra tubería, o a un sistema de tuberías, si para una pérdida de carga dada tiene lugar el 
mismo caudal en la tubería equivalente que en el sistema de tuberías dado. Frecuentemente, es conveniente sustituir un 
sistema de tuberías complejo por una sola tubería equivalente. · 

SISTEMAS DE TUBERIAS COMPUESTAS Ó EN SERIE Y EN PARALELO 

Un sistema compuesto esta constituido por varias tuberías en serie. 

Un sistema de tuberías en paralelo está constituido por dos o más tuberías que, partiendo de un punto, vuelven a unirse de 
nuevo en otro punto, aguas abajo del primero. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1
. i·. . . · 1~' LINEA DE AUMOITACIOH 

_____P~INCIRlL 

a) Sistema rumi ficuJn 

b) Sistema en malla 

e) Sistema combinado 

Figwn 5.8 Configuración del sistema . .Jc.di~tribución. 

REDES ABIERTAS DE TUBERIA 

Decimos que una red es abierta cuando los tubos que la componen se rámifican sucesivamente, sin interceptarse después 
para formar circuitos: Los extremos finales de las ramitica:Ciones púeden términar én un recipienté o· descargar libremente a 
la atmósfera. · · · · · · · .. · · · · 

·~~ ··~·· 

Un ejemplo de red abierta se esquematiza en la Figura's.9."oeacu~rdo con los' nive.les 'cielos distintos recipientes y la 
longitud de los tubos, se deberá conocer o supom~r la dirección del gastó en los diversos tramos: · · · · 

De la ecuación de la energía, entre el re~ipfont~ ¿·~périory l~s extremos de los tubos, r~~ult~ entonc~s: 

Donde: 

Z1 , es eÍ nl~ei de ri~ ~~~~:rici~Hbie del agua si el tubo descarga a un recipiente o bien, el nivel del centro de 

gravedad de la secció~ f{riaC y si el tl.lbo descarga a la atmósfera; el subíndice j corresponde a las características 
hidráulicas en el punto j; · 

J L h , es_ la sumad e las pérdidas de energia de los tubos que se en.cuentran en el recorrido, desde el punto l hasta 
/•I . . 

el extremo j; toma signo positivo para h en aquellos elementos en que la dirección del gasto coincide con la 
dirección del recorrido y negativo en caso contrario. 

Por ejemplo véase en la Figura 5.9 para el caso de del extremo 7 en comparación del extremo 13. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

126 



Extremo 7: 

Y donde h;¡ representa la suma de la~ pérdidas locales y de fricción en el tramo que va del nudo i al nudo j. 

Además en cada punto de ramificación (nudo) se satisface la ecuación de continuidad siguiente: 

LQ=O 

Y se establece como convención que los gastos que llegue al nudo tengan signo negativo; y positivo los que salgan 
del nudo. · 

Si el problema es de revisión, el resultado será un sistema de tantas ecuaciones, como la primera ecuación plantada 
para este tipo de red así 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 diseño de una red en la que se conoce su geometría y los gastos de cada tubo, se deberán 
elegir, por lo menos, (1-m) diámetros de los 1 tramos que componen la red (m, número de extremos finales) para 
evitar la indeterminación del problema. ya que las ecuaciones de nudo se convierten en identidades. 

.. 

REDES CERRADAS DE TUBERÍA 

Planteamiento del problema 

Figuro 5.9 Ejemplo de red abierta. 

T . .. 

9 

Se conoce como 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 distribución de agua potable en ciudades o las de agua para industrias. 

La solución del proble111a se basa en dos tipos de ecuaciones: la de nudo y la de pérdida de energia. 

a) Ecuación de nudo. Por razones de conti~uidad {L Q ::i: O} en cada nudo se debe satisfacer que: 
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para i = l, ... ,n 

Donde: 

Q1;, gasto que va del nudo j al nudo i (negativo si llega al nudo i y positivo si sale) y, 

Q,, gasto que sale o entra al nudo i (con la misma convención de signos) . 

. El símbolo j&i se lee: "para todos los nudos j conectados al i a través de un .tubo". Por ejemplo, si el sentido de los 
gastos fuera el mostrado en la Fig. 5.10 la Ecuación para el nudo 3, indicaría que: 

Q.15 + QH + Q.19 - Q.12 + Q.1 = Ü 

Donde el gasto Q.1 es conocido. 

=-=~-:~-=:::: - ==- ··=-:;_--- -

f
-----. 

11. 

Figuro 5.1 O Ejemplo de red cerrada 

b) Ecuación de pérdida. La pérdida por fricción en cada tramo está dada por Ja fórmula de fricción 
correspondiente, 'donde al sustituir la velocidad expresada por la ecuación: 

Resulta:. 

hu =auQ/ 

Do~de a!I es una constante del tramo iJ. Por ejemplo si la fónnula de Darcy· Weisbach, se tiene: 

· 8f!!L!! 2 
h!! = 2 D s Q!! 

7r g !/ 

Esto es, N=2, entonces: 

8fyllj 
ª!! = 2 s 

¡r gD!! 

En cambio si fuese Ja de Hazen-Williams N= 1.851 y: 

'1"V~-[(I l-'(.\'ilT 
J."JU.:J · •l.'1 
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La utilización de las ecuaciones de Í: Q =O y h!i = aifQ!i .v para la solución 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 estimación 
de valores iniciales, los cuales se aproximan a la solución exacta mediante correcciones cíclicas. 

Existen en los factores iniciales, tres posibilidades a escoger: 

1. Estimación de los valores de -Q ¡¡. 

2. Estimación de los valores. hif. 

3. Estimación simultánea de valores h!i y Q11 • 

Se podrán presentar aquí las dos primeras que son las más comunes. La última es poco frecuente, para la cual se utíliza el 
método de Mcllroy. 

Con el fin de hacer posible el cálculo, la aplicación de los métodos de iteración se limita a. redes de abastecimiento de 
agua por grupos; a conductos de distribución principal de redes locales en forma de anillo' cerrados' o a·zomis parciales de 
una red local, reuniendo en grupos las demandas de cada usuario. · · · 

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN 

TUBERÍAS 

Un sistema de distribución está formado por una red de tuberías y a su vez ésta se· compone de ;~berí~s de a;imentación, 
principales y secundarias; esta designación depende de la magnitud de su, diámetro y de su posición relativa con respecto a 
las demás tuberías, como se explica a continuación: · 

a) Líneas de alimentación. 

Cuando la red trabaja por gravedad, la línea de alimentación parte del tanque de regularización y termina en el 
lugar donde se hace la primera derivación. En esta línea fluye el total del gasto considerado, por lo tanto resulta la 
de diámetro mayor, esto sucede cuando se ha de proyectar un solo tanque de regularización. Cuando haya más de 
uno, habrá tantas lineas de alimentación como tanques se tengan, pero en todo caso, la suma de los gastos que fluye 
en estas líneas debe ser igual al gasto máximo horario, (Figura 5 .11 ). Cuando el sistema es por bombeo directo a la 
red con excedencias al tanque, las líneas de alimentación se originan en las estaciones de bombeo y terminan en la 
primera inserción (Figura 5.12). 

b) Tuberías primarias. 

En el sistema de malla, son las tuberias que forman los circuitos, localizándose a distancias entre 400 y 600 m. En 
el sistema ramificado es la tubería troncal de donde se hacen las derivaciones. A estas líneas están conectadas las 
líneas secundarias o de relleno. 

c) Tuberías secundarías o de relleno. 

Una vez localizadas las tuberías de alimentación, a.las tuberías restantes para cubrir el área de proyecto se les llama 
secundarias o de relleno. ··· :,.- · 

d) Tomas domiciliarias. 

Es la parte de la red gracias a la cual los habitantes de la población tienen agua en su propio predio. 

En las tuberías de alimentación y en las primarias, el diámetro se determina en función del gasto máximo horario. El 
diámetro mínimo 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 diámetro. Las tuberías pueden ser de fibrocemento clase A-5, PVC y polietileno. 

La red secundaria no se calcula hidráulicamente. Las tuberías secundarias o de relleno son de 75 ó 100 mm de diámetro 
mínimo. Sólo en localidades urbanas populares puede ser de 50 a 60 mm. Los materiales son los mismos que para las 
tuberías primarias. 

Con el fin de reducir al máximo el costo por concepto de piezas especiales y válvulas de seccionamiento así como para 
facilitarla operación de la red, se buscará proyectar las tuberías secundarias a desnivel en los cruceros interiores de los 
circuitos (red en dos planos como en Figura 5.13). 
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VÁLVULAS 

Figura 5.11 StsLcmu por g.rn\cdaJ. 

L, ~:~~~~111111¡ 11111 -~Af:<Wo -= ...... ~ i - ZONA DE OtSTI!iaUCION - -

l'OZO 

Fl~ura 5. \ 2 ~l~h .. '1na aba:;\cc:\dl) din:c.\nmcntc por bnmbco. 

Figura 5.13 Tuberías secundarias a desnivel 1.."Tl los crucc..-ros interiores en un circuito. 

Los tipos de válvulas comúnmente usadas en la red de distribución son las de compuerta. de expulsión de aire y de 
retención, En general tres válvulas de compuerta se usan en las tuberías que concurren a cruces y dos válvulas en todas las 
tés; sin embargo, para un proyecto en particular se recomienda estudiar con todo cuidado la situación de las válvulas 
procurando utilizar el menor número posible de estos accesorios. La principal función de estas válvulas es aislar 
subsecciones del sistema para reparaciones y mantenimiento. En los puntos bajos de la red para desagüe y en los sitios altos 
se colocan válvulas de expulsión de aire las válvulas de retención se usan para limitar el flujo del agua hacia una dirección. 
En los cruceros con válvulas debe construirse una caja adecuada para su operación, en función del diámetro, número de 
válvulas y su ubicación. 
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PRESIO:-iES REQl.ERIDAS Y VELOCIDAD DE FLlT,JO Di LA RED 

El buen funcionamiento de un sistema de distribución se juzga con base en las presiones di,ponibks para un gasto 
especificado Las presiones deberán ser lo suficientemente altas para cubrirlas necesidmks de los usu.irios y por otro ladn 11<) 

deberán ser cxcesi\·as para no elevar los costos y evitar dar)ar la red interior de los edilicios Ade111ás. cuando la presión es 
e.xcesiva se incrl'mentan las fugas, Jo qlll' implica un costo no recupernbll' Las presiones qui.' se han de mantener en 
cualquier punto de la red deben permitir d suministro de una cantidad razonable de a~ua en los pisos más altos de las casas 
y fabricas y en los edilicios comerciales de no 111:\s de .¡ pisos. En general. se adoptan los valores que se presentan en el 
Cuadro 5 2. 

---- --

ZONAS PRESIÓN 
DI SPON 113LE ( kg/cm 2

) 

---------------
Residencial de 2a 1 5 a 2.0 

Residencial de la 2.0 a 2.5 

Comercial 2 5 a 4.0 

Industrial 3.0 a 4.0 

C1111dro 5 ~ Val.\rt.•s de prl's1tln us11.;iles en In red J\! d1slnhuc1ón 

En el proyecto, las presiones resultantes se calculan con relación al nivel de la calle en cada crucero de las tuberias 
primarias o de circuito. La presión minima debe sl!r de 15 m de columna de agua y máxima de 50 111. En el caso de 
localidades urbanas pequei\as se puede admitir una presión mínima de 10 m de columna de agua Para el cálculo de la 
presión máxima se partirá de la elevación máxima del agua en el tanque. 

En las localidades que presenten cambios bruscos de su topografia, es común dividir el sistema de distribución en dos o 
más zonas de servicio. una zona de presión alta y una zona de presión 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 
inrerconectnn los sistemas para casos de emergencia. 

En cuanto n la velocidad de flujo en la red. para diseño se recomienda partir de valores comprendidos entre 1.2 y 1.8 mis, 
los cuales se ajustarán en cada caso pa11icular. 

Para el diseno de la red de distribución, se debe disponer de un plano topográfico de la población de escala 1 :2000 con 
curvas de nivel de equidistancia en los alrededores de O. 50 111 o por lo menos con cotas en las intersecciones de las calles. 

DISEÑO DE SISTEMAS DE JllSTRIBUCIÓN RAMIFICADOS 

El procedimiento a seguir cs. en general, el siguiente: 

1. Se divide la ciudad en zonas de distribución, atendiendo al carácter de las mismas en: residencial, comercial e 
industrial. Resulta práctico colorear las zonas con un color distinto para cada clase, con el fin de locnlizarlus 
rápidamente durante el diseno. 

2. Se procede a un trazado tentativo, que tenga un conducto principal, que se ramifique para conducir el agua a 
cada zona o grupo de zonas de distribución y se anotan las longitudes de cada tramo de tuberia, que se obtendrán 
con el uso de un escalímetro. 

3. Se determina el coeficiente de gasto por metro de tuberia, dividiendo el gasto máximo horario entro la longitud 
vi11u11I <le toda la red. El concepto de "longitud virtual" se usará exclusivamente para definir qué gasto na de 
circular por cada tramo de tubería al cual se le denomina gasto propio. Asi por ejemplo, resulta evidente que un 
tramo de tubería que abastezca predios por un solo lado, como el A-8 de la Figura 5.14, deberá conducir menos 
gasto que el tramo C-D de la misma Figura, ya que este último abastece de agua a predios ubicados a cada lado del 
mismo. 

1 
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e Lraat• tlD A 

e 

Figura 5.14 Tramos que ahusteccn predios a un solo luJo (l\·B) y u umhos IuJos (D·-C> Je k1 tubcria. 

