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PRESENTACION.

La elaboracion de este proyecto es el resultado de las
actividades realizadas dentro de el seminario-taller extracurricular
llamado “Sistemas de Abastecimiento de agua potable”, propuesto por
la Universidad Nacional Auténoma de México Campus Acatlan.

El proyecto se realiza en base a un problema real, buscando
ayudar a una comunidad rural, con el fin de mejorar la calidad de vida
de la poblacion residente en la zona de estudio, disefiando un sistema
de abastecimiento que no existia, o tal vez era ineficiente.

El objetivo de un sistema de abastecimiento es proporcionar un
servicio eficiente, considerando calidad, cantidad y continuidad.

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

El agua es indispensable para la vida y por ello e! hombre, en
muchos casos ha buscado para su establecimiento los lugares que le
ofrecen mayores comodidades y facilidades para el desarrollo de sus
multiples actividades, procurando tener cerca una fuente de

abastecimiento de agua, pero no siempre ha podido conseguirio por
2
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razones diversas teniendo que establecerse en sitios que quizd no
fueron los mejores para su desenvolvimiento. Asi surgi6é 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
conducida El conjunto de las diversas obras que tienen por objeto
suministrar agua a una poblacidbn en cantidad suficiente, calidad
adecuada, presidn necesaria y en forma continua constituye un
sistema de abastecimiento de agua potable.

E! aprovisionamiento de agua se ha ido dificultando con el paso
de los anos, y esta tendencia continua, pues las poblaciones estan en
un crecimiento constante, al contrario de las fuentes de captacion, en
las que va disminuyendo su gasto disponible o se contaminan
haciendo que sus aguas no sean aptas para consumo humano lo que
nos dirige a buscar una fuente alterna que probablemente se
encuentre lejos de la poblacion a beneficiar o en caso de estar
contaminada, que el tratamiento de esas aguas para que sean optimas
para el consumo humano sea muy costoso.

El problema del agua potable no tiene solucion
permanente, por lo que en este aspecto siempre se debe estar
buscando nuevas fuentes de aprovisionamiento, realizando estudios
hidrologicos o geohidrolégicos para tener a la mano forma de ampliar
los sistemas. ElI aumento de la poblacién y el ascenso de su nivel
cultural y social hacen insuficiente en poco tiempo las obras
proyectadas, imposibilitandose de esa manera que con las existentes

se pueda seguir el ritmo de crecimiento que las necesidades exigen y
3
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complicando cada vez mas la obtencion de nuevos caudales, pues las
fuentes actuales van haciéndose incapaces y es necesario utilizar las
que estan situadas a mayor distancia, u otras cuyas aguas requieren
tratamientos mas elaborados para hacerlas adecuadas para el

consumo.

El siguiente trabajo de investigacion propone la optimizacion
de accesorios, como son valvulas de seccionamiento y valvulas
reductoras de presion, aplicada a una red de distribucion tradicional
con el fin de hacer una comparacién de costos asi como del
funcionamiento hidraulico de la red a través del analisis de pérdidas
locales y la operacion de la red con gasto minimo .

El andlisis de operaciéon con gasto minimo y pérdidas
locales se efectua para considerar las presiones mas altas a la que se
someteria la red de distribucion .
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

I.1. Seminario y Aplicacion a la Poblacién.

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

el abastecimiento de agua para usos municipales.

El agua es indispensable para la vida y por ello e! hombre, en
muchos casos ha buscado para su establecimiento los lugares que le
ofrecen mayores comodidades y facilidades para el desarrollo de sus
muitiples actividades, procurando tener cerca una fuente de
abastecimiento de agua, pero no siempre ha podido conseguirio por
razones diversas teniendo que establecerse en sitios que quiza no fueron

los mejores para su desenvolvimiento.

Asi surgid 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 conducida. El conjunto de las diversas obras que
tienen por objeto suministrar agua a una poblacién en cantidad suficiente,
calidad adecuada, presion necesaria y en forma continua constituye un

sistema de abastecimiento de agua potable.



Ei problema del agua potable no tiene solucion permanente, por lo
que en este aspecto siempre se debe estar buscando nuevas fuentes de
aprovisionamiento, realizando estudios hidrologicos o geohidrolégicos

para tener a la mano forma de ampliar los sistemas.

El aumento de la poblacion y el ascenso de su nivel cultural y social
hacen insuficiente en poco tiempo las obras proyectadas,
imposibilitandose de esa manera que con las existentes se pueda seguir
el ritmo de crecimiento que las necesidades exigen y complicando cada
vez mas la obtencion de nuevos caudales, pues las fuentes actuales van
haciéndose incapaces y es necesario utilizar las que estan situadas a
mayor distancia, u otras cuyas aguas requieren tratamientos mas

elaborados para hacerlas adecuadas para el consumo.

1.2. DESCRIPCION DE TRABAJOS ANTERIORES.

Se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda
aquella cuya ingestion no cause efectos nocivos a la salud. Se considera
que no causa efectos nocivos a la salud cuando se encuentra libre de
gérmenes patogenos y de sustancias toxicas, y cumpla ademas con los
requisitos que se senalan en e1 Reglamento de la Ley General de Salud
en Materia de Control Sanitario de Actividades, Establecimientos.
Productos y Servicios y en la Norma Oficia! Mexicana correspondiente.
Las descargas de excreta de enfermos o portadores contienen los
agentes bioldgicos que son responsables de que la enfermedad se
extienda por medio del agua: el portador puede no darse cuenta de que

esta infectado.
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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 1.1 muestra la
configuracion de un sistema hidraulico urbano, que tiene por objeto evitar
la propagacién de enfermedades infecciosas mediante el adecuado
tratamiento y disposicion de los desechos humanos y con la

potabilizacion de los suministros de agua.
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En la Figura 1.1 se observa que las partes de que consta un sistema
hidraulico urbano son !as siguientes: fuente, captacion, conduccion,
tratamiento de potabilizacion, conduccion, regularizacion, distribucion,
recoleccion, conduccion, tratamiento del agua residual y disposicion. El
sistema de abastecimiento de agua potable es un subsistema del sistema
hidraulico urbano y esta integrado por los siguientes elementos: fuente,
captacion, conduccion, tratamiento de potabilizacion. regularizacion y
distribucion. (Figura1.2) . En el apartado {.2 se da una breve explicacién
de cada una de las estructuras profundizando mas en el componente del
sistema de abastecimiento de agua potable, que atane a este trabajo, la

fuente de abastecimiento y captacion.
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.2.1. Componentes de un Sistema de Abastecimiento de Agua.

Fuentes de Abastecimiento

El Origen de las fuentes de que se sirve el hombre para su
desenvolvimiento cotidiano es el Ciclo Hidrolégico , o sea, los pasos del
agua circulando durante el transcurso del tiempo a través de distintos
medios (Fig. 1.3). Tomando como punto de partida la evaporacion del
agua en la superficie del océano, el agua en estado gaseoso circula con

la atmdsfera presentando desplazamientos vertical y horizontal.

En la atmosfera se condensa y se precipita nuevamente a la
superficie: tres cuartas partes al mismo océano y un poco menos de la

cuarta parte a la superficie continental.

En el océano y en el continente inicia nuevamente el paso de
evaporacion y en la superficie continental llena lagos, se infiltra en el
terreno y circula dentro de €l para afiorar en areas de menor elevacion o
hasta volver subterrAaneamente al mar, se retiene en la vegetacion y
finalmente escurre superficiaimente y forma cauces desembocando en
lagos o vasos de almacenamiento artificiales para su regulacion a fin de
usarla, o controlar los caudales de escurrimiento para su uso; de la
superficie del terreno se produce la evaporacion de agua que transporta
la atmoésfera junto con la que transpiran los organismos animales y

vegetales y el resto vuelve al mar.



Asi, gracias al ciclo hidrolégico, se encuentran disponibles en la

naturaleza las siguientes fuentes de abastecimiento:

. Agua superficial
® Agua subterranea:
. Agua atmosférica y

. Agua salada

Por lo tanto, hay dos grandes fuentes de abastecimiento de agua

potable las aguas superficiales y las aguas subterraneas.
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Captacion

Las obras de captacion son las obras civies y equipos
electromecanicos que se utilizan para reunir y disponer adecuadamente
del agua superficial o subterranea de la fuente de abastecimiento. Dichas
obras varian de acuerdo a la naturaleza de la fuente de abastecimiento,
su localizacién y magnitud. El disefo de la obra de captacion debe ser tal
que se prevean las posibilidades de contaminacion del agua, para

evitarlas.

¢ Planta de bombeo.

Es la estructura que permitira llevar el agua desde niveles

topograficos bajos a niveles altos, para su conduccion a la zona de uso.

Conduccioén

Se denomina linea de conduccion a la parte del sistema constituida
por el conjunto de conductos y accesorios destinados a transportar el
agua procedente de la fuente de abastecimiento, desde el lugar de la
captacion hasta un punto que puede ser un tanque de regularizacion a un

carcamo para una segunda conduccion o a una planta potabilizadora.



¢ Conducciones por Bombeo.

La conduccién por bombeo es necesaria cuando se requiere
adicionar energia para obtener energia dinamica asociada con el gasto
de disefo. Este tipo de conduccion se usa generalmente cuando la
elevacion del agua en la fuente de abastecimiento es menor a la altura
piezométrica requerida en el punto de entrega. El equipo de bombeo

proporciona la energia necesaria para lograr el transporte de agua.
e Conduccion por Gravedad.
Una conduccion por gravedad se presenta cuando la elevacion del
agua en la fuente de abastecimiento es mayor a la altura piezométrica
requerida o existente en el punto de entrega del agua, el transporte del

fluido se logra por la diferencia de energias disponibles.

Potabilizacion

El termino “tratamiento” se refiere a todos aquellos procesos que
de una u otra manera sean capaces de alterar favorablemente las

condiciones del agua.

Cuando el tratamiento que se le da al agua es con el fin de hacerla

apta para la bebida, se le llama “potabilizacién” a este tratamiento y

“plata potabilizadora” a la obra de ingenieria civil en la que se construyen
unidades necesarias para producir el agua potable.

15
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Son tres los objetivos principales de una planta potabilizadora,
proporcionar agua:
s Segura para consumo humano
o Estéticamente aceptable

e Econdmica
En grado significativo, cuanto mas protegida sea la fuente, sera
menor el tratamiento requerido; asi, dicha proteccién juega un papel

primordial en la consecucion de los objetivos anteriores.

Almacenamiento y Requlacién

Las principales ventajas del almacenamiento para distribucién son:

e Se logra casi igualar las demandas sobre la fuente de
abastecimiento, los medios de produccion y la linea de conduccion
y distribucion, no necesitando ser tan grandes los tamafnos o
capacidades de estos elementos de la planta.

e Se mejoran los gastos y presiones del sistema y se estabilizan
mejor para servir a los consumidores en toda la zona de servicios.

e Se dispone de abastecimiento de reserva en el sistema de
distribucién para el caso de contingencias tales como la lucha
contra incendios y las fallas de la corriente eléctrica.

TESIS CON
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Por otra parte la regularizacion tiene por objeto transformar el régimen
de alimentacion de agua proveniente de la fuente que generalmente es
constante en régimen de demanda que es variable en todos los casos,.
ya que la poblacion consume agua en forma variada incrementandose su
consumo por la mafana y por la noche, descendiendo en el medio dia y

en la madrugada.

Llinea de alimentacion.

Es el conjunto de tuberias que llevan el agua del tanque de
regulacion a la red.

Red de distribucion

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

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



1.3.Valvulas de seccionamiento

La valvula de seccionamiento se utiliza para controlar el flujo
dentro del tubo, ya sea para impedir el paso del agua o reducir el gasto a

un valor requerido.
Las valvulas de seccionamiento pueden ser, por ejemplo:
e tipo compuerta
e de mariposa

e Globo

Valvulas tipo compuerta.

Estas valvulas presentan un cuerpo totalmente hermético donde un
disco circular, rectangular o compuerta se desliza perpendicular a la
direccion del flujo. Los principales subtipos de éstas valvulas son:
doble disco y de base flexible.

Este tipo de valvulas en la posicion totaimente abierta permiten el
paso de un gasto solo ligeramente menor que el de la tuberia sin
valvula instalada, esto debido a que la base y las guias se
proyectan hacia dentro del flujo. Por lo anterior éstas valvulas
tienen gran capacidad de descarga, pequena presion actuante y
pérdidas moderadas.



Las valvulas de compuerta son adecuadas Unicamente para
aislamiento, es decir, para posiciones totalmente abierta o cerrada .
Si se usan para estrangular o regular el flujo pueden ser
considerablemente danadas, ya que una pequefia abertura permite
una alta capacidad de flujo que genera a su vez grandes

vibraciones.

La valvula de compuerta de doble disco es una de las mas
utilizadas en conducciones de agua limpia. Cuando la linea es
presurizada con valores que exceden 1700 Kpa y la valvula esta
cerrada, los discos son presionados hacia afuera por dispositivos
de ésta, logrando un cierre a prueba de fugas. El uso de éstas
valvulas para aguas con gran cantidad de solidos en suspension es

inadecuado.

Las valvulas de compuerta presentan un desnivel en la base,
en éste se acumulan solidos que impiden que ia valvula sea
completamente cerrada. La valvula de compuerta de base flexible
reduce un forma importante éste problema porque su base no
presenta el desnivel. En éste caso el disco tiene un borde de
caucho que es directamente apoyado en el cuerpo de la valvula,
esta caracteristica la hace adecuada para trabajar con el agua que

tenga arena, agua residual, asi como agua limpia.

Cabe mencionar que su uso esta restringido a tuberias
cercanas a la horizontal. Estas valvulas pueden cerrar en forma

hermética contra presiones de trabajo de 1380 Kpa.



Valvula de mariposa.

Una valvula de mariposa, consiste basicamente de un disco
que gira sobre un eje 90 grados para pasar de totalmente abierta a
totalmente cerrada. Existen discos de disefios variados; entre otros
estan los simétricos, asimétricos, excéntricos y de flujo libre. La
forma del disco influye en la capacidad del flujo y en el par

requerido pera accionar la valvula.

El uso de esta valvula se ha incrementado en la actualidad
debido a su funcionamiento adecuado, tamafio compacto, ligereza
y bajo costo. Es adecuada para regular el flujo por
estrangulamiento, asi como, para trabajar totalmente cerrada o
abierta. Con discos disefiados para aumentar la capacidad de flujo
la valvula mariposa se acerca a la de compuerta en la posicion
totalmente abierta. La cavitacion y el par pueden ser controlados

por medio del diseno del disco.

En su fabricacion se utilizan diversos materiales para el
cuerpo, el disco o la base, con la finalidad de adecuarse a cualquier
liquido. El disefio de la mayoria de las valvulas de mariposa no es
adecuado para estrangulamiento severo (superior al 70 %) del flujo
en la conduccion. El uso mas frecuente de éstas es para agua y
aire, sin embargo no son adecuadas para aguas residuales o aguas
con arenas, porque la parte inferior del eje que soporta el disco

acumula arena y genera excesiva abrasion.



Valvula de Globo.

La valvula de globo es adecuada para una gran variedad de
aplicaciones en sus versiones automatica y manual. Tiene un disco
o tapon que se mueve verticalmente dentro de una protuberancia
del cuerpo. La direccion normal del flujo es de izquierda a derecha

a través de la valvula.

Por la accién de dos giros de 90 grados, el primero ascendente y el
segundo hacia fuera, de manera que el flujo es controlado por el

disco o tapon.

Las pérdidas de carga y las presiones de éste tipo de valvula
son mayores que en las valvulas mariposa o las de compuerta,
debido a la amplitud de posiciones de apertura en que puede

trabajar.
El control puede ser manual o automatico.
Las valvulas de diametro pequeno se operan manualmente .

Una valvula de globo puede ser adaptada para mantener
constante: |a presion de entrada, la presion de salida, el porcentaje
del flujo y el nivel del tanque de almacenamiento, actua como una
valvula de anticipacion a las ondas transitorias o una aliviadora de
presion.
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Esta valvula presenta en la posicion totalmente abierta
peérdidas mas grandes que las de compuerta, cono y mariposa,
porque el paso del flujo es complicado; si se adiciona un dispositivo
supresor de cavitacion, que consiste en uno o mas cilindros que
contienen muchos orificios pequefios que disipan energia y
suprimen la cavitacion, mejora el comportamiento al respecto, pero
las pérdidas para la posicion totaimente abierta se incrementan en
forma considerable.El uso mas frecuente es donde se requiere
estrangulamiento del flujo, tal como, en el control de la presion o

flujo.
Las valvulas de globo deben ser utilizadas en aguas claras,
nunca deben usarse en agua residual porque sufririan

taponamiento por solidos.

Ubicacion de las valvuias de seccionamiento.

La ubicacion y cantidad de valvulas de seccionamiento o
aislamiento en una red de distribucion se determinan con base en

los siguientes objetivos:

1) Poder aislar un tramo o una parte de la red en caso de
reparaciones o ampliaciones, manteniendo el servicio en el
resto de ésta. Mientras mas valvulas se tengan en la red,
menor ser la parte sin servicio en caso de una reparacion, pero
el costo inicial se incrementara

9
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2) Hacer posible el control de fugas mediante distritos

hidromeétricos.