Si se trata de una zona con población uniformemente distribuida, resulta de lo antes dicho que el tramo C-D 
conducirá el doble de gasto que el tramo A-8. Correlacionando gastos con longitudes, es como si el tramo C- D, 
tuviera una longitud del doble de la del tramo A-8, 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-8, que solo abastece 
predios por un solo lado, la longitud real es igual a la longitud virtual. En resumen: 

a) Para líneas de alimentación: 

L,~RTUAL=O 

b) Para tuberías que abastecen de agua a predios localizados a un solo lado de la tubería: 

Lv1R11h\L = LREAJ, 

c) Para tuberías que abas~ecen dé agua a predios localizados a ambos lados de la línea: · 
,'•' >:;', .. 

::: .. _:>:·/ii':·.,.,.,./''.\::··::\>."::·'··'.'é··:_ Lv1RTUAL=2LREAL .. ..·:·.< ,. . 
Sumando laslongittides'viftúales trámo a"tranió de_ la r~d, se obtiene entonces el coeficiente de gasto por metro de 
tubería q con la expresión"siguienté:> . . . . . . . .- ' 

q =. J º·'º~ 
2:L11Rl"UIL 

1 

Donde: 

q, coeficiente de gasto Ílor m~tro, en Vs•m; 
Q.101 ; gasto ~áxim~. h~~ri~; 

j.. . - - ... --· 

· L l¡ 7RlWL , sumatoria de. las longitudes virtudes de cada tramo de la red, en m. 
1 

Obsérvese·que si, de acuerdo a como se ha dividido la ciudad en zonas, se tienen concentraciones de población 
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, variará de acuerdo con el carácter de la zona dependiendo de si es industrial o comercial. Así 
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. 
~---------

T·¡¡0:r~~ CO·N ... .1v..... .. , 
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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 tubería. 

QPROPJO=Lv1RT1_".\L 

6. Se efectúa el cálculo de los gastos acumulados por cada tramo de tubería, comenzando desde el más distante al 
más cercano al depósito de regularización, sumando, cuando sea necesario, los gastos de los tramos secundarios. 

7. Se determina el diámetro de los distintos tramos o secciones del conducto, haciendo uso del gasto acumulado 
que deben conducir, considerándolo concentrado en el extremo o nudo terminal (Figura 5.15). 

PREDIOS 

¡°' 1 º• ..... t 
1 ¡-¡u l 

01 Q1~•· PIU!DIDS 

Caso real. 

O• E QI ... 
ldeulizaoión. 

z 

! 
. 

Q. 

z 

1 
Q 

Figura 5.15 ConsiJ ... "Tacilln dd ga:\to acumulado del lmmo, conc1.."Tttrado L-it el nudo tcnninol y caso rcnl con tomas domiciliarias por cnda predio. 

A partir de la expresión: 

Q=Av 

mJ2 
Y sabiendo que A = 4·, se tiene: 

;a/2 
Q=-v 

4 

Despejando d: 

/40 
d= \{-=-

¡ llV 

Considerando una velocidad de flujo de 1.2 mis tenemos; 

d=l.03)Q 

En donde: 

d , diámetro de la tuberia en m y 

Q, gasto ac~111ú_lado.deltramo en m3/s. 

Haciendo conversión de unidades también: 

d = t.2s{8 
En donde:. 

d , diámetro de la tuberia en pulgadas y 

Q, gasto acumulado del tramo en Vs. 

El diámetro obtenido con esta última expresión. por ser teórico, debe ajustarse al diámetro comercial más 
aproximado. 

m·r.n•i;;: rrl-,l 
lfa~) .. ~ , ,1t\I 

LADR onm~~ 
---· ·--·--~------------·---· ~ -· ·-

, ___ .; '.__,__ -~~-~~- ___ ,,_________ __ --- - -------- ---
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Hasta aquí se tendría garantizada la cantidad de agua, falta garantizar la presión suficiente, para lo cual se hace lo 
siguiente: 

8. Se determina el nudo de la red con la presión más desfavorable. Este puede ser aquel al que para llei:¡ar se 
requiera consumir la mayor pérdida de carga y que a la vez exista la presión requerida (entre 1.5 y 5 kg/cm"). En 
general, son puntos de presión desfavorable: 

a) Los más distantes al tanque regularizador 

b) Los nudos de nivel topográfico más alto y 

c) Los mas distantes y mas altos, simultáneamente. 

El que presente mayor pérdida de carga será el punto más desfavorable que gobierna el diseño, Las pérdidas de 
carga pueden calcularse con la fórmula de Manning ó con la fórmula de Hazen y Wiiliams. 

· Si este primer diseño no cumple con las presiones requeridas, se procede a rectificar el diseño, variando los 
diámetros necesarios o, si es posible, elevando el tanque regularizador. 

9. Se procede a situar las válvulas de seccionamiento: en general, 3 en las intersecciones de 4 tuberias y 2 en las 
intersecciones de 3 tuberías, sin embargo, para cada proyecto se recomienda estudiar con todo cuidado la situación 
de las válvulas procurando utilizar el menor número posible de estos accesorios, 

Una vez terminado el diseño, se procede a dibujar el plano definitivo de la red de distribución, donde debe 
aparecer: 

a) Diámetros y longitudes 

b) Piezas de conexión, válvulas, etc, 

c) En cada nudo un circulo con los siguientes datos: 

COTA PIEZOMETRICA 

La simbología usada en los proyectos para presentar los planos se reproduce en las Figuras 5, 16 a 5.20. 

11. Se hace una lista de diámetro~.Y l~ngitUdes de tubería por cada diámetro, piezas especiale~; v¿lvulas; etc. 

12 .. Muchas veces es necesari~ IÍ·ace;_·pl~nos de detalles de las conexiones en los cruces· de:cálle, 'pára estudiar 

debidamente las combinaciones de'piezas que resulten más económicas. ·••·••• J\ ?> · 
Todos los cálc~los que presuponen ~l di~e~'~!ikterÍ& deben presentarse en forma de tabla; a lib~~ eleccióri del ingeniero a 

cargo del diseño. Se ~ugiere la tabla de cál_culo'de! 'cuádro 5.3 a la cual se le pueden adié:ionar'.o''restar las 'cólúmnas que se 
considere necesario.. •·i ·, ·•. "-~- .. · "ié/ .. · · ·• • ·• ·y•»· 

Longitud [m] 

Tramo 
Real Virtual 

'.-'<; :. ··,. :.:>::.: :·:.::<~.:·:."··' 

Gas_ .tos [l/_s_] > Diámetro . I•·• 

Propio 

. "' 

Acuínu .•.· Teórico 

-lada· 
m 

Comercial 

pulg m 

.·. ·?·:, .. 
.Pérdi~' 
das hf 
[m] .. 

pulg 

.. 

Cuadro S.3 Tabla de cúlculo para red Je distribución ramilicada. 
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FALLA DE OHIGEN 

Cotas 
,;·,·, 

Pieza-
·. 

métrica 

Ca~ga 
disponi 

Terreno ble[mJ 
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: .... 

Dimensiones de los lllraquee de concreto para la8 piezas especiales 

·~~, . .... Al_...,. ~'..L'.ldo ·11.~·' 
.. pillz.~.·. 

lft'n. Pulg. 

s 7e s3 

102 4 

152 " 2llCl 8 

254 10 

305 12 

358 14 

408 18 

457 18 

508 20 

810 24 

7'12 30 

914 38 

1087 42 

1219 48 

Tubo AC. 
·.: ••• F.F. 

·' . . : ::~. ·····:· 
·< 

c:m·. ·I·'" '·cm· 
30 30 

35 30 

40 30 

46 315 

50 40 

55 45 

eo 50 

86 55 

70 ao 
75 66 

85 75 

100 80 

1'5 106 

130 120 

145 130 

1.-:IQ "&, 

. an. 

30 

30 

30 

35 

35 

35 

35 

40 

40 

45 

so 
55 

eo 
"5 

70 

; . Vc!I-
porllnlqu.. 

m' 

0,027 

0.032 

0.038 

0.055 

0.07IJ 

0.087 

0.106 

0.143 

o.use 
0.218 

0.319 

0.4'15 

0,725 

1.014 

1.320 

.. ~ .. ' ·.·.· .. · ~···.·· .. 
"-H~~~·íA 

TE DE F.F. CODO DE F.F. TE Y TAPA CIEGA DE F.F. 

Figura 5. 16 Dirección de los <mpuj<-s y forma Je colocar los utruques. 

"'~~QJS CON l.,Jt.; . 
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CRUZ 

TE 

COPLE T CON SALIDA ROSCADA 

CODO DE 90• 

CODO OE 45• 

CODO OE 22• 301 

CODO DE 90• PARA P.V.C Ó AG 

CODO DE 4~· PARA P.V.C Ó A O 

CODO OE 22•30 1 PARA P.V.C Ó AG 

REOUCCION 

NIPLE 

EXTREMIDAD 

TRANSICION ENTRE CLASES INMEDIATAS 

COPLE DE EXPANSION o ADAPTADOR, poro P.v.c., 
corno oolvonlzodo r fierro fundido 

ADAPTADOR a tuberro de ptÓallco 

TA PON 
Figura 5.17 Signos convencionales de libro-cemento. 

---

---
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CRUZ 

TE 

EXTREMIDAD CAMPANA 

EXTREMIDAD ESPIGA 

AEOUCCION CAMPANA 

REOucc ION ESPIGA 

COPLE DOBLE 

AOAPTAOoA CAMPANA 

ADAPTADOR ESPIGA 

TAPON CAMPANA 

TAPON ESPIGA 

COOO DE 90• 

CODO DE 45• 

cooo DE 22• 301 

Figura S.18 Signos com'•'llcionales de PYC. 

T'7"f(.' f'(i\[ 
i_;¡._'),_.; '·' _,f, 

FALLA DE ORIGEN 
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Vdtvulo reductora de presl&n 
Vdlvuto de oftltud 
Vólvulo aliviodoro de presión 
Vólvulo por(J upulsiÓn de aire 
vótvulo de ftolador 
\ldtvulo de rete nclón (check t de f.f. con brida 
VÓivuio de Hcclonomlenlo de U.con brida 
Ctuz de f.f. con bfldo 
Te de f.f. con brida 
Codo de 90• de f. f. cr>n brldo 
Codo de 4 ~· de f. f. con br Ido 
Codo de 22•30' de U.con brida 
Reducción de f.f. con brida 
Corre te de f.f. con brldo C corlo "J laroo) 
Eatremidod de U.con brida 
Topo con cuerdo 
Topo ciego de f.l 
Junto Glboull 

PIEZAS ESPEOALES G.P.B 
Yótvub wfflea J.J.lcon2 )untas LriveBdn G.P.B.) 
VÓivuio valflea B.J. lcon ~ bftdo "I uno junio unhfersot ) 
vátvulo reducdán volflea O.J.(con una brida 1 una Junta \#Weraol) 
Junio univers.ol G.P.B. 
Terminal G. P.8. 
ReducciÓn G.P.B.-B.B.Ccon2 bridas planos) 
Red.lcciÓn G.P.B~B.J.( con uno brida ., una Junio universo!) 

Figura S.19 Signos con\'cncionalcs de pie1ns especiales paro conexiones. 

T.., f' T " n ()"¡'l J:~~~J.tli t,.J\.. : 

[!) 

t!1 

~ 
t:Si 

~ 
~ 
--""' 
~ 
........ 
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en 
w .,, _, 

oc 
1-C 
-cw oz 

w 
e:» 

TUBERIA OE: 
915 mm. (36 .. ) f) 

760 mm. (30") 0 
610 mm. (24

11
) 0 

500 mm ( 20°) 0 
450 mm.( l8")0 
400 mm. (le") 0 

350 mm. ( 14' 0
) 0 

300 mm. ( 12") 0 
250 mm. ( 10

11
) 0 

200 mm. ( 8
11 

) 0 

150 mm. ( 6 11
) 0 

100 mm. ( 4") 0 
75 mm. ( 3

11
)" 

60 mm. (2 Yz'~0 

50 mm. ( 2") QJ 
?»8 mm. 0 1/2

1
')0 

25 mm. ( 1
11 

) 0 

-xt---x1---x1---
-----x X X-----
--+--+--+--
- --- ----·------
--+I +l +I 
-+ + + _, 

1 ' -- --------.. .. .. .. .. • .. 11(, .. 
' 

, , I e I I e I I , 
1 , ) ' ' 

, 1 ' ' 
, , 

-+----1-·· -1-.. -1-.. -1--+-·· + 

-+-·-l-·-1--·-l-·-l-·-+-·-I-

Hid ron te poro tomo pÚbllca -------- -O 
Hidrante paro Incendio -e 
VÓivuio de altitud dr 
VÓivuio reductora de presión. (1) 

Vcilvulq de compuerta e 
VÓivuio Volflex e 
VÓivuio Check 8 
Número de crucero @ 
Lon;ltud da tramo en metros L•125 

Poso a deanlvel -"'-

Coto del terreno en metros ~ 
Cargo dispc>IMble en metros de columna de oguo _ \:::::;/ 

Figura 5.20 Signos con\'cncionult.~ paro n.'tlc.-s de agLW pot11blt!. 
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Ejemplo: 

Considérese el diseño de una red abierta para un fraccionamiento (Figura 5.21) 

Datos de proyecto: 

Población de proyecto 8000 habitantes (uniformemente repartida, casa tipo). 

Dotación: 150 lts/hab/día. 

Coeficiente de variación diaria. 1.2. 

Coeficiente de variación horaria: a.25. 

Carga disponible en cada crucero entre 15 y 45 m de columna de agua. 

En la primera etapa de construcción el tanque "Lagunillas de Rayón" dará servicio solamente a la zona Axochiapan 1, 
pero se ha contemplado construir la zona Axochiapan 11 con capacidad para 9000 habitantes en una segunda etapa. Por esta 
razón, el tramo 1-2 deberá diseñarse para la población total (8000+9000=17000 habitantes). 