3) Derivar en un momento dado mayor caudal en un tramo
determinado, cuando se trate de surtir a un hidrante contra
incendio por medio de la operacidn de cierre de las valvulas

correspondientes.

Dado el elevado costo de las valvulas, su cantidad y ubicacion deben
basarse en comparaciones economicas de variantes. El costo de las
valvulas, la afectacion econémica de la interrupcion del servicio, y el
costo y facilidades de operacién de la red, deben ser los factores a

considerar en la comparacion.

Como un minimo se ubicaran valvulas de seccionamiento en los

siguientes lugares:
1) En la red primaria:

e En los cruces de las tuberias.. No mas de tres valvulas se

necesitan en una cruz, no mas de dos en una te.



2) En la red secundaria:

e En todas las conexiones con la red primaria.
e En los cruces de las tuberias de la red secundaria, cuando ésta

es del tipo convencional.

Fig. 1.3.1. Ubicacién de las valvulas de seccionamiento. Es
recomendable como se ve en la fig. para aislar un punto no se
cierran mas de 4 valvulas, ni se aislan mas de 3 tramos.

Con vista a tener una cantidad menor de valvulas y un
establecimiento natural de zonas de presion, se recomienda el
uso de la red secundaria en blogues.

Aunque excepcionalmente puede haber casos especiales en los
que pueden utilizarse otros tipos de valvulas en la red de
distribucion ( tales como de globo, mariposa, etc. ),
generalmente se utilizan las valvulas de compuerta, debido
particularmente a su menor pérdida de carga. En general, las
valvulas requieren un mantenimiento adecuado para lograr un
servicio satisfactorio.

TESIS CON 24
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1.3.2. Otras valvulas en |la Red de Distribucion.

Ubicacion de valvulas de admisidn y expulsion de aire y desagie.

Se colocaran valvulas de admisidon y expulsidn de aire en
tuberias de diametro grande de la red primaria, en los lugares donde
es posible la acumulacion de aire, por ejemplo en los cambios de
pendiente brusca antes y después del punto mas alto. Las valvulas
deben ser combinadas, o se deben instalar en un punto los dos tipos
de valvulas de admision y expulsion: valvula de admision y expulsion

de aire y valvula eliminadora de aire.

Las valvulas de desagiie se colocaran en las partes mas bajas
de las tuberias principales para permitir el vaciado de las tuberias en
caso de roturas, eliminandose al mismo tiempo los sedimentos que
se pudieran depositar en éstos sitios. También se pueden utilizar

para el lavado de la linea durante la construccion.

Localizacion de tuberias de agua potable.

En todos los casos las tuberias de agua potable deben ir por
encima del alcantarillado de aguas negras a una distancia minima de
1.00 m horizontaimente y 0.30 m verticaimente.

No se permite por ningun motivo el contacto de las tuberias de

agua potable con lineas de gas, poliductos, teléfonos, cables u otras.
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Disenos de cruceros.

Las piezas especiales que se utilizan en el disefio de los
cruceros pueden ser de hierro fundido, acero, PVC, polietileno,
fibrocemento, acero con recubrimiento de concreto. El tipo de pieza
a utilizar dependera del material de las tuberias a unir, asi como de
su diametro.

Cuando se requiere conectar tuberias de diferente diametro se
utilizan reducciones.

En caso de que se tengan cambios de direccion o
ramificaciones, se recomienda, por economia, colocar la reduccion
antes de las piezas que forman los cruceros anteriores.

Generalmente se utilizan juntas en los siguientes casos:

¢ Para unir tuberias del mismo o de diferente material.

e Para unir tuberias con piezas especiales y valvulas.

e Para absorber movimientos diferenciales de la tuberia ( en la

conexion con una estructura, en caso de sismo, etc.).

e Para absorber movimientos en la tuberia por efectos de

temperatura.



CAPITULO 11
PERDIDAS LOCALES
iI1.1 ¢Cémo se calculan?
11.1.1. Pérdidas Locales o Menores.

Las pérdidas locales o menores en las tuberias (por ejemplo, debido a
valvulas) corresponden a la disminucion de energia por motivos distintos
a la originada por la friccion y en sitios especificos, ya sea por el cambio
de geometria o alteracion de flujo. Su magnitud h_ es proporcional a la
carga de velocidad aguas abajo dicho sitio, su expresion general (King,
Wisler y Woodburn, 1948) es:

he = K V2
2g

El coeficiente K es adimensional y depende del tipo de pérdida y del
numero de Reynolds.

En el método de calculo, estas pérdidas se toman en cuenta mediante el
cambio del coeficiente C de la ecuacion, Para ello conviene escribir la

ecuacion como:

h, =K VA2 = KQ@? = 0,08263 KQ?
2gA°  2gA° D?

Para la formula de Darcy-Weisbach, el coeficiente C (del tubo que tiene

la pérdida local) se aumenta en la cantidad.

TESIS CON
AC = 0.08263K FALLA DE ORIGEN
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Las pérdidas locales de energia se generan en distancias relativamente
cortas, por accesorios tales como codos, tes, cruces, valvulas, etc.
Para calcular las pérdidas locales de energia se utiliza la expresion
general;

v2

h =K

2g9
donde k es un coeficiente de pérdida que depende del tipo de accesorio
que lo genera, g es la gravedad terrestre y V es la velocidad media del
flujo, por lo general aguas abajo del dispositivo, exceptuando el caso de
la llegada del flujo de una tuberia a un depdsito; en cuyo caso V es la

velocidad en el tubo.

En la tabla 2.1.2. se muestran algunos valores de k en funcion del tipo

de accesorio.

En el caso de un ensanchamiento brusco el valor de kes iguala 1.0y el
valor de V de la ecuacion de pérdida de energia se sustituye por la
diferencia de velocidades existente en los tubos aguas arriba y aguas

abajo del ensanchamiento.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

28



Tabla 11.1.2. Valores de k para |la ec. de Pérdida de Energia.

Valores de K para la ecuacion de pérdida de energia

ACCESORIO COEFICIENTE K

1. De depdsito a tuberia (pérdida a la entrada)

-Conexionarasdela pared..............cccooevvvivieiieiiniennnnn... 0.50
~Tuberia entrante .................cccoviviiiiiiie e e 1.00
- Conexidn abocinada............ccoocvvvveeiiiiiiiinineiiiiin e, 0.05

2. De tuberia a deposito (pérdida a la
SBNOA)......oo.eoeeeeeeeeeeeee ettt .. 1.00

3. Contraccion brusca (véase tabla 11.2.1)

TESIS CON
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Valores de K para la ecuacion de pérdida de energia

ACCESORIO COEFICIENTE K

4. Codos y tes

Algunos valores de k son:

- Codode 450 e 0.35 a 0.45
Codo de 900, ... e 0.50 a 0.75
| (LS TTRPR 1.50a 2.00

TABLA 11.2.1. Valores de K. para una contraccion brusca.

D4/D; K.
L1 0.08
180, 0.17
1,60, 0.26
1.80..ceveomerernissneneesereenns 0.34
2.00......cecreeererereeeeeee 0.37
2,50 ceeerreesereeeiensensennens 0.41
3.00.....eceoeeeereeeeeenene 0.43
4.00.....ecreiierir e, 0.45
5.00.......oeeeereeereeneesrene 0.46

TESIS CON

{ 71714 DF ORIGEN |
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2.2 Pruebas de laboratorio

2.2.1. Pérdida por Friccion en Vaivulas y Conexiones.

ACCESORIO
Voivale e plubo shie rta —
DIAMETRO
1270 s0
1087 Pt
4 36
VBivale de Soguls shisrta 782 30
Bt .10 3¢
o
-
P I
Vihuls de rotmaslbis E 3% 14
‘empirts mante Abberin 28 n
E E 294 1 !
= I--ﬂ el
ViBvels de rotarne s rrade ] R et : - _! _____ E e
-~ 148 : o T ¢ i
4T SBsR ) _i w s
2
ot ] &= el SN B S !
rae i e 3
B Entrads (rdlaarta
[
e ) = SRt
Shlla coatracet¥.a e
@ D= 14
D=~ 12 azs
& = e s
oA A ey @ '&'; » !
i@ Coude 4o 453 Sas
o
Cade de Corvasurs grande had [} as

® pane de Te sutilindar

Figara 7.20 Pérdida por friccion en vihvuleas v copexsones.

Forma de Uso: Unase el punto correspondiente de la pieza de que se trata al
diametro en la tercera escala. La interseccion con la escala central determina la
longitud de un tramo recto de tubo del mismo diametro que genera una misma

pérdida por friccion.
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2.2.2. Pérdida de Carga en Valvulas y Conexiones.

Coda | Cidode | Codode \Codnde 459 Tr Curvade | Valviade | Valvula de | Valvda de
estdndar |radio medio rudio grandd retome | compurra ginho dagneler
aldrre ableria ubierta
I
3 4 5 6 7 9 10] 18
- -
13 ™ 0.457 0.427 0335 0235 1.036 1.158 0.106 4877 2560
19 Pl 0.67! 0548 0.427 0305 1372 1.524 0.143 6,705 3658
25 ™~ 0823 0.701 0518 03% 1.768 1.859 o83 8230 4572
32 1y 1128 0914 0.732 0.4%% 23 2591 0.244 11.278 5472
38 1%" 1311 1.097 0853 0610 2743 3.048 029 13411 6706
Y] 2" 1.676 1402 1.067 0762 3353 1962 0366 17.374 H334
4 2% 1,981 1.646 1280 0914 4.267 4.572 0427 20117 10.058
76 3 2469 2073 1.554 1.158 5.i%2 5.486 0518 25.908 12.802
9 3Kn 2.896 2438 1.829 1.341 5.791 6.40] 0.610 30475 15240
102 a 3353 2774 2134 1.52¢ 6.706 7315 o.701 33.528 17.678
114 4% 1658 3048 2.408 1.707 7318 8.230 0792 19.624 18.593
127 s* 4267 31658 2713 1859 8230 9449 0.884 42672 21.336
152 I 4877 4267 3.353 2347 10.058 11278 1.067 48768 25298
203 8" 6401 s 486 4267 3.048 13.106 14915 13n 67.056 33.528
254 o 7925 €706 sie 1962 17.069 tR.593 1737 88.392 2672
305 iz 9.754 7.925 6.9 4572 20,117 22250 2.042 101.632 31816
156 14~ 10.973 9.449 7010 5.182 23.165 25.908 2438 118872 57912
406 16" 12,802 10.668 8230 5.791 26.518 30.480 2743 131.400 61056
as7 8- 14.021 12,192 9.144 6.401 30.480 33528 ERT ) 152.400 76.200
508 200 15.850 13.106 10.363 7010 13.528 36.576 3658 170.688 §S.344
550 22" 17.67R 15.240 1278 7.620 0624 | 42672 356 THS92 | G4.488 |
610 24~ $9.202 16.154 12.192 8534 42672 45.720 4267 207264 | 103.632
762 10 24.079 20726 15240 10.668 50.292 57912 S8 262.128 | 128016
94 36 28.651 24.079 18.288 13.106 60.960 67.056 6.0% 304800 | 152400
1067 a2 36576 28956 21.946 15240 73.152 79.248 7010 365760 | 1B2.880
1219 4z 41.148 31.528 24.994 11578 83.820 91.440 7.928 426720 | 207264
Adends de las villvulss indicadias an (a tabla hay muchos otios tpos, algunos de los cualea se meestnn a contmuacs‘m.

Una forma para determinar la pérdida de carga a través de las valvulas

es:

. h=f V2

29

donde: h

\

pérdida de carga (m)
velocidad ( m/s )

f = coeficiente de friccion ( adim. )

TESIS CON
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11.3. Método de la Tuberia Equivalente.

11.3.1. Diametro de la Tuberia Equivalente.

En un sistema de red hidraulica, se deben balancear los gastos en
cada interseccion y las sumas de pérdidas de carga entre dos puntos
cualesquiera del sistema deben ser las mismas, cualquiera que sea la
ruta por la que se desplace el agua. En la solucion de problemas
especificos se comprende generalmente, en primer lugar, la
simplificacion de disposiciones intrincadas y su combinacién en una o
mas lineas equivalentes. El problema que aqui se considera es un
circuito simple, A B C D ( figura 11.3.1. ).

I.3.2. Longitud Equivalente.

Ejemplo:

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 determinacién de la longitud equivalente
comprende tres pasos basicos, que se describen a continuacion.

1. Longitud equivalente de tuberia para la rama ABD.
Se supone que hay un gasto de 219.065 I/s a través de ABD.
Para la tuberia AB de 24" con C= 110, la pérdida de carga
resulta:
he = ( Q ) 1054
0.0177435 d%%°C
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Método de la Tuberia Equivalente.

Ejemplo:

Q Li=24384 m

\ .di=24", Cy-110
B

L>=1219.2m
Lz =1828.8m d, = 16"
.d3=20" , C3=105 C2=100
C D
Q
Ly,=1219.2 m
.d4=16" , Ca4=100
figura 11.3.1.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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( 219.065 )y 054 2.438.4
0.0177435 X 24293 X110

he

h;=2.894 m
La pérdida de carga en 1219.2 m de tuberia de 16 pulg. Con
C= 100 es:

hy = ( 219.065 y 1054 12192
0.0177435 X 16253 X100

hr=12.44m

Como AB y BD se encuentran conectadas en serie, |a pérdida de
ABD es igual a la pérdida de AB mas la pérdida en BD, o sea.

2894 + 1244 =15334 m
La pérdida en 1000 m de tuberia de 24 pulg. con C= 100 es:

hy = ( 219.065 ) Y054 1,000
0.0177435 X 24222 X110

TESIS CON
hr=1.42m FALLA DE ORIGEN
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Dividiendo la pérdida en ABD por 1.42 y multiplicando por 1000,
se deriva la longitud de 24 pulg. C= 100, equivalente a ABD, o sea:
16334 m x 1000 =10,798.59 m
142 m

que resuita de :

142 m - 15334
1000 m X

2. Longitud equivalente de tuberia para la rama ACD
Se supone que se tiene el mismo gasto de 219.065 I/s a traves
de ACD. La pérdida de carga en AC es:

hy = ( 219.065 )y 054 1,828.8
0.0177435 X 20%%2 X105

hf =575 m

Como puede verse en la figura 2.3.1. CD es idéntica a BD, o
sea12.44m .

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Como AC y CD se encuentran conectadas en serie, la pérdida en
ACD es igual a la pérdida en AC mas aquella de CD, o sea:
575+ 1244=18.19m

Dividiendo la pérdida en ACD por la pérdida en 1000 m de tuberia
de 24 pulg. C=100 ( 1.42 ) y multiplicando por 1000, se deriva la
longitud equivalente de tuberia de 24 pulg. C= 100, de ACD, o sea:

1819 m x 1000 =12,809.86 m
142 m

3. Longitud equivalente de tuberia para el circuito AD
Se supone una pérdida de carga en AD de 15.24 m.
Para ABD, la longitud equivalente de tuberia fue de 10,798.59 m.
En consecuencia, la pérdida por 1000 m de tuberia equivalente

es:

10 798.59 - 10.79859
1 000

16.24 - 1.41m
10.79859

El gasto al cual 1000 m de tuberia de 24 pulg. C= 100,
experimenta una pérdida de carga de 1.41 es:
37
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o
]

0.0177435 ¢ d*® (_h,)**
L

(o)
]

0.0177435 X 100 X 24%%° ( 1.41)°**
1000

Q = 218.56 /s

Para ACD, la longitud equivalente de tuberia fue de 12 809.86 m.

Por tanto la pérdida por 1000 m de tuberia de 24 pulg. C= 100
es:

1624 - 119 m
12.81

El gasto al cual 1000 pies de tuberia de 24 pulg. C= 100 experimenta
una pérdida e 1.19 m es:

Q = 0.0177435 X 100 X 24%%% ( 1.19 )°*
1000

Q = 199.431s
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Por lo tanto, el gasto total ( el gasto en ABD mas el gasto en
ACD) es:

Q =218.56 + 199.43
Q =417.99 /s

La pérdida en 1000 m de tuberia de 24 pulg. C= 100 a un gasto
de 417.99 /s es:

hy = ( 417.99 ) V054 1,000
0.0177435 X 24°% X100

hf =4.68 m

Dividiendo la pérdida en AD ( supuesta inicialmente de 15.24 m ) por
4.68 m y multiplicando por 1000, se obtiene la longitud de tuberia de
24 pulg. C= 100, que equivalente a AD, o

1624 m x 1000= 3253.10m
4.68 m

Para comprobar el analisis, es necesario demostrar que la pérdida de
carga en ABD es igual a la pérdida de carga en ACD, como sigue:

a) La pérdida en AB a 219.065 l/s es 2.894 m.
La pérdida en BD a2 219.065 I/s es 12.44 m.
La pérdida en ABD es:

12.44+2.894 = 15334 m . TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 9




b) La pérdida en AC a 199.43 I/s es:

he = ( 199.43 ) 054 1 828.8
0.0177435 X 20%52 X105

hs= 483 m
La pérdida en CD a 199.43 I/s es:

he = ( 199.43 ) 054 42192
0.0177435 X 16%%2 X100

hs=10.45m

Por lo tanto, la pérdida ACD es:

4.83 + 10.45=15.28 m.