Se instalará tuberia de libro-cemento. 

: 

© 

• TANQUE "LAWNIU.AS ºCE: RA'l'OH• 
140 

•..-:sa ___ •• t .... ~7"·=:=-1'C3 "'' 
l1!0 l~.30 D 

... 13~--·-39 ... D~l36==== 
o 
o 
11) AXOCHIAPAN ][. ZONA HABITACIONAL AXOCHIAPAN 1 . _, 

1 

1 T~AMO DE 
COHSTRUCCION 
FUTURA @ LONGm.ClES EH ~ETROS 

Figuro S .21 Esquema úcl ejemplo. 

Los resultados se presentan en el cuadro 5.4 el proceso de cálculo se hace en contra del sentido del flujo desde el punto o 
crucero más alejado al tanque de regularización. 

Columna l. Se indica la longitud virtual correspondiente al tramo: tramos con tornas a un solo lado, L\,RTUAL = LREAI.; 
tramos con tomas a ambos lados, Lvnnu,\L =2LREALY en tramos sin tomas .Lv1RTUAL =O. 

''.·', 

Columna 2. Se indican los habitant~s propios a los que sirve cae!~. tramo; c!liculados con la expresión sigUiente: 

Hab. Totales ·.· >. '.;t.'.·r:X 
Habs. propios = . xlong. Virtual del tramó 

Long.Virtua/Total , Y :<\e:.:,'.>:.:·:· 

Hab. Totales se denomina densidad y s~.repr~senta con o. Para nuestro ejemplo: 
long. Virtual Total 

8000 o=-· - = 2.162 hah/ m 
3700 TESIS CON 
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12 •• 12 200 "°° - , .. , 1- a..s , .. .. o 1 170 IU01 1IOO 2301 

11 • ,, 11 200 IOO - o q¡ 1117 1N zo IOllO 1I0.81 1ao , .. , 
H•t 11 llO .... - - 1001 •• ¡,77 a.o 1.180 •OI. .. 1390 1•• 

'ºªª 10 llO :IOO - o - Z.SI .,,. 
" ""° ID.lle •no 1808 --••• 9 IOO • eoo 1- - "811 11,. S.IM e.o llllO 15',. 130.0 24.11 

••e a zoo - - o - 1.N 1.'7 :u ueo l~.00 13110 1•00 

7eS 7 100 aco - o .. . . ., .... 20 1.040 tM.12 137.0 17.M 

-··· • no SDO 1081 9111> 7181 11.90 723 80 ONO •SS !WI 190.0 UN 

5•3 • 200 - .. o - 1.117 1.1'1 a.o Z.OllO 11408 1370 170ll 

••• • 100 100 ª'ª o 218 °'"" 124 a.o O.lllO ,., .. 1319.0 17.111 

3•2 3 000 o 1) ,._ 
~ ~-ri .... IO 0.- 196.14 laQO 1181• ...... , o o 9000 9000 •.oe ,,. ILO . 

l•t a 500 o o ·- 1- n111 '°'" IZO ON 1!17.U 1300 a1.n 
1 t. :l?aO IN.DO '"° 1&00 

Cuudro 5.~ 

Columna J, Recorriendo la tubería en contra del flujo, los habitantes tributarios son los que se tienen hasta antes del 
tramo. Por ejemplo, el tramo 15-14 no tiene nada antes (cero habitantes tributarios), mientras que los habitantes tributarios 
del tramo 6~9 serán 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 renglón de la columna 2 más la columna 3 .. 

Columnas. Se ~~lcula:elgastO: de cad.a tramo con la expresión: 

QA1CLr.Horlr~~;JlÚr~m: "= H¿b. (Col. 4 )xDotación xCoef. Variación DiariaxCoef. Variación Horaria 
· ...•... ·•.· /t/; , ... ·•· 86400 . . . . . 

Columna 6." Se indica el diámetro teórico, calculado con la ecuación: 
~ -.:'--. "; : .:¡J;:: .. ,•·_ -

d= 1.28,JQ 

Que supone úria>vélo~idad en la tubería de 1.2 m/s. la fórmula está ~n un si~tema mixto de unidades, con Q en lts/s y. D 
en pulgádas: • .· ·. ·· · · · .·. · .· · ·· · ·· · · ·· · ·· ·· · · · · ·· 

;. ; ·~:,~>'':' 

Columna 7. Se indica el di~metro comercial: a cridrici del proyectista, lorn~~ aproximadc,. al teórico .. P'ara libro-cemento, 

los diáníetro~co?erciales son 2, 2.5,3,4, 6,.:i:'~·.~tc'.~ul,~~da,~ .. ~.~~.~. < .:·;;:·; ·. · .. ··,· .. :·· :,::·· h;. . ..· ·~·-· 

. . Colu~m~. 8 •. Se indica la pérdida d~ carga, calclllad~con I~ ré>rrT1Li1a~e H~e~ §Willi.~111~;' tr~ducida ·a un sistema mixto 
de unidades. · · ·· . ·•• ' • .•·. · · ·· :·~> : :<;· •, · ·· · ·.•. · · · 

H = o.s4 Q xLREAL 
0.0177xCxD2

·
63 

Donde Q en lts/s; D en pulg; Len m; C = 200 (condiciÓn de máxima fricción en vez de 200) y H en m. 

Columna 9. Localizando el crucero más 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 más cota de terreno) y a partir de este crucero 
se suman o se restan, según sea, las pérdidas de carga para ir obteniendo la cota piezométrica de los cruceros restantes. Por 
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ejemplo, la cota piezométrica del crucero 6 es la de 8 ( 153 m) más la pérdida de carga del tramo 8-6 (2. 56 m), resultando de 
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 ( l.38 m), obteniéndose la cota l 54.18 m .. 

Columna 10, Se indica la cota de terreno en cada crucero; es un dato que se obtiene de la carta topográfica de la 
. población. 

Columna t I, Se indica la carga disponible; del crucero y se calcula como: 

COTA PIEZ01\.1ETRICA - COTA DE TERRENO =CARGA DISPONIBLE. 

Si en algún crucero se tuvieran menos de l 5rn de carga disponible, significaría que equivocamos el crucero más 
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 IS m. Si esto no fuera posible. tendríamos que 
revisar los diámetros para reducir las pérdidas. 

En nuestro ejemplo, todos los cruceros cumplen con Ja carga disponible requerida. 

En los planos de redes de distribución, cada tramo se representa con una simbología de acuerdo con su diámetro. La 
Figura 5.22. ilustra la simbología correspondiente a la red de nuestro ejemplo, basada en la simbología descrita. 

En cada crucero se anotan en un circulo, la cota del terreno y la carga disponible en metros. Así, para el crucero 6, se 
tendria. 

Diseño de cruceros 

Utilizando la simbología, en la Figura 5.23 se presenta a manera de ejemplo, el diseño de algunos cruceros. 

fD 
I 
l 
1 
T 
T 

C'J)'· •• ••• 

o 
® (Í) 1- - .:2\ 
1 1 '\- 'O/JI.,_.,_,_ -r ., ,~ 1 • • •• •••••• t""'""'" ... 'i ® : 

t -··--
~ Q!P 

Figuru 5.22 Simbologla de la red ramiticada. 
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Figuru 5 23 Algunos cruceros del ejemplo. 

DISEÑO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN EN MALLA 

El diseño de un sistema de distribución en malla para una nueva área puede mecanizarse como se explica a continuación. 
El análisis de sistemas ya existentes se estudia en las siguientes secciones. 

1. Obtener un plano topográfico del área a ser servida, escala 1 :2000 con curvas de nivel equidistantes 0.50 m o por 
lo menos con cotas en las intersecciones de las calles presentes y futuras. . . ; ... 

J. Basado en la topografia, seleccione la posible localización de los tanques de reg(ilari~a~Í¿n>si el ·área a ser 
servida es muy grande puede dividirse en varias subáreas con sistemas de distribución separados: > · 
3. Disponer un "esqueleto" de red de distribución en malla que muestre la o las líneas de alimentación. 

4. Estime el gasto máximo horario para el área o para cada subárea, según sea, teniendo en cuenta el crecimiento 
futuro. 

5. Asigne una dirección al flujo en las tuberías y calcule el gasto propio de cada tramo de tubería utilizando el 
criterio de la longitud virtual que se estudió en la sección anterior. Cuando se considera un consumo uniforme, el 
gasto propio se estima empleando un caudal unitario, es decir, por metro de longitud de tubería, que resulta. de 
dividir el gasto máximo horario total demanda{lo por la población entre la longitud virtual total de los circuitos 
principales. Si se consideran zonas de distintos consumos, se calcula según su amplitud, a partir de un gasto por 
unidad de área, distinto para cada zona de consumo. 

TDf.1-r· r. ·· · r 
.1~.':i:'. .. .-L.t~ 

'[,lALL IÍ 'JJ' 17 Q'D"1· ,, T.' T\"J 
1: ··~ "" .1.\ l.n:.1.1 
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6. En forma ficticia, suponer que se interrumpe la circulación del agua en unos tramos para formar una red abierta, 
con el objeto de definir perfectamente cuál tuberia alimenta a otras. Así se llegan a definir puntos en los que ya no 
existe posibilidad de alimentación 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 llegar al punto de alimentación a la red. 

8. Estimar el diámetro de las tuberías utilizando el gasto acumulado en cada tramo y la ecuación: 

d = 1.28. Q 

9. Usando alguno de los varios métodos que se discuten en la siguiente sección, analizar los gastos y presiones en 
la red de distribución. Un análisis por separado debe efectuarse para cada subárea. 

10. Ajuste el diámetro de las tuberias para corregir irregularidades de presión en la red. 

11. Con los diámetros ajustados, reanalice la capacidad hidráulica del sistema. 

12. Añada las tuberias secundarias o de relleno. 

13. Localice las válvulas necesarias. 

14. Prepare los planos de diseño final. 

ANALISIS HIDRAULICO DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

TUBERIAS EN SERIE 

Cuando dos tubos de diferente diámetro 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 rubos están conectados en serie. La figura 5.24 ilustra un problema 
tipico de tuberías 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 Ja ecuación de la energía desde A hasta B, incluyendo todas las pérdidas se tiene: 

V. 2 l V. 2 (V. + V ) 2 L V 2 V ~ 
H+O+O=O+O+O+K-1-+/1 -

1 
-

1-+ 1 2 +/2 -
2 

-
2-+--L 

2g D1 2g 2g D2 2g 2g 

Donde los subíndices se refieren a los dos tubos, respectivamente. El último témtino corresponde a las pérdidas de carga 
a la salida del tubo 2. 

. A 

Figura S.24 Tubos concctudos en serie. 

Al tener en cuenta la ecuación de continuidad: 

V1D1
2 = V2 D2 

Sacando de esta tá relación de V2 y sustituyendo en la primera y escribiendo la de tal manera tenemos: 

Como conocemos rás !Óngiiud~s y cÍi ámetro~ tenemos: 

v. 2 ' ........... ·. . 

H = - 1-[C1 + C2 /¡ +Cd;]}' 
2g 
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Donde C\, C\ y C 3 son constantes conocidas: Si el gasto está dado el numero de Reynolds se puede conocer 

fácilmente y con el obtener los valores de f.. y / 2 mediante el diagrama de Moody, si por el contrario H es la que se 

conoce entonces V1 , J; y Ji son incógnitas. Para tal caso se suponen v~lbres para 'J.. y J~ y se resuelve con un valor 

tentativo para l"i también se pueden esa variedad de soluciones haciendo una grafica de H contra Q cuando se antepone el 
valor de H. Como muestra la siguiente Figura 5.25. 

H 

Figura 5.25 Vulorcs calculados de I { para \Ulorcs sclcccionaJus de Q. 

TUBERÍAS EN PARALELO 

Un sistema de tuberías en paralelo está constituido por dos o más tubos conectados como en la figura 5.24, de tal manera 
que el flujo se distribuye entre las varías ramas y se vuelve a juntar más adelante. En un sistema de tuberías en serie, la 
misma cantidad de fluido escurre a través de todos Jos conductos y las pérdidas de carga se van acumulando a Jo largo de Ja 
serie; por Jo contrario, en un sistema de tuberías 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 como longitudes 
equivalentes de tubería, a cada rama correspondiente. De la Figura 5.26, se deben satisfacer las siguientes condiciones: 

/ifi = /if2 = /if.¡ = ;I + z.~ -[; + Z B J 
Q=Q, +Q2 +Q3 

l 

~---.... 2...__ ___ ) l ...... s_ - - -( 3 

.. -
T-r•c¡c; roN 

~¡.J¿u "-' Figura 5.26 Sistc'TilB de tubería en parnlelo. 

FALL.A DE ORIGEN Donde: 

Z .. f y Z 8 , son los niveles de los puntos A y B; 

Q, es el gasto total a través del sistema (o sea el gasto que llega al punto A o sale del punto B) 

p p . . ..··· · ... 
_.:!. y_..!!_, las cargas de p_resÍón qlle llegl!n en sus respectivos puntos. 
y y . 

Hay dos tipos de problemas: 

a) Dete~inar ~I gasto Q una vez conocida la posición de la linea de cargas piezométricas en A y B. 

b) Determinar la distribución del flujo y las pérdidas de carga, una vez conocido el gasto Q. Se supone que los 
diámetros y longitudes de las tuberias, las propiedades del fluido y las rugosidades son conocidas. 
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El primer tipo de problema corresponde a la determinación del 'gasto en un problema de tuberlas simple. dado que la 
caída en la linea de cargas piezométricas corresponde a la pérdida de carga. Una vez determinados los gastos individuales, 
se suman para encontrar el gasto total. 