Por lo tanto, como las pérdidas en ABD y ACD son esenciaimente

iguales, el analisis es valido.
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CAPITULQO 1],
CALCULO HIDRAULICO

lI.1. Ecuaciones Fundamentales.
.1.1. Métodos de Analisis.

Principios Basicos.

En la mecanica de fluidos los métodos de analisis consideran la
capacidad de un flujo para transportar materia y el mecanismo por el
que cambia sus propiedades de un lugar a otro, para lo cual se
establece como axioma que en los fluidos se satisfagan los principios
basicos de la mecanica del medio continuo, a saber:

a) Conservacion de la materia (principio de continuidad).
b) Segunda ley de Newton (impulso y cantidad de movimiento).
c) Conservacion de la energia (primera ley de la termodinamica).

d) Segunda ley de la termodinamica.

El principio de la conservacion de la materia o del transporte de
masa permite derivar la primera ecuacion fundamental o de
continuidad, que admite diferentes simplificaciones de acuerdo con el
tipo de flujo de que se trate o de las hipotesis que se deseen
considerar.

La segunda ley de Newton establece la relacién fundamental entre la
resultante de las fuerzas que actuan sobre una particula y la variacion
en el tiempo de la cantidad de movimiento. De acuerdo con la forma
en que se aplique, puede conducir a dos ecuaciones: la primera
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(componente escalar segun el flujo) llamada de la energia, permite
calcular las diferentes transformaciones de la energia mecanica dentro
del flujo y las cantidades disipadas en energia calorifica que, en el
caso de los liquidos, no se aprovecha.

La segunda, de tipo vectorial llamada del impulso y cantidad de
movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que producen el
flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las

restantes fuerzas.

En la dinamica de fluidos (especialmente en el flujo de gases) el
analisis requiere, ademas, la inclusidbn de leyes termodinamicas
referentes al transporte de calor debido al flujo y, para ello, el principio
de la conservacion de la energia permite derivar una ecuacion que
relaciona la presion, densidad, temperatura, velocidad, elevacioén,
trabajo mecanico y la cantidad de calor comunicado al flujo (o el que
éste cede). Esta ecuacion admite simplificaciones importantes al
analizar el flujo de liquidos, al punto en que se obtiene la misma
ecuacion de energia que resulta de la ecuacion componente de la
cantidad de movimiento en la direccidén del flujo. La segunda ley de la
termodinamica tiene menos interés en el flujo de liquidos.

Puesto que el interés principal de este trabajo es estudiar el
escurrimiento de liquidos, se considera suficiente la obtencion de las
tres ecuaciones fundamentales de la hidraulica a partir de los dos
primeros principios los cuales se analizan en este capitulo.



Flujo con potencial

Otro método aplicado a la solucién de problemas en la dinamica
de fluidos, consiste en la elaboracibn de un modelo matematico
basado en considerar la existencia de un flujo con potencial. Para este
tipo de flujo la hipotesis consiste en tratarlo como irrotacional, lo que
constituye la base de la hidrodinamica clasica, una rama de la
mecanica de fluidos que ocupd la atencién de eminentes matematicos
como Stokes, Rayleigh, Rankine, Kelvin y Lamb. En una gran cantidad
de problemas practicos de interés en la hidraulica, esta suposicion
puede ser aceptada debido a que el agua posee una viscosidad muy
pequefa y se acerca a la condicidon de fluido ideal. En otros
problemas, es necesario considerar los efectos viscosos y estudiar las
fuerzas de friccidbn originadas por la turbulencia que acompana al
movimiento. Una parte de la energia de la corriente se utiliza para
vencer las fuerzas de resistencia originadas por estos efectos o las
debidas a cambios en la geometria de la conduccién (cambios de
direccion, ampliaciones, reducciones, etc.); también se utiliza en
accesorios de cierre (valvulas, compuertas, etc.) para regular el gasto.

Esa parte de la energia de la corriente se transforma en otro tipo de
energia que en los problemas de hidraulica se considera como energia
perdida en el movimiento y, por supuesto, es necesario determinar.
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Método experimental

E! tratamiento de un flujo con base exclusivamente en el analisis
matematico es insuficiente para resolver todos los problemas, si no es
con el auxilio de métodos experimentales. El planteamiento racional de
un experimento permite continuar, complementar o sustituir el analisis
en aquellos puntos en que la solucion matematica se torna imposible o
muy compleja, a tal grado que para obtenerla, sea necesario conceder
hipotesis simplificatorias; éstas, ademas de restar generalidad a la
misma, pueden llegar a falsear resultados al punto en que ellos no
tengan semejanza alguna con la situacion real del problema.

l11.1.2. Métodos

Método Lagrangiano.

Los métodos de analisis en la mecanica de fluidos se basan en
una extension de los puntos de vista lagrangiano y euleriano, para
describir un flujo, referidos ahora a regiones dentro del mismo sobre

las cuales se satisfacen los principios fundamentales.

En el analisis lagrangiano los principios basicos se aplican a una
cantidad definida de materia que ocupa cierta regién del flujo y que
recibe el nombre de sistema. Este puede cambiar de forma, posicion y
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condicion térmica dentro del flujo pero debe contener siempre Ila
misma cantidad de masa en cualquier instante que se considere. La
finalidad de tal analisis sera predecir el estado del sistema, esto es,
determinar sus propiedades siguiendo su movimiento en el espacio
dentro del flujo. Se utiliza invariablemente en la mecanica del cuerpo
rigido donde el sistema se conoce como cuerpo libre y en la
termodinamica donde se le llama sistema cerrado. Aungue a primera
vista parece razonable utilizar el analisis lagrangiano, éste se aplica
sOlo en casos especiales debido a la dificultad fisica y matematica
para identificar los sistemas de fluidos, a medida que pasan por las
distintas configuraciones de frontera. Ademas, el tipo de informacién
suministrada por esta forma de analisis no siempre es el indicado.

Método Euleriano.

El segundo método de analisis tiene aqui mayor aplicacion; se llama
euleriano y estudia el flujo con base en el analisis de un volumen
adecuado de fiuido llamado volumen de control fijo respecto de un
sistema coordenado y de forma y magnitud constantes. El contorno de
dicho volumen se llama superficie de control.

En el analisis se considera el intercambio de masa, energia y
cantidad de movimiento, a través de las fronteras del volumen de
control que puede ser de tamano diferencial o de magnitud finita. El
primer tipo ha sido tradicional en la mecanica de fluidos cuando se
aplica a volumenes de control de tamafo muy pequeio de
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dimensiones Ax, Ay, Az que en el limite expresan las condiciones en
el punto de coordenadas (x,y,z) encerrado por dicho volumen. Este
tratamiento equivale a describir las caracteristicas del flujo en un punto
fijlo (x, y, z), observando el movimiento instantaneo de una particula
del fluido de masa diferencial representada por el punto considerado.

Al aplicar la ley de la conservacién de la materia al volumen de
control diferencial, se obtiene la ecuacion diferencial de continuidad; si
se aplica la segunda ley de Newton, se obtiene la ecuacién diferencial
de Navier-Stokes. En este capitulo se presentan la ecuacién
diferencial de continuidad y las ecuaciones del movimiento para un
volumen de control diferencial orientado segun una linea de corriente,
tienen utilidad posterior en la solucion de algunos problemas locales
de flujo. Sin embargo, el intento de una integracion general torna las
soluciones muy complejas y, por lo mismo, de poca utilidad practica.
Por otra parte, de acuerdo con la naturaleza del problema la infor-
macién requerida con frecuencia se refiere a resultados gruesos de las
caracteristicas en el conjunto, mas que a las variaciones de un punto a
otro.

La integracion aproximada de las ecuaciones del movimiento dentro
de una vena liquida, simplifica la solucidbn y equivale a utilizar
volumenes finitos de control. El procedimiento consiste en suponer
que el movimiento de un liquido, en cualquier conduccion, se estudie
como si fuera una vena liquida limitada, tanto en el caso de
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conducciones forzadas 0 a presioén (tuberias) por las paredes rigidas
de frontera, como en el caso de conducciones abiertas (canales). en
parte por paredes rigidas y en parte por la superficie libre del liquido
en contacto con la atmésfera. En estas condiciones, la frontera de la
vena liquida admite cierta deformacion parcial o totaimente y el
problema se reduce a estudiar el movimiento a lo largo de una sola
dimensién (unidimensional), que corresponde a la direccion en que se
produce el flujo, eliminando con ello las complejidades del tratamiento
tridimensional. De este modo, las variables caracteristicas del fiujo
(velocidad, gasto, presién) se representan a través de la media de los
valores que hay en los puntos de una misma seccién transversal de la
conduccién y las magnitudes de dichos promedios concentrados en el
centro de gravedad de la seccién. De este modo, hay variacion de los
mismos soOlo en la direcciébn del movimiento general y en el tiempo,
aun cuando existan cambios en el area de una seccion a otra (que
pueden también depender del tiempo). La direccion en que ocurre la
variacion no es necesariamente rectilinea sino a lo largo del eje del
conducto. Esto equivale a estudiar el escurrimiento sobre la linea de
corriente hipotética que coincide con dicho eje, y los valores medios de
las caracteristicas en un punto sobre el mismo seran representativos
de la seccion que contiene al punto tratado, mediante términos correc-
tivos que tomen en consideracion la distribucion real de velocidades
en toda la seccion.