El segundo tipo de problema es más complicado, pues nose conoce la pérdida de carga ni el gasto en ninguna de las 
tuberías que forman el sistema. Se recomienda el siguiente procedimiento._ · 

1. Suponer un gasto Q' 1 , a través de la t~beri~ J.-
2. Determinar h',, utilizando para elÍo_el g~stosupuesto. 

Encontrar Q' 2 y Q' 3 utilizando para ello_ h',;: 
' ·'.':. _,·, ; 

Con los tres gastos correspondientes a una misma pérdida de carga, suponer que el gasto Q se divide en proporción a 
Q' 

1 
, Q' 

2 
y Q' 

3 
es decir: . . . . ' ' 

. Q' 

Q, =¿Q.º 
. Q' 

Q, = ¿b·º 
Verificar que tan correctos son estos gastos, calculando hf.., hf2 y hf1 correspondientes a Q1, Q2 y Q3 . 

El procedimiento es válido para cualquier numero de tuberías en el sistema. Además si se efectua una selección 
apropiada de Q' 1 , mediante la estimación del porcentaje del gasto total que debe pasar por la tubería 1 (teniendo en cuenta 
el diámetro, la longitud y la rugosidad), se pueden obtener, valores para los gastos muy próximos a los valores reales (un 
pequeño porcentaje de error), lo cual constituye un resultado aceptable si se toma en cuenta la precisión que se tiene al 
determinar los factores de fricción. 

El propósito del análisis hidráulico de un sistema de distribución es estimar gastos (incluyendo su dirección) y la 
distribución de presión asociada que se desarrolla dentro del sistema. Se dispone de varios métodos para este análisis entre 
los cuales se tienen los siguientes que son los mas utilizados actualmente: l) relajación, 2) tubería equivalente, 3) 
seccionamiento, 4) método del circulo, S)análisis en computadora digital y 6) analogía eléctrica. Las características de cada 
uno de estos métodos se resumen en el Cuadro 5.5. 

Método 

De relajación 

De la tubería 
equivalente 

De secciones 

' ,. 
Del circulo 

De análisis con 
computadora 

Analogía 
eléctrica 

Descripción 

Es un procedimiento de ensayo-error en el que se aplican correccionessisten1~ti~a5·~: ; ;; 

Un conjunto de gastos iniciales asumidos y un conjunto inicial de carga~ás¿~idis:h~~ta:que la 
red esté balanceada hidráulicamente (p. Ej. Hardy Cross). :,- '.'.~:- \i-.' i/_' · 

.:}:_.::-· ·•' i 

Las tuberías en una red de distribución se reemplazan con una tuberí~ séiidh¡¡·'cle capacidad 
equivalente. "'-

La malla del sistema de distribución se corta en una serie de secciones, y la capaddad de las 
tuberías se compara con la demanda aguas abajo del corte. · -

' 

Las tuberías de un sistema de distribución tributarias a un hidrante central o grupo de hidrantes, 
se cortan con un círculo y se evalúa la capacidad de las tuberías para cubrír la demanda. 

Se describen algoritmos para resolver las ecuaciones básicas para el análisis de una red de tubos. 
Los algoritmos se resuelven usando computadora. También se dispone de programas comerciales 
para resolver estos problemas. 

El sistema de distribución es modelado con componentes eléctricamente equivalentes. Por 
ejemplo, resistencias no lineales se usan para simular la fricción en tuberias. Si la corriente entrante 
y saliente son proporcionales al flujo de agua. entonces las pérdidas de carga serán proporcionales a 
la caída de voltaje. 

Cuadro S.S Descripción de los métodos de onólisis hidnlullr~...-u. -----------1 

TT.lc.;-(' ry. ,_¡ 
~!Ji,;:¡ '·' ,J.c'! 146 
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:\IÉTODO DE RELAJACIÓN (MÉTODO DE HARDY CROSS) 

Según el gasto a transportar a través de una tubería, calculado según el criterio de la longitud virtual, se supone un 
diámetro de ésta que posteriormente se revisará, 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 corrección de gastos acumulados. 

En este método. los gastos inicialmente supuestos se van corrigiendo mediante una fórmula de manera iterativa, hasta 
alcanzar el equilibrio hidráulico de la red. Para ello se asignan convencionalmente, signos positivos a los gastos que circulan 
conforme a Ja dirección de las manecillas del reloj y negativos en caso contrario. 

A cada gasto Q1 y Q2 , corresponden pérdidas de carga H 1 , y H 2 • respectivamente, las pérdidas ~n función del 
gasto están dadas por: 

Donde: 

K, es una constante que depende de la tubería y 

N, es una constante común.en todas las tuberías; N = 1.85 cuando se.aplica Hazen- .Wílliams y N =2.00 sí se 
usa Manning. 

Tomando Q1 y Q2 ,(Figura 5.27) de \m_sistema balanceado hidráulicamente: 

H 1 =K1Q,.v 

H 2 =K2Q/ 
Q 

QJ 

HI 

ºª 

o 

Figura 5.27 Balance de cargas en un sistema hidráulico . 

. Entonces. H 1 ·= K 1Q1.v debe ser igual H 2 = K 2Q2.v, o sea H 1 - H 2 =O. Lo más usual en un primer ensayo es 

que H 1 - H 2 -:/= O . 

Entonces debe aplicarse .una corrección a valores iniciales Q, y Q2, así por ejemplo si H 1 < H 2 , Q1 necesita un 

incremento q, quedando Q1: = Q1 + q, mismo que debe s~r restado al Q2 , porlo que Q2 ' = Q2 - q. 

Si q la corrección real, te~~mo~ que.: .· ·. 

H ,._H ·'=0 
. 1 .. 2 .. 

O bien: 
.. : . ' .. v·' 
K,(Q,+q)' + 

Desarrollando l~s bÍnbmios: . 
. ·.' . ·.': ' 

·v (Q N. H .Q .V-1 · .V) K (Q N Ar. Q N-1 .V) O 
"'1 1 + ivq l + ... q - 2 2 - ivq 2 + ... q = 
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Si la primera estimación de la distribución del gasto no ha sido razonable, q, sera pequeño pudiéndose despreciar los 
términos sigu.ientes. 

Por lo tanto: 

K O .v ·N·v rJ v-1 K r) .\' + NK rJ x-1 O 
l-l .+ "'1</1::.1 - 21.:!2 2C/~2 = 

Sustituyendo: 

Despejando: 

En donde QI, Q2. H 1 y H 2 tienen los signos correspondientes(+ ó-) según el sentido del recorrido. 

Generalizando la anterior expresión: 

q=-
2.,H 

N"¿ H 
Q 

Sí se usa la expresión de Hazen-Wíllíams queda: 

"¿H 
q=-----

1.85¿ H 
Q 

Y aplicando la ecuación de Manníng: 

q=- LH 
2.oo¿H 

Q 
El número de correcciones que debe hacerse depende de la aproximación del gasto distribuido en la primera estimación y 

del grado de exactitud deseado en los resultados. 

Para efectuar los cálculos conviene ayudarse de una tabla como la·.que se usa en el ejemplo anexo a este capítulo. 

Ejemplo: 

a) Equilibrar la red mostrada en la figura 5.28 por el método de Hardy Cross. (Balanceo de cargas por corrección 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 distribución de los 
gastos. 

O• 150~00 
q• l!2.80 

Figura 5.28 

Notas: 

Los gastos tributarios de cada tramo son datos, por lo que sólo 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 plantilla. 

Solución: 

. L Se forman circuitos y se supone un sentido del escurrimiento en cada tramo, asignando un signo positivo al flujo con 
oirección igual al de las manecillas del reloj y negativo en caso contrario (Figura 5.29). 

2. Se acumulan gastos de acuerdo al sentido del recorrido y al criterio del proyectista. 

3. Se suponen diámetros de acuerdo al caudal de escurrimiento supuesto. En este caso se tomó como base para la 
selección de los diámetros una pérdida de carga promedio de (0.002 m=2/IOOO m). ·· ·· · · ·· 

4. Se procede a calcular las pérdidas de fricción por tramo aplicando la fórmula de Hide~-·wÚÚ~'~s con un coeficiente 
C=l40 (fibra-cemento). · · ·· · · · 

Para facilitar el cálculo se usó el cuadro 5.6. La tolerancia de la variación de g~stos fue d~ 0.10 Vseg. y la variación de 
cargas de 0.012 metros; resultado que en la realidad no es práctico alcanzar. · · 

. . TE[:iS CON 
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l q•l800 
Q•IOOOO 
d• 14°00 © 

., 
q•IZ.20 1 
Q•4000 
d• 10 

. @)-------__;~~-_,_--~~ q1 22.80 
0•27.80 
d•B 

Figurn 5.29 

Q • IT.90 

~e presenta como q, el gasto tributario en lts/seg. Q, como gasto acumulado en lts/seg. d, diámetro supuesto en pulgadas. 

s.· Se compensaron las pérdidas de carga H de tal manera que su suma en cada malla fuera igual a cero, repartiendo el 
error sólo.en los tramos no comunes (Figura S.30). . .· 

'. ., . ···,•,·. -·, .,.,, " '-.¡· 

· Se toman los gastos tÍibl.ltariosen los tramos como extrac'éiones en los nodos quedando como se muestra en la figura 
5;3 i: ' .. , . ' ' ., . 

Y finalmenÍe enia figura,S.32muestra el diseño final dé la red con la simbología correspondiente. 
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CIRCUTO CRUCERO LONG. GASTO O,. OIAM. H,, H,A eofHCCION 1 O, 
(M) w-1 ~) (\'lt 

PROPIO OOtiaJN 

A 

1 A·B I00.00 +130.00 11 +UMI 0.0080 +2.S21112 +1:12.!1211 

1 1 B·E 411.31 +Sll.00 12 +o.7911 0.01311 +2.5llllll2 -1.1874 ·~ 
f A·O <400.00 -100.00 , .. ~ O.OOll8 .. 2.5282 47.471 

1 11 D·I 400.00 ..... 00 10 ·1.IOI 0.02111 •2.12111Z .Q.- -42.3115 

I• -0.294 O.Olle4 

8 

11 6·C :n>.00 +411.00 10 +0.974 0.020ll +1.874 +411.187 

" C·F 412.31 +38.50 'º +o.809 0.0l!2t +1.874 +37.887 

11 1 B•E 412..31 -66.00 11 -0.7911 0.0136 +1.874 -2.!1211112 --M IV E ·F 300.0D 40.00 111 ·1.208 0.040S +1.874 +o..111841! ·27.81111 

1- -0.llll 0.0llll 

o 
111 1 D·I 400.00 +.._CID 10 +1.IOI O.tml +o.lllMa ·2-mm +«t.316 

111 "' E·H 3141.81 +27.10 111 +1.()18 º·°"" +o.- +0.llGee +211.511111 

• D·Q 300.00 -40.0D 10 -0.- 0.0174 +o.- ..-.1oe 

111 0-H S00.00 '17.811 111 ·1.790 o~ +o.- ---l•-0.-«) 0.1461 

E 

rv 1 E·F 300.00 +I0.00 e +1.21111 O.O«ll -0.lllMI ·l.187i +2'7.Sllll 

.,., F·I 41U1 +31.30 10 +o.-. Q.018:1 -0.- +:11.007 

PI • E-H 3111.» ·11.10 • ·1.088 Q.OlllJI -0.- 4811411 .a.am 
IV H·I :SUl.81 -17.10 e -0.49) 0.0l71 -0.- ·111.7111 

I• +o.2111 0.1 .. 

Cuadro 5.6 Tabla de calculo del ejemplo . 

.------------·-
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CIRCUITO CRJCERO LONG. GiUTO O, H, HJQ, OOIRCCIOH 2 a. 
(M) <1191 t\'81 

~ COMl.lN 

A 

1 A·B 1111100 +132.529 H.0711 O.OOlll +0.8819 +1.13.Zl7 

1 • B·I! 412.:11 +S:Ma +o.lite D.0137 +o.•111 +o.a.e +'90.0llO 

' A·O 400.00 41.•11 -0.bl O.Ollllll +0.81178 ..ai,713 

1 • D·E 400.00 -42.alll .t.(llJO º·°"' +o.1181'!1 -0.15211 -41.820 -
1--0.on 0.011611 

e 

11 e.e aoo.oo +411.187 +1.0111 0.0207 -O.~ +411.147 

" C·I" 412.31 +37Alll7 +a..6 O.OG7 -0.o.1&8 t-37.1147 

H 1 8·1! •1u1 ·111..:MZ -0.IUJ O.Ol37 -O.Cilll8 -0.08919 «l.080 

n IV E·F 300.00 -27.1111 •1.Gr.1 0.0378 -O.CllD9 -0.01135 ·27.1171 

l-0.001 O.OIMA 

D 

11 1 O·E 400.00 ~ +1.IDD 0.!7.M3 +o.15all ·-0.- +41.820 

"' IV E·H :tui.za ..... +l.2'11 O.OGO +<l.111111 -0.11• ··-111 o.o 300.00 -311.toll -0.- 0.0110 +o.15all ,18.116.S 

11 G·H IOD.OO --- ·1.941 0.0912 +o.1111111 .ze.753 

E-0.040 0.1441 . 
I! 