En este apartado se establecen las ecuaciones fundamentales de la
hidraulica, referidas al flujo unidimensional; ellas son:
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La de continuidad, la de energia, la de impulso y cantidad de
movimiento. Para el establecimiento de estas ecuaciones no se hace
distincion entre flujo laminar y flujo turbulento, pues en ambos casos
son validas. Analogamente, las ecuaciones obtenidas para el flujo
unidimensional se refieren al movimiento de un liquido real dentro de
la vena liquida, la clasificacion en flujos, rotacional e irrotacional,
basada en el tipo de deformacion de cada particula, carece de
aplicacion en estas ecuaciones.

En la deduccidn de las mismas, las pérdidas de energia antes
mencionadas se tomaran en consideracion empleando una fuerza de
resistencia, que comprende las fuerzas viscosas y de friccidon, sujeta a
una valuacion empirica o0 semi-empirica. En las ecuaciones se
incluyen los coeficientes de correccion necesarios para tomar en cuen-
ta la distribucion real de velocidades en una seccion y se evalian sus
efectos.

Para caicular los gastos que circulan en los tubos, existen
ecuaciones tanto tedricas como empiricas. La ecuacion de Poiseuille
para un flujo laminar y la ecuacién universal de Darcy-Weisbach, son
ejemplos de ecuaciones deducidas tedricamente, las formulas de
Manning y HazenWilliams, utilizadas para proyectos de alcantarillado y
conducciones forzadas son ejemplos de ecuaciones obtenidas
experimentalmente.
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111.1.3. Ecuacion de Darcy-Weisbach.

Pérdida de Carga para Tubos Circulares.

Ecuacién de Darcy-Weisbach. Alrededor del afo 1850, Darcy,
Weisbach y otros investigadores dedujeron una férmula para
determinar la pérdida de carga por rozamiento en conducciones a
partir de los resultados de experimentos efectuados con diversas
tuberias. La férmula ahora conocida como ecuacién de Darcy-
Weisbach para tuberias circulares es:

hf = (f L/d )(v*/2g)

donde:

hf = perdida de carga (m)

f = coeficiente de rozamiento

L= longitud de la tuberia (m)

V = velocidad (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (9.8 1 m/s?)
d = diametro de la tuberia (m)
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La expresidon en términos de caudal se transforma en:

hf= 8fLQ?2
mw2gD?®

El valor del coeficiente f varia al considerar distintos factores: el
numero de Reynolds (NR), la rugosidad y el diametro de la tuberia,
entre otros. La relacidn entre estas variables se representa
graficamente a traves de lo que se conoce como el abaco de Moddy.

Los efectos del didmetro y la rugosidad, se expresan mediante la
rugosidad relativa, que es la relacion entre la rugosidad absoluta de
las paredes internas del tubo (g) y el diametro (D) de la tuberia, ambas
expresados en las mismas unidades de longitud. El numero de

Reynolds es:
NR = VDp
H
donde:

NR = numero de Reynolds (adimensional)
p = densidad del fluido (kg/m°)

p = viscosidad en Kg/seg-m

D = diametro en m
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Si se conoce o puede estimarse el valor de |a rugosidad absoluta “€”
puede obtenerse el valor correcto de “f para flujo totalmente
turbulento, para la determinacion del valor de “f’, se seguira el
procedimiento que se indica a continuacion:

1.- De tabla se obtiene el valor de la rugosidad absoluta “€" en tubos
comerciales.

2.- Se calcula la rugosidad relativa a partir de la siguiente expresion:
Rugosidad relativa= € / D

donde:
€ = rugosidad absoluta (mm)
D = diametro (mm)

3.- Una vez que se obtiene la rugosidad relativa, se traza una linea
horizontal para interceptar el valor correspondiente a “1" para cada

una de las condiciones que se requiera.

Formula de Manning. Basandose en trabajos realizados a finales
del siglo pasado, Robert Manning dio a conocer su famosa formula
para flujo a superficie libre. Aunque esta formula fue originaimente
concebida para el proyecto de canales abiertos, actualmente se utiliza
también para conductos cerrados:
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donde:

V = velocidad (m/s)

n = coeficiente de rugosidad

R = radio hidraulico (m)

S = pendiente de la linea de carga (m/m)

El radio hidraulico se define como:

I
>

R = area de la seccion mojada

perimetro de la seccion mojada p

Para tuberias a seccién llena el radio hidraulico es:
R =D/4
Sustituyendo el valor R, la féormula de Manning para tuberia a

seccion llena, queda:
V =0397 D*s'?

n
o, en funcién de caudal:
Q = 0312D% g2
n

donde:
Q = caudal (m?/s)



Valores de n para la formula de Manning.

n c
Vel max. permisible | Coef. De Rugosidad | Coef. De Capacidad
Tuberia de : (m/s) De Manning Hidraulica
Concreto simple hasta 0.011 140
0.45 m. De diametro 3.0
Concreto reforzado de 0.011 140
0.60 m. De diametro o 3.5
mayor
Fibro-cemento 5.0 140
Acero galvanizado 50 . 140
Acero sin revestimiento 5.0 140
Acero con 5.0 140
revestimiento 5 )
Polietileno de alta 5.0 140 .
densidad L
PVC ( policloruro de 5.0 140
vinilo ) e

Principio de conservacion de ia materia

De acuerdo con este principio, de la masa de fluido que en la unidad
de tiempo entra a un volumen especificado dentro del flujo, una pare
se queda almacenada en su interior y el resto sale del volumen. Si el
volumen que se estudia es de forma y magnitud constantes (volumen
de control), el almacenaje no puede ser indefinido.
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Matematicamente es preferible tratar con la cantidad neta de masa
que sale y que entra, sumadas algebraicamente, asi el principio de la
conservacion de la materia, aplicado a un volumen de control fijo
completamente arbitrario dentro del flujo, se expresa en la forma
siguiente:

Cantidad neta de masa que atraviesa la superficie

[la frontera del volumen] + en la unidad de tiempo.

Este principio se aplica lo mismo a un volumen de control de tamarno
diferencial que a uno finito, de lo cual se deriva la llamada ecuacién de
continuidad.

Ecuacion diferencial de continuidad

Si bien esta ecuacién no tiene mucha aplicacién en los problemas de
flujo unidimensional en hidraulica, aqui se presenta su derivacion para
ser utilizada en los problemas de flujo con potencial. Para obtenerla se
aplica el principio de conservacién de la materia al volumen de control
diferencial, mostrado en la figura. (de lados dx, dy, dz).
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i11.2. Modelos Matematicos .

11.2.1. Analisis de Redes por Computadora.

Componentes.

El analisis de redes por computadora es el proceso de emplear un
modelo matematico contenido en un programa de calculo para simular
el funcionamiento hidraulico de un sistema de distribucion de agua
potable, asi como para definir los requerimientos para cumplir con
criterios preestablecidos de disefio en lo referente a gastos,
velocidades y presiones disponibles.

El modelo de computadora o “programa de redes, esta compuesto
de dos partes: un archivo de datos de la red que define el sistema en
términos de tuberias, nudos y parametros operacionales de tanques,
estaciones de bombeo y valvulas; y un programa que resuelve una
sede de ecuaciones hidraulicas basadas en las ecuaciones

fundamentales.

El archivo de datos contiene las caracteristicas fisicas de los tubos,
tales como la longitud, coeficiente de rugosidad, diametro, y datos de
elevaciones en los nudos, los cuales definen su cota topografica y la
demanda o abastecimiento de agua en dichos nudos. Estas uniones
de tuberias indican extremos finales de tramos o segmentos de ellas.
También se incluyen en este archivo los parametros operacionales de
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la red, los cuales determinan el estado actual de las instalaciones
compiementarias del sistema tales como gasto y carga
proporcionados por las estaciones de bombeo y elevacion del nivel del
agua en los tanques de distribucion, asi como el estado de las valvulas
(reguladoras de presidn, gasto, e incluso de seccionamiento, las
Cuales pueden ser cerradas por cuestiones operativas).

El programa se basa en un proceso iterativo, partiendo de
condiciones iniciales, para establecer una solucion o conjunto de
valores que satisfagan simultdneamente las ecuaciones de
continuidad y energia en cada nudo de la red. Para redes con pocos
circuitos, el calculo puede realizarse manualmente lo cual resulta muy
laborioso y susceptible a errores en redes con mayor cantidad de
circuitos. Por otra parte, el proceso se agiliza notablemente empleando
como herramienta un programa de calculo por computadora.