IY 11 E·F 300.00 +17.111 +1.0IU O.amt +o.U:ta +-0.Cllllll +:rl'.1111 

1\1 .... 41U'I ~1.007 +o.1811 o.otm +o.11• +:H.121 

IV .. E·H 3111.D . .... ·1.MZ 0.04ID +o.H• -0.01519 ··-"' H·I :llUS ·1&1111 -0.431 O.Gllle +o.tt• ·10.Sllll 

E-o.Cler 0.12411 

Cundro 5.5 Tabla de cálculo del ejemplo (conlinuación). 
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CIRC"'1"0 at.JCERQ LONG. GllaTOq, fo\ HA OOllRECCION 3 a. 
M ~ ~ 

PAOPIO ~ 

A 

1 A•B S00.00 +1D227 +1.om O.ooat +o.0161 +1SU83 

1 11 B·E 412.31 -Mll).090 +o.ll:M O.Q131t +o.OllM -0.1495 +w.118 

1 A·D 400.00 •773 .o.- O.OOlll +o.asee -711 

1 '" O·E 400.00 -41.llllO •1.009 O.OIN1 +o.~ -0.1508 -41.1114 

%•-0.lllll :r-0.0551 

e 

11 6·C tl!0.00 ....... ., +1.017 o.~ +o.1- ---11 C·f 412.31 +:11.847 +o.aJ o.azo +0.1- +31.7114 

11 ' B•E '1UI .ao.oeo -0.BM 0.015 +o.1- -O.Olle4 ~118 

11 "' E·F 300.00 ·17.1'71 •l.otll 0.03llO +a.1• .().0311112 .v.-
:r- -0.11111 o.Ollll2 

o 

'" l D·E 400.CO .. ,.., +1.ooe O.CQ40 +o.1llO& -0.0IM +41.914 

11 "' E·H 31«.a ·~ +1.3411 0.0GD +o.1- -0.~ +21.7311 ,. O·G aoo.oo ..... -0.•• 0.0110 +o.lllDll -3ll.80l2 

IR Cl·H &00.00 -a.?U ·l.SIO o.ca. +o.1- ---
:a:~ 0.1440 

E 

"' • E·F 300.00 +Z1.9t7 +l.081 O.OllO +Q.Ollll -0.1481 +Z1.m4 

rv f•l '1UI +11.121 +o.800 0.01• +o.OM +31.180 

"' • E•H 3te.D ..... ·1-*'I o.oao +O.OIM -0.1IOll ·21.7:111 

N H·I 3111.211 ·l&em -0.GI 0.11188 +o.OM ·18.113 

1--0.0Cll 0.1241 

Cuudro S.S Tabla de cálculo del cjLmplo (continuación). 
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CIRCUTO CRUCERO lOMo. CWilOQ, H, HA CORREOCIClN 4 Q, 
(m) llr'll (1191 

PROPIO <XMM 

A 

1 A•D 500.00 +13.1.281 +-1.09 o.ocm +0.1017 +l:n.3115 

1 11 B·E 412.lt +98.118 +O.Sl2 0.01311 +0.1017 -O.<R:J7 +«>.oee 

¡ A·D 400.00 •717 -0. .. O.OOllll +o.1017 -llll.11111! 

1 "' D·E 400.00 41.814 •l.oot O.OIMt +o.1017 -0.020ll 4UD3 

l•-0.011 O.Olll57 

B 

• B·C 300.00 +48.1114 +l.OPll O.otar +0.0ID7 +411.:ua 

• C·F 412.31 +.J7.'l'IM +o.llllO O.Oll27 +o.11117 +S7.lllll 

M 1 D·E 412.31 ...... -0.&:ll 0.01311 +o.orDl' -0.1017 ~.oee 

• ,., E·P 300.00 .27.- ·l.OM a.a:mi +O.OD1 -0.0.1 ·27.lnli 

r- -0.004 O.Ollli2 

D 

111 1 D·E 400.00 +41.914 +t.00\ O.Oll41 +o.OCIO& -0.1017 +41.833 

111 ,., E·H a1s.n +29.739 ..... 0.°'22 +o.call -0.!lml +211.el!li 

• D·Q 300.00 --- -O.el7 0.01• +o.C*ll -31.7111 

in O·H I00.00 -81.llOI •1,81~ ().OI09 +o.ame ·2e.581 

I• -0.00I 0.1 ... 

E 
,.,, 11 E·F aao.oo +21.- +l.OIM Q.Qll11I +0.191 .o.oen +:rl'.IDl!i 

IV F·I 412.11 +a1.1eo +o.801 a.OUll +o.m&I ~1.-

,.,, • E•H ll&aS ... ,. ·l.2!M O.IM22 +o.mal -0.0CIDI ·28.11811 

,.,, H·I 3UL:ll ·Ul.llD .o. .. Q.QBI 

~· ·tS.4111 

I• .o.aa 0.1-

CW!<lro 5.5 Tubla de calculo del ejemplo (continuación). 
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CIACUTO 

moPIO OCUUM. 

1 

1 • 
1 

1 11 

• ,__.. 
• 
11 1 

11 "' 

11 1 

111 rv 

111 

IH 

"' H 

rv 

IV 11 

IV 

au:ERO LONG. H COTAS CARGA 
(M) COlilP DISP. 

PIEza.l lEIRHO 

" tllll.2 1111.20 ao.oo 

A·B li00.00 1.0llZ 1118. lOll 171l. 15 10.11811 

B·E 412.31 O.&M 1117.274 17&80 1tl.474 

A•D eoo.oo o.aio 1118.21111 171>.00 111.21111 

D·E 400.00 1.(IOll 1117.274 17&.80 18.474 

B 1111. 10ll 

B·C 300.00 1.Dall t21lt711 t79.~ 17.lml 

C·F 412.31 o .... 1118.215 179.tll 17.0ll!li 

B•E 412..311 0.- 1117.84 171!.llO 111.474 

E·F 300.00 1.(JllO 1118.215 179.111 17.025 

-
D 111tl.211D 

O•E 400.00 1.0011 1117.214 17llJIO 18.474 

E·H 311Ui3 1.a.I tllll.Ollll 171Ltl0 17.428 

D·Q !lnOO 0.111() Ul7.8IO 178.1111 fB.IMO 

Q-H l500.00 1.tl04 1118.0lll 1111.eo 17 . ..ae 

E 1117.174 

E·F 300.00 t.oat 1111.211 1711.tll 17.<m 

F·I 412.al O.lllll 1-- 1711.tll t8.o1811 

E·H 318.ZI t.248 tll&lml tl'IUO 17.4211 

H·I 3ta.23 0.411 UllLtlOll t711.t2 10.o1811 

Cuadro 5.5 Tublu de cálculo del ejemplo (continuación). 

T~S~~. 1;0N 
"FALl../\ :··, ~~ mr:G EN 
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+1.092 

§ 
o 
1 

.... 04 

Fil!-ura SJO 

0• 11.10 

O• 111/Ht, 
0•17.90 . 

Fi¡¡ura 5.31 
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RED EQUILIBRADA 

201 mm. ( a•> • • ~ • 
250 mm. ( 10• > ---·--

!05 mm. C 12•). -1-1-1-1-

356 mm. C 14• 1 -+-+-+ 
406 mm. e t6., -+-+-+ 
NUMERO DE CRUCERO @ 
LONGITUD DE TRAMO EN METROS 0•500.00 

COTA OIL. TERRENO EN METROS ~ 
CARBA DISPONIBLE EN METROS ~ 

Figura 5.32 

TE~:~::: CON 
~ALLA DE ORIGEN 1s1 



b) .\létodo de llardy Cross o de balanceo de gastos por corrección de cargas. 

Si los gastos son desconocidos y hay varias entradas. la distribución del gasto puede determinarse por el método de. 
balanceo de gastos. En este método, deben conocerse las cargas de presión en las entradas y salidas. 

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 salida 
están dados con signos contrarios. 

La carga supuesta en toda la tubería es: 

H = K{/'. 

Y la corregida: 

H + h = K(Q + q).v = K(q·'· + NqQ.v-i + ... q·v) 

Donde h es la correcciÓ~ de la carga. 

Sustituyendo: 

H =KQ . .v yH IQ= KQ.v-i 

Se tiene: 

·. H 
H+h=H+Nq.-...: ' . Q 

H. 
h=Nq- y: 

Q 

h Q . 
q = -- , en cada nodo. NH · ·· · 

Exceptuando los nodos de entrada y salida, la suma _de los gatos corregidos debe ser igual a cero: 

L(Q+q),;,O L:Q=-L:q 

Pero también: 

Despejando tenemos: 

N°LQ 
h=----

'Q L:-H 
Si se usa la expresión de Hazen-Williams queda: 

i.ss¿Q 
h=-----

¿Jl. 
H 

Y aplicando la ecuación de Manning: 

h = - _2._00_,L:_Q 

¿º 
H 

., ., ... 
......... ~.7;·~·~:::;.::.:::..-:~·~·\'""'..-.::i..~ .......... ~··~~~:--···/'. ·.··;;,_ .... , .... ·. ," ::·~ .·,;,,.·· .. 

Tí.' c10 ,,., ~·y:.» 
!)ü <~ ~.·' ._1.\l 
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Equilibrar la red mostrada en la Figura 5.33 por el método de Hardy Cross (balanceo cae gastos por corrección de 
ca.rgas). La tub.:ría es de tibro- cemento. 

Solución: 

- Con referencia al cuadro 5.6: 

1. Se calcula la pérdida de carga en los tramos 

(diferencia de niveles) tFigura 5.34). 

2. Se supone que los gastos de entrada a un nodo tendrán signo positivo y los de salida negativo. 

3. Se encu.:ntra el gasto en cada tramo, aplicando la ecuación de Hazen-Williams, teniendo como datos C = 140 (fibro
cemento) L. H y D. 

4. Se encuentra la corrección h con la ecuación 

1.ss¿Q 
h=------

:z:: º H 

5. Se suma algebraicamente H + h obteniendo la Hi. el proceso se repite hasta alcanzar una corrección tan pequeña 
como se quiera. 

6. Se encuentra la Q compensada. Se hace en forma arbitraria de tal manera que la suma de Q sea igual a cero (gastos en 
el nodo equilibrados). 

L•549.00 
O• 10 

SALIDA 

© L•549.00 0•8 l'D'\ C: ,;----""""::==::::S--------~~ [.N.K • 45. 7 5 
C.N.N.••.OO 

l'LWO SNTIMNTC 

--+ 
[.tüt. -
L 
o 

® 

OIRCCCIOH 01\. f'WJO 
n.IYACION Nt~L Htl>RAUL/CO 
LOHOITUO C 111.) 
OIAlllETRO (putoJ 
NO~O 

'"' 1 

Figura 5.33 

L•152.00 
-O•IZ 

l:.H.H. • 14. ~O 
JO ENTRAHTE 

TF.81.R CON 
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Crucero Traao 
longltud 

(•) 

E 

~· 
e 8-A 152 .oo 

e e 8-E 305.00 
+) e 8-C su.oo 
A 

D 0-C 183.00 

F' D D-F 249,00 
. r D D-E 671,00 

ftl H 

e , E E-1 274.50 

~) [ E-D 871.00 
> E E l'-S 305.00 

+I 
B 

Correctl6n ho H1 Q 

-6. 798 + Z.352 +\80.211 
-6.7118 +3.023 -18.025 -230.049 
-0.798 • 8.452 • 29.0JJ 

E • 2.484 

+4,095 +111.295 +287.049 
+4.095 -2!1.455 -218.347 
+4.095 +3.023 -10.182 - 111.390 

E • 7.312 

-3.023 -111.273 -?52.481 
-3.023 -4.095 +10.182 • 01.390 
-3.023 +6.798 +18.025 +230.049 

E • 38.958 

CWJdro 5.6. 

Ho OUaetro Qo 
¡.¡ pulgada lh/ug. 

+ 9.15 12 +375.308 
-14.25 10 -202.1132 
+15.25 11 +39.930 

t +212. llOll 

+12.ZO 10 +2115.516 
-33.55 10 -234.247 
-17.30 8 - .81.731! 

t - 70.467 

-10.25 10 -230.260 
+17,30 8 • 81,736 
+14.25 10 +202.1132 

t + 54.108 

01/H Correeci6n h 1 

76.623 +0.415 
12.703 +0,415 +2.250 
3.43!'1 +0.415 

91.231 

17.1110 -0,438 
7.413 -0.436 
6.0211 -0.430 +2.2110 

31.058 

13.100 -2.2110 
6,029 -2.200 +0.438 

U.703 -2.280 -0.415 
31.852 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 

O/H 

U.017 
14.220 
2.619 

57.855 

20.124 
ll.!182 1 

4.725 
31,831 

14,170 
4.725 

14.220 
33, 114 

Hz 

• z. 767 
-15.350 
• 8.867 

t 

+15•859 
-29 1891 
- e.ne 

t 

-21.533 
• 8.358 
+15.350 

J: 
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o 02/Hz Corr1cci6n h3 H3 03 03/H3 

+1915.7411 71.104 -a,321 • 2.440 +183.828 75.339 
-210.934 13,7"2 -O. 327 -0.110 +15. 787 -214.1511 13.5115 
+ U.795 3.3150 -0.327 .. a.zu • 28.587 l.481 
• 15.607 88.206 - 1. 741 !12.385 

+282.875 17,837 -0.44l +15.4111 +278,581 18.071 
-220.086 1:3113 -0.443 -30.334 :.z21.e41 7.3ll 
- 55.1113 11.~2 -0.40 -0.110 - 8.9f1 - 57.125 11.411 
+ 1.1101 31.802 - 0.386 31. 795 

-2118.061 12.~49 +0.110 -21.1143 -2118. 7119 12.420 
• 55.183 6,602 +0.110 +0.443 • 8.911 • 55.!187 11.521 
•210.934 ll, 742 +0.110 +0.327 +15. 7~7 •214, 156 13.565 - 1.944 32,793 + 1.343 32.-5otl 

Corr1cci6n h4 K4 04 o 
Co•p1na9do 

+0.031í • 2.475 . +185.247 +185.0tll 
+0.035 +0.076 -15.1176 -213.341 -213.528 
+0.035 • 8.248 ... n.11n • ZB.467 

t 0.559 o.ooo 

+0.02l +15.438 +278. 7115 +278,661 
+0.022 -30.312 -221.754 -221.882 
+0.011 -0.0711 - 8.113 - Sil. 7!5 - 51J. 785 

J: • 0.2515 o.ooo 

-0.0111 -21.719 -ZH.3011 -270,JU 
-0.076 -0.022 • 8.813 + 511. 785 • 511.715 
-0.076 -0.035 •15.1176 +ZU.341 +ZU.528 

t • 0.817 o.ooo 
Cuadro 5.6 (continuncíón). 
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P6rdldH de carga en 101 diferentes 
tramo• 
Nota: 
Para facllltar al cilculo H u•ó la tabla 
adjunta. 

Figura 5.34 

MÉTODO DE LA TUBERÍA EQUIVALENTE 

En un sistema de red hidráulica, se deben balancear los gastos era cada intersección 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 
Ja solución de problemas especificas se comprende generalmente, en primer lugar, la simplificación de disposiciones 
intrincadas y su combinación en una o más líneas equivalentes. El problema que aqui se considera es un circuito simple, A 
BCD (Figura 5.35). 

Ejemplo (Figura 5.35). 

o L 1 • 243B.4m 
d• 24" , e,• iao 

e 

Fisura 5.35 

e 

o 

o 

Se supone que es recomendable sustituir el circuito AD con una sola longitud equivalente de tuberia de 24 pulg. (610 
mm) con un valor de C =. 100. El proceso para la determinación de la longitud equivalente comprende tres pasos básicos, 
que se describen a.continuación. 

l. Longitudequi~alerité d~t~bería pará la rama ABO . 

. Se supone que h~y un ~~s~~\i~ 219.965 !Ís a.través de ABD. 

Para Ja tuberia AB de 24" con C ~I 1,0, Ja pérdida de carga resulta: 
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hf = o.5_4: ________ J?__ _ ------xL , = 054,' ---- 219·062---x2438.4 = 2.894 m 
. O.O l 77435x0:D2

·".i 
111

•
11
• 1 O.O l 77435xl 1Ox24 2

·
63 

La pérdida de carga en 1219. 2 m de tubería de 16 pulgadas con C = 100 es: 

.I' ;---·2-19.065 ____ "19 2 ]? 
h.1 = o5~!-----·-------,--xL . = -.44 m 

'i O.Ol 77435xl 10xl6· 63 

Como AB y BD se encuentran conectadas en serie, la pérdida de ABD es igual a la pérdida de AB más la pérdida en BD, 
o sea: 

2.894 + 12.44 = 15.334 m 

l__a pérdida en 1000 metros de tubería de 24 pulg. con C ;,, 100 es· 

' 219.065 ·· ... 
lif = o.s41 xl 000 = 1.42 m 

·v o.o l 77435xl !Ox24 2·
63 

Dividiendo la pérdida en ABO por 1.42 y multiplicÍmdo por 1000, se deriva la longitud de 24 pulg, C = 100, equivalente 
aAB~o~ · 

15·
334111

xlOOO=10798.59 m 
1.42 m 

Que resulta de: 

1.42 m 15.334 
---=----
1000 m X 

2. Longitud equivalente de tubería para la rama ACD. 

Se supone que se tiene el mismo gasto de 219.065 lis a través de ACD. La pérdida de carga en AC es: 

hf = o.5_4/ 
219

·
065 

,
63 

xl828.8 = 5.75 m 
'I O.O l 77435xl05x20·· ·. . · ·:: 

Corno puede verse en la Figura 5.35, CD es idéndcá 'a BD;o~ea:12,44m .•.. ·.·•·.· .. 

Como AC y CD se encuentran conectados en s~rie; la:~é~~lda ~11 ACD ~~ ÍgÚal a la pérdid~ en AC. más aquélla de. CD, o . 
sea: •· '-.; ... :_{ :_:.1'i:, · ·, .,; . 

5.75 + 12.44 = 18.19 m. '·~-·· ' \• ·. / .·:"> 

Dividiendo la pérdida en ACD por la pérdida~~n fo~()'lll d~t~ll~ri~-de 24 pi.JIS, e=; 100 Cl.42 ni) y:multiplicando por 
1 ooo. se deriva la longitud equivalente de tuberiá de 2-J pulg, C = 100, de ACD, ci sea: · · · · · 

18· 19 mxlOOO = l 28Ó9.8~ m'.· 
1.42 m 

3. Longitud equi\lai~nte d¿;(ub'~riá para ~I ~ircuito AD. 
, ': '. ~,· 

Se suponeÚflapérdid~ de cárga,en ¡\J) de 15.24 m. 

Para ABO, la l&n~itlÍd~~qEfval~-~tede tubería fue de l 0798.59 m. 

En c~ri~ecU~~cia.J~ pé~dida por looo m de tubería equivalente es 

I0798.s9 :::'lo.~9~~~~m · 
1000 .• . . . 

15.24 = 1.41 m 
10.79859 

F'" TLA ·n'I' u"'r:i·'r"7i\r llJ.¡ )..¡ :\!. \,:; :.~ .'J 

El gasto al cual 1000 m de tubería de 24 pulg, C = 100, experimenta una pérdida de carga de 1.41 mes 
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1~ fJ~I 

O=[--'!---] O.Ol 77435xCrD263 = [~±_!_] O.Ol 77435xl00x24 2
·
63 = 2 l8.56 /Is 

- LRE.u. \ 000 . 

Para ACD, Ja longitud equivalente de tuberia fue de J 2809.86 m. Por tanto Ja pérdida porlOOO m de tubería de 24 pulg, e = 100 es .e ~ .• 

15.24 9 -----·=1.1 m 
12.81 

Por Jo tanto, el gasto total (el gasto en ABO 1ri~s el glls;o efl ACD) es: 

Q=2 I 8.56+199.43 = 417.99 lis 

La pérdida en 1000 m de tuberia de 24 pulg, C= 100 a Ún gasto de 417.99 lis es: 

1 417.99 . . >/ 
hf = o.s~; 263.dOOO = 4.68 m }. 

V0.0177435xl00x24 · 

Dividiendo la pérdida en AD (supuesta inicialmente'~~e {5,24'm) por 4.68 m y multiplicando por 1000, se obtiene la 
longitud de tuberia de 24 pulg. C = 100, que equivale a AD, ó:. . 

15
·
24 

xi 000 = 3253.1 O m 
4.68 

Para comprobar el análisis anterior, es necesario demostrar que la pérdida de carga en ABO es igual a la perdida de carga 
en ACD, como sigue: · · · · · · ·· 

a) La pérdida en AB a 219.065 l/s es 2.894 m. La pérdida en BD a 219.0651/s es 12.44 m. La pérdida en ABO es 

12.44 + 2.894 = 15.334 m. b) La pérdida en AC a 199.43 lis es:· 

/ 199.43 
lif=os,4¡- ,

63
x1828.8=4.83m 

•¡ 0.0177435xl05x20~· 

La pérdida en CD a 199.43 lis es 

¡- 199.43 . 
hf = o.s~/-- 263 xl219.2=10.45 m 

v O.O l 77435xl00x16 · · 

Por lo tanto la pérdida ACD es: 

4.83+ 10.45= 15.28 m. 

Por lo tanto, como las pérdidas en ABO y ACD son estrictamente iguales, el análisis es válido. 

MÉTODO DE SECCIONES 

El método de secciones fue desarrollado por Allen Hazen como un método rápido para verificar que los diámetros de las 
tuberias de una red ya diseñada sean los correctos. Un procedimiento similar fue propuesto por Pardoe. Aunque el método 
es aproximado, es extremadamente útil en el análisis de redes de tubería 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 líneas que tomen en cuenta la variación de diámetros de tuberia y características de la 
ciudad. Las lineas no tienen que ser rectas o estar regularmente espaciadas. 

Es común que la primera serie de líneas corte a la red a ángulos rectos con respecto a la dirección del flujo. Las lineas de 
corte adicionales pueden orientarse en otras direcciones importantes a criterio del calculista. Si se tiene más de una linea de ". 
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alimentación, debe usarse una linea de corte curva para interceptar el flujo de cada ur.a de ellas, como lo muestra la Figura 
5.36. 

.. , 

~--- ---.· 

••• 
APLICACION DEL. METOOO DE 

SECCIONES 

lllMrJllD OC~ Dt •iu•TllOI 

ADMPLAZAlt CON 400 -· 
8 a AllMl'LAIAll CON IOO •• 

Figura 5.36 

• 

.. 

P••IS .. 

2. Estime la cantidad de agua que debe suministrarse a las áreas que se encuentran "aguas abajo" de cada línea de corte. 

3. Estime la capacidad de la red de distribución en cada línea de corte o sección. Esto puede hacerse como se indica a 
continuación 

a) Cuente y tabule el número de tubos de cada diámetro que fueron cortados. Sólo deben contarse aquellas tuberías que 
proporcionen agua en la dirección del tlujo. 

b) Determine el gradiente hidráulico medio disponible. Este dependerá de la presión 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 dirección del flujo; la presión disponible 
en la entrada de Ja línea de alimentación es 415 kPa (60 lb/pulg2

) y la presión mínima permisible es 140 kPa (60 Jb/pulg2
), 

entonces el gradiente hidráulico promedio es 0.0028 [(415-140)/10,000]. Son comunes gradientes hidráulicos y velocidades 
entre 0.001 m/m y 0.003 m/m, y 0.6 a l.25 mis, respectivamente. 

. .. ·-1 
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4. Para el gradiente hidráulico calculado, Determine la capacidad de la's tuberías 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 diámetros de tubería y patrones que compensan cualquier 
deficiencia para alcanzar el gradiente hidráulico requerido. 

La capacidad del sistema puede incrementarse reemplazando las tuberías pequeñas con diámetros mayores o agregando 
tuberias a la malla. La experiencia en el diseño de redes ayuda algunas veces en la selección de los diámetros de las 
tuberías, pero dicha experiencia no es necesaria. Si se encuentra capacidad en exceso, los diámetros de tubería pueden 
reducirse usando los mismos procedimientos. 

7. Determine el diámetro de la tubería equivalente para el sistema reforzado y estime Ja velocidad de flujo. 

8. Revise los requerimientos de presión contra el sistema reforzado. 

Ejemplo. 

Aplicación del método de secciones. 

Usando el método de secciones, analice la red de distribución de agua que se muestra en la Figura 5.36. Especifique la 
naturaleza y localización de cualquier modificación que usted crea que debe hacerse en la red de tuberías y reanalícela con 
estas modificaciones. Asuma que se aplican las siguientes condiciones. 

l. La demanda de incendios en el centro de la zona se estima usando la siguiente ecuación: 

Q = 65(p)112[1- o.o l{p)112
) 

Donde: 

Q ; Gasto en Vs y 

p ; Población en miles. 

Esta ecuación fue usada anteriormente por el Nacional Board ofFire Underwriters. 

2: Dótación_d~ 416.8 lts/hab/día. 

3. Coeficiente de variación diaria y horaria \.2 y 1.5,rFsp~ctivamehte. 
4. Calcula las pé~didas de carga con la ecuación d~ Dar~~~~~isbach, usánd6 ún valor de f de 0.020. 

' .· .. , ....... '· . .. 

s .. use solo tuberías de 1 so, 200, 300, 400 y 600 ~rii'.J~i!iXlneifo" c~ando modifique la red de1 sistema de distribución. 
,,., . -:, .. (:-·;- ~ -

' ; :·~·;' 

- •i.'.:' Solución: 

l. Modificando _la ecu~ción de Darcy~Wei~bach p!lra c¡J~ ~d~pte la forma ~e pe~diente y di~llletro, se tiene: 

h_=ILV2 
· D2g 

Donde: 

Q ; Gasto en m3 /s, 

D ; Diámetro de la tubería en m, 

h f v2 

-=s=---
l D2g 

f º2 s=---
2g A2 D 

[ 

2 ]112 
Q = ~~ Ds12s112 
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s ; Pendiente en m/m y 

g; Aceleración debida a la gravedad (9.81 mis). 

·.Q=[9.8.J;r. 2]112D5 2s1:2 

. ~. 8(0.02) 

Q = 24.60D512
s

112 

Por conveniencia 'expresamos a Q ·en 103
. m3/dia:, 

Rescribiendo /a ecuación aritedor en términos de·~·. y D, se obtiene: 

. . . º2 
s = 2'.125:cl07 

-5 
··. D 

· .[, 2]1is 
D = 4.667:cl0-2 ·.~ . 

2. Corte la red de distribución con una serie de lineas seccion.adas aproximadamente perpendiculares a la linea de 
alimentación como se indica en la Figura5.36. · 

3. Estime la población aguas debajo de cada sección cortada. Los valores para las secciones mostradas en la figura son: 

Sección Población 

ªª 28000 

bb 23000 

ce 16500 

dd 9000 ·. 

ee 3750 

4. Estime la población aguas debajo de cada sección cortada. Los valores requeridos son 

Demanda 103 m3/día 

Sección Población Consumo Incendio Total 

ªª 28000 

bb 

ce 

dd 

ee 

23000 
:,'·><:·.:.:· ... ·· 

16500':• ·d2.38,::·.· 
;:.'-•1\·,_,-::.=.:. ' ·-º:·:·~~-A:-:·;~.-.. ~---::-. 

.• 9000 :'. '>C,6}75¡ 

.·. :S75ó~.. '·'2.81·; · 
'-:·-::._ ~-'•~,>:~~,·-- , :-.·-:: -

Basado en demanda de incendiorésid~nciaí'ci~'63'.r/5:;·~u;L,~L: ··' 
a. Consumo ·doméstico: \ .·._; - ··>-~- '· 

Q = (l.2)(1.5)(416.81/hab/día)(l65ÓOhab)·:L 12.38xl03 m3 I día 
MH 1031/ m3 .· · · . 
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b. La demanda de incendio de. la zona central o de comercio esta basada en una población de 28000 habitantes. 