Analisis del Funcionamiento de Redes de Distribucion.

El analisis de redes por computadora tiene ventajas importantes, en
lo referente a factores como su eficiencia, bajo costo, asi como su
sencillez. La eficiencia radica en el hecho de que se dispone de
computadoras lo suficientemente potentes y rapidas como para
realizar los calculos correctos en poco tiempo. Lo anterior, permite la
evaluacion de un mayor numero de opciones de solucién en poco
tiempo a un costo accesible. El costo del analisis por computadora se
refleja en consecuencia en el disefio de la red haciéndola mas
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econémica y eficiente. Asi mismo, los costos de construccion,
operacidon y mantenimiento son reducidos al poder proponer la red
mas econémica y que cumpla con los parametros hidraulicos de
funcionamiento asi como las normas. La sencillez en el analisis
permite una mayor concentracion del analista y del operador en el
funcionamiento de la red, lo cual redunda en una mejor comprensiéon
del funcionamiento del sistema, asi como en el desarrollo de mejores
estrategias de operacion bajo cualquier condicion de funcionamiento.

Los programas de redes han evolucionado paralelamente a las
computadoras, de tal forma, que un avance en el campo de la
computacion, es reflejado inmediatamente en los programas de redes.
El analisis del funcionamiento de redes de distribucién se inicié en
1936, cuando se publicé el método de Hardy Cross.

Este meétodo es un esquema numérico sistematico que permite el
calculo de gastos velocidades y presiones en una red de distribucién.

Dada su laboriosidad y susceptibilidad a errores humanos en redes
complejas o de varios circuitos que eran resueltas manuaimente, se
convirtio en una aplicacion ideal la utilizacién de las computadoras.

En la modelacion de redes de distribucibn se emplearon
computadoras analogicas (1940), consistentes en una especie de
modelo fisico de la red construido con cables, resistencias y bulbos, el
cual simuiaba el flujo de la red con corrientes eléctricas.
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Con la apariciéon de las primeras computadoras (grandes, costosas
y poco potentes en comparacion con las actuales) se desarrollaron los
primeros programas de redes (1950), los cuales tuvieron un uso muy
limitado debido a la dificultad para poder tener acceso a ellas. Las
computadoras de esta época eran manejadas a través de
multiusuarios y se manejaban en terminales.

En 1965 apareci6 el programa de Shamir-Howard, y en 1969 el de
Epp- Fowler. El programa de Shamir-Howard se basaba en el principio
de continuidad para determinar un conjunto preestablecido de
incognitas como presiones, consumos y caracteristicas de los tubos y
de los nudos. Por su parte, el programa de Epp-Fowler se orientaba al
analisis de los circuitos y sélo permitia el calculo de gastos y presiones
en la red.

Los programas de redes desarrollados en los afos 60’ presentaban
limitaciones como lo es el analisis de una sola zona de presion
Algunos de los programas mas avanzados de esta época usaban
soluciones correspondientes a un tiempo determinado como datos
iniciales para calcular la situacion del sistema un intervalo de tiempo
después. A este proceso se le llamé “simulacion de soluciones
multiples”, “simulacion continua”, “simulacién temporal” o “simulacién
de periodos extendidos”.
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En los afos 70, los programas de redes presentaron importantes
mejoras, tales como la posibilidad de simular todos los componentes
del sistema de distribucion, incluyendo estaciones de bombeo,
valvulas reguladoras de presion y de retencion, almacenamientos, asi
como la simulaciéon dinamica o continua del sistema. A finales de los
anos 70 disminuyd el costo de las computadoras y aumenté la
disponibilidad de programas auxiliares al analisis de redes como los de
construccion de redes y comparacion de resultados. En ese momento
el analisis de redes por computadora se volvié mas accesible.

Finalmente, en los 80" s y 90's han aparecido numerosos programas
para el analisis de redes con mayores capacidades (numero de tubos,
circuitos o nudos), rutinas de simulacién estatica o dinamica, asi como
un mejor manejo de la base de datos (compatible con otros
programas), graficas, calculos de costo de bombeo, disefio de redes y
rutinas de disefio 6ptimo de tuberias. Asi mismo, algunos programas
han combinado las capacidades de manejo de mapas computarizados,
bases de datos y analisis de la red, asi como el analisis mejorado de la
demanda contra incendio y el reporte de resultados en bases de datos.
También han aparecido programas auxiliares o utilerias que
comparten informacion con programas de analisis de redes como
sistemas para el manejo de informacidn geografica (Geographic
Information Systems, GIS), sistemas de disefio asistido por
computadora (Computer Assisted Design, CAD) y otros que utilizan los
datos y resultados del analisis de redes para elaborar graficas, planos
y reportes correspondientes a la red de tuberias, presiones, gastos, y
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comparacion de alternativas.

Programas Actuales.

Un programa actual de redes realiza una serie de funciones
adicionales a las basicas correspondientes al calculo de gastos y
presiones disponibles (a veces expresadas como carga). Algunas de
las funciones adicionales mas comunes de estos programas son:

1) Determinacion automatica de la ubicacién de hidrantes contra
incendio. Seleccién de acuerdo a la zona y a la demanda contra
incendio el nimero de hidrantes necesarios.

2) Pronodstico de la demanda. Calculo de los gastos requeridos en
funcion del uso del suelo y factores de variacion tales como horas
pico.

3) Optimacidn del disenno. Determinacion del diametro mas economico
para cada tramo del sistema de tuberias que cumpliendo con la
normatividad en cuanto a funcionamiento en le conjunto resulte el
sistema de menor costo.

4) Usos de energia eléctrica. Uso de factores costo-energia para
calcular requerimientos de energia y costos de bombeo.
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5) Graficos. Presentacion en pantalla y en impresion del trazo y datos
de la red, asi como de su solucidn consistente en presiones,
gastos, curvas piezométricas, etc,

6) Generacidon de datos de la red. Incluye la posibilidad de extraer una
parte de la red y generar automaticamente el archivo de datos
para su analisis. Esta capacidad puede ser empleada para
combinar archivos de datos y simular redes de mayor dimension.

7) Generacidn de hidrogramas. Graficacion de hidrogramas para
mostrar la variacién de la demanda o del nivel en los tanques de

distribucion

8) Distribucidon de demandas de la red. Se refiere a la asignacion de

demandas en los nudos.

9) Trazado de la red. Es la capacidad para realizar planos de la red
con las caracteristicas fisicas y de funcionamiento de la misma.

10) Optimacidn de operaciones. Es el proceso de determinar una
estrategia de operacion basada en la operacion de costo minimo.
11) Comparacion de resultados. Analisis conjunto de opciones

mediante tablas y/o graficas.

12) Trazo de curvas piezomeétricas. Similares a las curvas de nivel
topograficas pero referentes a cargas disponibles.
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13) Trazo de curvas de presion/gasto. Posibilidad de trazar curvas de
presidén y gasto simuitAneamente.

14) Simulacion de componentes de la red. Incluye la modelacién de
bombas, valvulas de diferentes tipos (requladoras de presion, de
retencion y de control de gasto) y en diferentes estados (sin
operar, abierta, cerrada o semiabierta) y de almacenamientos.

16) Simulaciones temporales. Ei calculo de gastos y presiones en una
red bajo condiciones de demanda variable en un periodo de
tiempo, usualmente de 24 horas presentando resultados a cada
hora.

Los programas de redes se pueden obtener de fuentes tales como
firmas consultoras, vendedores de software o de libros (algunos con
los programas incluidos), universidades e incluso de instituciones
gubernamentales.

Los programas de redes tienen gran variedad de aplicaciones, sin
embargo, pueden clasificarse en tres categorias: planeacion, disefio y
operacion.

Una aplicacion primaria de los programas de redes es el desarrolio
de planes de inversién a corto plazo, los cuales incluyen disefo y trazo
preliminar de tuberias, ubicacién de futuras instalaciones vy
programacion de obra.
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Otras Aplicaciones.

Otras aplicaciones incluyen el desarrollo de planes de rehabilitacion
de tuberias, asi como mejoras al sistema para mantener su
crecimiento o su eficiencia. Los planes de rehabilitacién incluyen la
limpieza y el revestimiento de tuberias, mientras que los planes de
mejoras al sistema tratan la instalacion de nuevas tuberias o acciones
tendientes a cumplir criterios de disefio referentes a gastos y

presiones disponibles.

Ei disefio dc redes abarca la ubicacidon y disefo de los diversos
componentes de la red como tuberias, estaciones de bombeo,
vélvulas, y tanques de distribucién. Es posible incluso, analizar la
eficiencia del sistema para proveer la demanda contra incendio en una

serie de condiciones desfavorables.