5. Determine el gradiente hidráulic_o disponible a través del sistema de distribución. 

Donde: 

~t_ !~2-
.I' =y y 

L 

/~ ; Presión en la ent;ada de la linea de a_limentación (4l5x103Pa, el cual es dato), 

P2 ; Presión mínima requerida en el extremo más lejano de la red de distribución ( 140 x 1 oJ Pa ó 20 lb/pulg2
), 

L ; LongÍt~d de -1~ tuberia de ~limentación o primaria a través del siste~a (9025 m), 

S= 

415-140Nlm2 
xl03 

~9_8~1~0_N~/~1~n_2 --- = 0.003 lm/ m 
9025m 

6. Cuente y tabule el número de tuberías de cada diámetro cortadas por cada s~cción. 

Por ejemplo para la sección bb: 

. 1-0.6 m _diámetro. 

1-0.3. 

2-0.2 

4-0.15 

7. Calcule la ~apacidad de cad~ tuberia cortada por la sección b usando la ecuación de Darcy-Weisbach y el gradiente 
hidráulico disponible .. Porejempló, para la tubería de 0.6 m de diámetro: 

Q = 2125D512s 112 

3 

Q=212sco.6l' 2 co.031y' 2 =32.99xto3 -~ 
·· · .·. · d1a . . 

Las capacidad_es de los tubos cortados por la 'sección bb son: 
. . 

l - 0.6 32.99 x:Hl3 tl\3/dla 

.1-0.3 s.83 
2~0.2 4.23 

. 4-ÍJ.!5 Ú2 

Si la suma es mayor que la demanda h~y s~flci~'nte~ cá'p~cid~d a través de la sección. Para la sección bb el suministro es 
mayor que la demanda (45, 39() m3/día). ;::/;;,,;;: :• '.~;i:i-n:.~')i,';\: ". t.'." . :¡ /:· : · ·· · 

8. calcÚle el dihmetro d~ un tubo sencillo equivalenteüsandolá ecuación deDÍlrcy en su forma de diámetro: 
. ; . . "it s 

D = 4.667x10-2
[

47
· 17

2

] · = 0.692 m 
. 0.0031 

9. Calcule el gradiente hidráulico actual cuando la capacidad en la línea de sección iguale a la demanda usando la 
ecuadón de Darcy-Weisbach en su forma de pendiente: 
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.1·. = 2.125xl07
[

45
·
39
;] = 0.00288 

. 0.692 

10. Usando el gradiente hidráulico actual, recalcule la capacidad en la linea de sección. Debiendo igualar la demanda. 

1 -0.6 3 l.80xl0 m3/dia 

1 -0,3 5.62 

2 -0.2 4.08 

4-0.15. 3.89 

. . 

11. Revise las velocidades en exceso en las tuberías, ús.ando las capacidades actuales del paso 1 O. 

!01 m1 (!01) _h _ _!!_ . 
V= Q = d 3600 24h = (l.474xl0-2)JL 

A W 2 d 

Donde: 

Q; gasto, 103 m3/dia, 

D; diámetro de la tubería, m y 

V ; velocidad del fluido, mis. 

4 

Por ejemplo; para la tuberla de 0.6 m'de diámetro: 

V=(l.474x!0-2)
31

·
8
2° =1.30m/s 

0.6 
Si las velocidades calculadas son muy altas, podrían ser necesarias modificaciones a la red. 

12. Complete los cálculos necesarios para las secciones restantes. Los cálculos requeridos para el sistema mostrado en la 
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 Ja red de distribución, tres que corregirán los problemas de capacidad insuficiente se muestran en 
Ja misma Figura 5.36 Las secciones dd y ee fueron recalculadas y Jos nuevos resultados se muestran en el cuadro 5.7 como 
secciones dd y ee (revisadas). 

MÉTODO DEL CÍRCULO 

Este método permite realizar el proyecto o el estudio de Jos tubos más pequeños que forman las mallas de la red. La 
Figura 5.37(a) muestra una forma de disposición de estos tubos, para cuyo cálculo se hacen las siguientes suposiciones: se 
desprecia el consumo doméstico ordinario y sólo se considera la demanda de incendios. Las manzanas son de 75 x 1 SO m. 
Las arterias principales del sistema (que no se ha dibujado en la Figura) cumplen las recomendaciones del lnsurance 
Services Office y, por consiguiente, mantienen una separación de 1000 m entre sí, constituyendo, además, su propia malla. 
Los tubos cortados por un círculo de 150 m de radio son los que suministran el agua necesaria para la extinción de 
incendios. Esto se basa en el hecho de que las mangueras de más de J 50 m de longitud proporcionarían poca agua, y que la 
presión en las bocas de incendios no debe ser menor de 1.5 kg/cm2 si se emplean motobombas. 

En la Figura 5.37 (a), el circulo corta a 14 tubos, contando los puntos de tangencia corno dos tubos. Si el distrito que se 
estudia es el más densamente edificado de la sección residencial, será necesario, para atender a los casos de incendio, un 
máximo de 9.5 m3/min. Cada uno de los 14 tubos que el círculo corta conducirá 0.68 m3/min, y si tienen un diámetro de 15 
cm, la pérdida de carga será 5.5 x 10·1. Cada tubo, si el incendio se produce en el centro de la malla formada por las 
arterias, tendrá un recorrido de unos 500 m hasta llegar a la arteria que le suministra el agua, y por tanto, la pérdida de 
presión en cada tubo será de 0.28 kglcrn2

• Para una presión normal en la arteria de 2.8 kglcm2 es evidente que la presión en 
los hidrantes próximos al lugar del incendio será holgada. Una cantidad desconocida de agua alcanzará 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 embarl(o. redLa:ida v. ;Hkmas, la de1111111th1 
normal dome>tica tendera a impedir cualquier disminución considerable de la perdida d~ presión pro(Íucida pc1r esta causa. 

La Figu1'a 5 J 7 (b) se rcliere a manzanas de 150 x 1 50 m El circulo. en este caso. solamente .:rn1a lo tubos. por lo que 
cada uno dcbera conducir O 95 m 1.'min, lo que. si su diámetro es de 15 cm, dara una perdida de carga de 1 O m por kilómetro, 
que representa O 5 kg/cm~ de perdida desde la periferia del circulo hasta los alimentadores. lo que conducina a que la 
presión en la boca de incendios alcanLase el valor de 2 J kg/cm2 Si las manzanas fücsen de 17'!> x 175 m la circunferencia 
solo cortarla a seis tubos. como indica la Figura '!o J7(c) sena deseable reemplazar algunos de los tubos de 150 mm por ntros 
de mayor tamaiio para asegurar que e.xisten presiones adecuadas en caso de incendio 

REIUMEll
0 

DE CALait.OI PAllA LA APllCACIOM OIL llETCl>O DE RCCIOllEI 

V.locld9d 
D--.dlt Timar!•• Cspecldsd DU .. tro Pendltint• Yerlf. de ci.ndo 

3) •••••••••• ...ooJ1, equl ... l.,t• cUW>do I• c9P11Clded cmp.mdm. 
SKClón 10 raid llo. D (•) 10 • Id <•> cmp.~. 10 • /d (111/•) 

·-······································-···-··········-·-··············-·-·····-· .. 44. 14 0.15 57.64 0.1'50 O.OOZH 49.10 1.Z9 
bb 45.)9 0.6 32.99 0.692 o.oona. 31,80 1.30 

1 0.3 5.ID 5.62 0.92 
1 0.2 ":U 4,08 .o.n 
4 ·o.1S 4;11 :i.98 0.65 

47.17 45.48 

ce 40.52 '2 º·' ii.9' 0,667 o.oozn 22.5' t.04 
2 O.J ·,,..66 10.99 0,90 
) 0.2 6.J5 S.98 o.n 

º·" 1 .l)J 0.97 0.64 

42.99 40.48 

dd 14.99 0.4· '1.9? 
O.J 5 • llJ C:.S-1 d9d 

' 0.1 8.471...utlcl'ent• 
2 o.1s 2.06 

2111.D .. l!,27 1 o.z z. 12 C.pacld9d 

' o.1s 5. 161rwuflclent• 

1.za 

dd J4,80. 2 0.4 Zl.95 0.618 0.00299 ZJ.5Z 1.oe 
r-INdD ' o.z 10.sa 10.J9 º·" , 0.15 1.QJ 1.01 0.66 

:n.56 J4.91 

- a.21 J o.z 6.JS 0,J64 O.OOD7 '·" 0.68 ,,_, . ..., J o.,, J.09 Z.70 0.59 

9.44 a.zs 

Ctuulro 5.7 

IT,':;T~ r'"· "1 
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El estudio anterior se ha realizado para una zona residencial de gran demanda. En general, las demandas para incendios 
son menores excepto en los distritos de lujo o de negocios, para los cuales el lnsurance Services Otlice exige que los tubos 
sean de 20 cm de diámetro como mínimo. La disposición de las redes de arterias tiene una gran importancia. Si solamente se 
dispone de arterias por los dos lados, únicamente sera razonable considerar que la totalidad del agua necesaria llegará a la 
zona estudiada circulando nada más que por la mitad, o las tres cuartas partes de los tubos que corta la circunferencia, con lo 
que se incrementarán las pérdidas de presión haciendo necesario que los tubos de enlace con las arterias sean de mayor 
diametro. 

..,, 
Figum 5.37 El método del circulo parn el cálculo de caudales. 

ANÁLISIS CON COMPUTADORA 

La mayor parte de las redes de distribución se analizan en la actualidaa usando programas de computadora. Al diseñar un 
programa que resuelva problemas de redes de flujo, deberi satisfacerse las siguientes ecuaciones simultáneamente a través 
de la red: · · 

En cada nudo o crucero: 

L QE.\7RAD.4 = ¿ QJ'.41./DA 

Para cada circuito. completo: 

L:H=O 

·Para cada tubería: 

H=KQ" 

En los programas para redes más complejos, las ecuaciones anteriores se resuelv.en simultáneamente usando una o varias. 
técnicas de inversión de matrices. - · · 

Quizá la mayor ventaja ofrecida por el uso de las computadorasesque pueden d~sarrollarse m11ch~s·m~~ soiucionesa 
costo más razonable para anal izar la respuesta del sistema . anié la; variációnde entradas> En fa :aétúaiidad: cási toda!das . 
firmas consultoras cuentan con programas de computadora; Lo importante no e-s sólo aprender a correr el programa, sino 
comprender el problema que se quiere resolver. :·:,.. ·, ·-

ANALOGÍA ELÉCTRICA 

El analizador eléctrico de Mcllroy es de tipo analógico. Requiere el empleo de unos tubos de vacío especiales 
denominados tluistores, en tos cuales la caída de voltaje es proporcional a ta potencia de l.85 de la corriente, con lo que es 
análogo a la pérdida de carga producida parla fricción en la tubería, por tanto se pueden practicar alimentaciones y cortes 
de corriente equivalentes a las alimentaciones y salidas propuestas para un sistema de distribución y registrar los cambios de 
voltaje. Asimismo, es posible estudiar los efectos de la implantación de nuevas tuberías reemplazando los tubos por otros 
equivalentes a líneas mayores. 

~r~_:'.·~;~s c~c- .;J 
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CONCLUSIONES 

Se puede observar que desde el capitulo 1 se observan diversos problemas que indican que el abastecimiento de agua 
potable forma parte del crecimiento económico y sustentable de la República Mexicana y de cualquier país, cabe mencionar 
que el crecimiento desmedido de la población trae consigo problemas de distribución hacia la población cada vez menor, es 
decir se tiene una disponibilidad del recurso cada vez menor. Además corno 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 orgánica o material biológico que se 
encuentre dentro de ella, esto por ende nos afecta como se ha visto en la selección de la tubería puesto que se pueden 
producir grandes presiones dentro de la red de tubería, inclusive se indica un diámetro para la toma desde la fuente de 
captación debido, a factores económicos, hidráulicos, técnicos o según la disposición que se vaya a tener con este recurso. 

También corno se señala debido a las concentraciones masivas en regiones del país se ha disparado la demanda del 
recurso y también donde el recurso se encuentra ubicado en una cota más baja por lo que se tiene que hacer un bombeo de 
este recurso por lo que contrae problemas para una distribución eficiente. Esto contrae que para elaborar el proyecto se 
recurran a informaciones ya sean directas o indirectas que implican un procedimiento para su análisis que en este caso se 
encuentra enfocado al análisis hidráulico mayormente que un estudio económico o técnico. Para lo cual se recurre al diseño 
del sistema mediante modelos de población, periodos de vida lo cual esta encaminada a la selección de tubería, operación y 
su correcto mantenimiento, así corno el consumo del recurso, su variación, para así llegar a un eficiente gasto de diseño. 

Además se debe tener en consideración que al cálculo hidráulico a la tubería se le debe tener un especial cuidado en la 
selección de los dispositivos de control y protección de esta, asi como la localización de piezas especiales, construirle su 
obra de protección y operación corno es el caso de las cajas de válvulas y dispositivos, dicha selección debe tenerse en 
cuidado puesto que esta queda en criterio al diseñador y se debe tener una afectación menor a los tramos que en su caso se 
requieran para una operación eficiente. 

Obtenidos los elementos que pudiesen afectar de forma directa el análisis hidráulico debemos tener en consideración que 
también se estudien los casos de ayuda de aforo en tubería, es decir directamente en sitio determinar un gasto determinado 
en el caso de pequeñas fluctuaciones no controladas o pequeños accidentes no previstos, para lo cual se permiten muchos 
dispositivos y formas de cálculo que nos faciliten la .forma de calcular dicho tramo o tubería o red en su caso del que 
estuviéremos hablando. · 

Ya cuando podamos identificar desde el tipo de tubería, material o dispositivos o componentes del sistema de 
abastecimiento de agua se debe tener en especial cuidado al tipo de distribución al que tengamos en referencia puesto que se 
tiene varias formas de calcular dicha red., también debemos elegir la forma que esta deberá tener en sí 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 solución es la 
recomendada. Debo mencionar una vez más que el criterio de ingeniería es muy importante para el análisis hidráulico 
debido a que las consideraciones que tomemos afectan en forma directa en la operación de nuestra red o sistema de tubería. 

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 consideración para darle unas solución abstracta óptima y en cierto sentido 
más recomendada. Existen como se muestra en este trabajo muchas formas de solución de un sistema pero debernos tener en 
consideración la que mejor adecue al problema como en el caso del método de relajación de Hardy Cross donde se puede 
observar que tomamos en partida un gasto de distribución a nuestra conveniencia lo cual al hacer el calculo demuestra un 
numero de iteraciones por corrección de cargas o de alturas, cualquiera que hubiésemos tomado, para llegar a la solución. 
Lo cual demuestra que estas iteraciones pueden ser múltiples si hubiéramos partido de cero o un gasto o altura de presión 
menor al esperado, en caso contrario ahora imaginemos una cantidad de tuberías múltiples que debido al número implican 
un cálculo cada vez mayor lo cual indica que este tipo de problemas debe resolverse por medio de un análisis de 
computadora que emplea cualquiera de los métodos disponibles y así poder obtener un gasto real sin gran cantidad de 
operaciones o iteraciones. 

Pero también se debe mencionar, como me decía un profesor alguna vez: que al hacer cualquier tipo de análisis se debe 
tener cuidado con el signo, el punto y con el número 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 pequeño error de seguro por ser un error del 
tipo informativo que al modificar un aumento o disminución en alguna cantidad el error es comparable con la magnitud que 
se haya descrito. 

O que decir del método de la tubería equivalente donde balancea los gastos en cada intersección de dichos sistemas y 
hace las sumas de las pérdidas de cargas entre dos puntos cualesquiera del sistema puedan ser las mismas y así proceder al 
análisis como una tubería en serie, esta selección dependerá de la complejidad del sistema y de la forma de la red o malla o 
tubería que se utilice en una forma rápida de cálculo que nos simplifique el trabajo del análisis. 
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Además 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 como análogos. 

En caso contrario ahora imaginemos que debamos verificar si la tuberia cumple con el diámetro requerido y ahora 
imaginemos que es una cantidad importante de tuberia en una extensión área comparable y de un sistema no tan complejo, 
entonces podríamos utilizar el método de secciones el cual nos permite conocer por medio de un seccionamiento de la 
tubería verificar que en esa parte la carga de presión es la requerida, en relación a la calculada. 

O que decir como en el caso del método del círculo que se utiliza en Sistemas de contra incendios y que permitió la 
presión requerida para dicho seccionamiento. · 

Para cualquiera que fuera el sistema se debe verificar que sistema nos conviene mejor para el análisis, lo cual se puede 
denotar por su sencillez de cálculo. Y asi en relación de estos sistemas se proceda a la ejecución de la obra y asi la 
determinación del problema. 

171 



BIBLIOGRAFÍA 

· Ahastec1111ie11to de Agua Po1ahle. Volumen l. Enrique César Valdez. Facultad de Ingeniería. División de lngenieria 
Civil, Topografica y Geodésica, Departamento de Ingeniería Sanitaria. Cuana edición, Enero de 1994. 

XXCO.VGRl:SO NACIONAL IJF: INGENlfüUA CIVIL MEMORIAS. C!CM Y FECIC, Ciudad de México del 3 al 7 de 
Agosto de 1999 . 

.. Folletos del Fabricante compañías VAMEX. PLEXCO, NACOBRE, ACIPCO, entre otras. 

· ARDF, Reglame1110 del Servicio de Agua y Dre11aje para el Distrilo Federal. Primera Asamblea de Representantes del 
Distrito Federal. Diario Oficial de la Federación 25 de enero de 1990. 

· CEDEMUN, 1999. l1¡for111aciá111'v!u11icipal. Centro de Desarrollo Municipal. 

· CESPEDES, 1998, Eficie11cia y Uso Sus/e/1/able del Agua en México: La Parlicipación del Sec/or Privado. Centro de 
Estudios del Sector Privado para el Desarrollo Sustentable, México. · - -- ._ - - - " - _-

. Código Fi11a11ciero del /Jislrilo Federal. 2000. Gobierno del Distrito Federal, Secretaria de Finanzas. Febrero 2000. 

· Código Fi11a11ciero del E.wado de !vféxico y Mu11icipios, 1999. Gobierno del Estado de México, Secretaria de Finanzas y 
Planeación, Procuraduría Fiscal. Febrero de 1999. 

· CNA, 1995. Programa Hidráulico 1995-2000. Comisión Nacional del Agua, Gobierno Federal, México. 

· CNA, 1997. Eslralegias del Sec/or Hidráulico, Comisión Nacional del Agua, Gobierno Federal, México. 

· CNA, 1999. ,\;fcJl'imielllo por el Agua. Documento inicial de presentación. Comisión Nacional del Agua, México. 

· Comisión Estatal de Agua y Saneamiento, 1993. Plan Maeslro de Agua Po1ab/e, Alcal//arillado y Sa11eamie1110 di!/ 
Eslado de /o,,féxico /99./-2000. Tomo 2 

· CAEM, 1999. Ofer/a, Demcmda y !Jéflcil de Agua Po1able en el Es/ado de México. Comisión del Agua del Estado de 
México, Dirección de Operación y Mantenimiento. México 

· Departamento del Distrito Federal, 1989. Programa de Uso Eflcie11/e del Agua en el Dlslrilo Federal. México. 

· Departamento del Distrito Federal, 1992. Memoria: Programa de Uso Eflcienle del Agua. Cuarta edición, Dirección 
General de Construcción y Operación Hidráulica, Secretaría General de Obras. 

· Diaz Infante, A. y J. Diez de Bonilla, 1999. Vivienda de Interés Social e11 la Ciudad de México: Dotació11 de Agua y 
Dre11aje. Cámara Mexicana de la Industria de(¡¡ Construcción-Distrito Federal, México. 

· DGCOH, 1997. Plan Maestro de Agua Polable del Dislrilo Federal 1997-2010, Dirección General de Construcción y 
Obras Hidráulicas, Gobierno del Distrito Federal 

· García-Salas, S. 1998. Tecnología para el Tratamielllo de Aguas Residuales. Ciencia, arte, cultura (IllsÜtutÓ Politécnico 
Nacional), mayo-junio. · 

· Gobierno Federal, 1999. Proyec/o de Presupuesto de Egresos de la Federacióú. México. 

· Haarmayer, D. y A. Mody, 1997, Priva/e Capilal in Water and Sa11ilatio11, Banco Mundial.· 

· INEGI, 1995. Décimo Cuarto Ce11so Industrial, Décimo Primer Ce11so Comercia/, Décim~ Primer Ce11so de Servicios. 
Ce11sos Eco11ómicos 199./. Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informática, México. · 

· INEGI, 1999. Es/adísticas del Medio Ambiellle del Distrito Federal y Zona Melropolilana. Instituto Nacional de 
Estadística, Geografia e Informatica, México. 

· Ley Ambiental del Dislrilo Federal, 2000. Gobierno del Distrito Federal, enero 2000. 

· Ley de Aguas Nacionales y :m Reglamento. México 1992. Comisión Nacional del Agua, Gobierno Federal, México. 

· Ley del Agua del Eslado de México. Gobierno del Estado de México. 

· Ley Federal de Derechos en Materia de Agua, 2000. Comisión'Nacional del Agua, Gobierno Federal, México. 

· Ley General del Equilibrio Ecológico y Pro/ección al Ambiente, Diario Oficial de la Federación (DOF) 1988 y sus 
.. modificaciones, DOF 1996. 

· Ley de Pro/ección al Amhiellle para el Desarrollo Suste111able del Estado de México, 1998. Gobierno del Estado de 
México, noviembre 1998. 

TESTS CON 
FALLA DE OHIGEN 

174 



· National Research Council, Academia de la lnvestigacióu Cientifica y Academia r.f~ci~nal de Ingeniería,· 1995. Afexico 
cily 's water supply, improving the 0111/ookfor .mstainability. National Academic Press, USA:·· · · · · 

· NOM-002-CNA-1995. foma Domiciliaria para Abastecimiento de Ag11aPowble. füpecijicaci<Ínes yMJtodos de 
Pruebu. Diario Oficial de la Federación 14 de octubre de 1996. · - - · - · · · 

· NOM-OOS-CNA-1996. F/uxómetros. 1;;,,~pecijicudonesy MJtodos de Prueba. Diario Oficial de Federación 25 de julio de 
1997. . - - -

· NOM-001-ECOL-1996. /.imites Mtiximos Pennisih/es de Contuminmlles en /as Descargas de Aguas Residtmles a 
Aguas y Bienes Nucim1<1/es. Diario Oficial de la Federación 6 de enero de 1997. 

· NOM-002-ECOL-1996. Umites Afáximos Permisibles de Contaminantes en las Descargas de Aguas Rel~iduales a los 
Sistemas de A /cuntari//udo l lrbano o municipal. Diario Oficial de la Federación 6 de abril de 1998. 

· NOM-003-ECOL-1997. Límiles Mti'<imos Permisibles de Contaminantes para las Aguas Residuales 7'ratctdas'<jue .~e 
Retisen en Servidos al Público. Diario Oficial de la Federación 21 de septiembre de 1998. _ _ .-:-.: _ · · 

· NOM-OOl-EDIF-1994. E\pecijicaciones y MJtudos de Prueba para Inodoros de Uso Saniturio. Diario Ofi~ialde 
Federación 14 de marzo de 1994. · · · · · 

• NOM-002-EDIF-1994. 1~:1pecijic:aciones y Métodos de Prueba para Válvulas de Admisi~ín Y ¡.:"á11•1~/~.~· :J/J;J.1~cárga en 
Tanques de Inodoros. Diario Oficial de Federación 14 ~e marzo de 1994. , , ,~' ·:: 

· NOM-012-SCFr-1994. Medición de Flujo de Ag11a en Conductos CerradosdeSistemas HidrÓuÚc'cil:'.·Úedidorespara 

Ag:7~:~:~c:::::~ .. Diario Oficial de la Federación 29 de octubre de 1997:. ,; <·· :':,· · > ·;_; <.·/V,,'•s •;; ··' . 
· PROY-NOM-008-CNA-1998. Regaderas Empleadas en el Aseo C~rporal. Elp~dif¡~(l~i~iíes'y '!:.tétrXJd; de Prueba. 

Diario Oficial de la Federación 21 de septiembre de 1998 .- ':-L\;:. -· ,'°·'··· ,· ·- ·~Jf. ::,<! ·:: \,: 
· PROY-NOM-066-SCFI-1994. Regaderas Empleadas en el Aseo Corporal. É.ip~cijiddcibi;és.)l;Afétod~s dé Prueba. 

Diario Oficial de la Federación 9 de septiembre de 1998. ~.,~- ··\,_·:;:~~,:~/:i':·. · .. -~·!, t-: ._-;>.;,:~ 

· Reglamento de la Ley de Protecció11 al Ambiellle del Estado de MéxÍco;Jiaf¡, f~.p~~~J:;~ÍÓ/l''y')::ó;urol de la 
Co111ami11ación del Agua. Diario Oficial de la Federación 31 de julio de 1992. >" • ,; . ' .. \·, ,~ .>,: ::: · 

· Reglamento de la Ley Ambiental del Distrito Federal, Diario Oficial de la Fede~aciÓñ.3 ·~~ dibi~iribre''de Í997. •. . 

·Reglamento de Construcciones para el Distrito Federul, 1987. Diario Ofici~l'.~é'1~:~~d~;~cii~;.J:a~fa1;~ de 1987, 
México. · :.;)/··f~L~; .... :~~~~~->: '· ;~~:_'~::. L • ~~ 

· Roemer, A. 1997. Derecho y Economía: Políticas Públicas del Agua. Ed. Porr<l~·'Mé~ic:'.Ó. i':;;: · .; .. ,.,.,;.~} )~: 
· SEDECO, 1998. Consumo de Agua Potable por Delegación 1997, S~c~et~ii~'<l; D¡~~~~¡¡g~Ec~g~¿;¡;¡-¿~::·aÓbierno del 

DF. ·· ,.,. '-·'··. · ·. ··: ''··> '""'· ... . ·.• 
;·:;:?:;.!-')}:~ (.'.'-~: .. _:~<;.'>· 

· SEMARNAP, 1999. Programa dé Us0Eficie111e del Agua en Inmuebles Fed~rdl~;. S~cretan~ de Medio Ambiente, 
Recursos Naturales y Pesca. Gobierno Federal, México. · · · · -• - ·.· · ·. "· ·· · -

• . • ·o ---- - --,' '-. ·.-· ' ·•: 

'P'7? CON 
i FALLA DE OHIGEN 

17~ 



FE OE ERRATAS 

UBICACIÓN DICE DEBE DECIR 

Pagina 151, renglón 23, + 31.007 +30.205 
columna 11. 

176 


	Portada
	Índice
	Objetivos
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. "Descripción General de los Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable"
	Vapítulo III. "Conducción"
	Capítulo IV. "Regularización"
	Capítulo V. "Sistemas Complejos de Tuberías"
	Conclusiones
	Bibliografía
	Fe de Erratas