Durante la operacién, los sistemas de redes se utilizan para
desarrollar estrategias de operacién, entrenamiento de operadores y
para analizar problemas de operacion. Las estrategias de operacion
pueden estar basadas en condiciones de emergencia, cortes de
energia eléctrica, restricciones del agua proveniente de la fuente, o de
indole diversa. Por ejemplo, pueden desarrollarse planes de
contingencia en el caso de falla de una estacién de bombeo.
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Anilisis para flujo permanente (ESTATICO) en “
Redey de Distribucion de Apua Potable
= (Programa REDESTA}

-3.3 Programa de calculo de redes del Instituto de Ingenieria.
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J.- Fin del proceso de cdleulo
; presentacion de resultudos

.-

Presentacion de Resultados.

El Programa de Calculo de Redes del Instituto de Ingenieria ,
REDESTA es aplicable solo al analisis para flujo permanente o sea,
estatico en Redes de Distribucion de Agua Potable.

El Funcionamiento Hidraulico e la Red se presenta a través de
tablas, donde las caracteristicas de los Nodos y las Tuberias de la red
aparecen sus respectivos valores para ser interpretados.

A través de los listados de resultados se conoce como
funciona la red de distribucion , tiene el inconveniente de estar
limitado hasta tener solo 40 nodos y en los resultados no aparecen las
longitudes de los tramos asi como tampoco los diametros de los
mismos.
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11l.4. Aplicacién en la red de distribucion de San Luis Mextepec.

11.4.1. Datos basicos del provecto.

Caracteristicas de la zona de Estudio.

Situacion Geoqréafica.

El municipio de Zinacantepec se localiza a los 19°17'00"de latitud
norte ya los 99°44'00" de longitud oeste del Meridiano de Greenwich.
En la geografia del Estado de México se encuentra ubicado
territorialmente en la parte meridional del valle de Toluca, cerca de las
faldas del volcan Xinantécatl, también conocido con el nombre de
Nevado de Toluca.

El Municipio de Zinacantepec colinda con los siguientes

municipios:

Con el Municipio de Almoloya di
Norte

Judrez

Con los Municipios de Toluca y
Este )

Calimaya
Sur Con el Municipio de Texcaltitlan
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Con Jlos Municipios de Villa
Sureste .

Guerrero y Coatepec Harinas

Con los Municipios dq
Oeste Temascaltepec y Amanalco de

Becerra

El municipio cuenta con una extension territorial de 308.68 km?
distribuidos de la siguiente manera: 13 045 has corresponden a la
agricultura, 13 402 has al forestal, 3 167 al sector pecuario, 614 al area
urbana y 640 a otros usos en el que encuentra la actividad industrial,
agua y suelo erosionado. De acuerdo con esta distribucién, el sector
agricola forestal es el mas importante en el municipio.

El municipio se encuentra en la meseta mas elevada del pais, a
una altura que va desde los 3200 hasta los 2750 msnm. Comprende
terrenos que ocupan las laderas que bajan del Nevado de Toluca hasta
las llanuras del valle, estan situados a diferentes niveles que
descienden desde los 4,578 (altitud del Xinantécatl) hasta los 2,600
msnm aproximadamente.

TESIS CON
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Almoloya
de Juarez

ZINACANTEPEC

Coatepec Harinas

Croquis de localizacion del Municipio de Zinacantepec.
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Division Politica

El municipio pertenece al Distrito Judicial y Rentistico de Toluca,
comprendido dentro de la zona econdmica | con cabecera en Toluca;
actualmente pertenece al Ill distrito electoral con cabecera en Lerma y
al XLV distrito local electoral con cabecera en Zinacantepec.

Para el cumplimiento de sus funciones politicas y administrativas,
el municipio de Zinacantepec cuenta con la siguiente division territorial:
una Villa que es la cabecera municipal, la cual se integra por cuatro
delegaciones que corresponden a igual numero de barrios, 30
delegaciones y 7 subdelegaciones distribuidas en el resto del territorio

municipal.

Clima.

El territorio municipal comprende parte de la unidad geomdrfica
del Valle de Toluca, su clima predominante es templado subhumedo;
teniendo clima frio hiumedo en las laderas, a pie del Xinantécatl, con

abundantes precipitaciones.

El clima es muy variable y con grandes oscilaciones segun la
temporada del afo, y en el transcurso del dia, en el verano en los
meses de abril, mayo y junio se presentar temperaturas mas calurosas
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cercanas a los 28°C, durante el invierno, en los meses de octubre a
febrero descienden hasta los §°C bajo cero.

Los vientos se presentan en los meses de enero, febrero y
marzo, siendo dominantes los que van de oeste a este y viceversa; la
estacion mas seca comprende los meses de diciembre a abril.

La precipitacidén pluvial promedio anual es de 1,225.6 mm. Las

precipitaciones se presentan en los meses de mayo a octubre.

Hidrologia

Existen accidentes hidrograficos dentro del municipio,
conformados por arroyos que forman una corriente importante
conocida como el rio Téjala o Parcioneros, el cual a su vez se alimenta
de los rios: San Pedro y La Huerta o Chiquito; contando con el arroyo
La Cocinera, y con el rio Del Molino para formar la ramificacion del
Verdiguel, afluente del rio Lerma.

Los manantiales que existen provienen del manto friatico de las
lagunas del voican, llamadas a menudo 0jos de agua. a corriente mas
importante es el rio Téjala o Parcioneros, siendo sus afluentes el rio
San Pedro, La Huerta 6 Chiquito, ademas del arroyo de La Cocinera.



Orografia

Los terrenos ocupados por el municipio forman joyas, pefas,
montes, pendientes accidentadas abarcando 55%; 35% corresponde a
planicies accidentadas y escarpadas, y 10% abarca llanuras con
morrenas (estas provocadas por la erosion glacial y deshielo).

En la region noreste se encuentra una elevacion que se conoce
como El Molcajete, al oeste ElI Murciélago, y la de Santa Maria del
Monte. Las zonas accidentadas se localizan en el sur centrd, poniente
y en pequenas proporciones al norte.

En las planicies accidentadas se ubican las poblaciones: Santa
Cruz Cuauhtenco, San Juan de las Huertas, Téjala y Ojo de Agua.
Dentro de la planicie el espacio geografico lo ocupan las poblaciones:
San Miguel Zinacantepec, San Antonio Acahualco y San Luis
Mextepec.

Estas caprichosas formas geograficas, muestran que el territorio
de Zinacantepec ofrece una topografia inclinada que desciende de sur
a norte, lo cual provoca hondonadas profundas por las cuales ocurre la
precipitacion junto con guijarros y cantos rodados, dando origen a
riachuelos y rios de diminuto caudal, teniendo su origen en el
Xinantécatl, siendo éste la elevacion mas importante, formado por
materiales de origen volcanico, piroclastos, basaltos, vidrio volcanico,
bombas (rocas de enorme dimension), brecha volcanica (lava).
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Geologia

La estratigrafia del municipio en el caso del Valle de Toiuca es de
las mas recientes del Estado de México, ya que esta compuesta de
rocas volcanicas de composicion dasitica, andesitica y basaltica, con
depaositos de vidrio volcanico (piedra pomex), sedimentos piroclasticos
asociados y rocas clasticas y epiroclasticas, asi como depositos
sedimentarios fluviales y lacustres producidos simultaneamente con el
vulcanismo, como consecuencia directa de éste por la presencia de
mantos friaticos.

Floray Fauna

e Flora:

La composicion vegetal del municipio se desarrolla en su mayoria
por la llamada ribera (arbustos, arboies, hierbas de tamano variable),
sobresaliendo arboles frutales, entre ellos: pera, manzana, ciruela,
chabacano, durazno, capulin, tejocote; productos que son cultivados en
pequenos huertos y hogares.

A pie de monte se cultiva manzano, peral, chabacano, tejocote y
nogal, teniendo un gran numero de Pinus montezumae (pinos),
Cupressus lindlyi (cedros), hdyameles, sauce lloron, encinos y robles,
entre otros. Se encuentran plantas comestibles como: maiz, chicharo,
haba, cebolla y avena.
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Siendo las de hortaliza: col, lechuga, betabel, zanahoria, chayote,
chilacayote, papa, papalo, yerbas de olor, apio, cilantro, perejil, papa
blanca y roja, tunas, nopal, nabos, corazones, huazontles, quelites,

verdolagas, mutitos, quintoniles.

Las hierbas medicinales (herbolaria) son las siguientes:
hierbabuena, manzanilla, gordolobo, estafiate, malvas, ruda, carricillo,
ajenjo, arnica, borraja, epazote, ajonjolinillo, tabaquillo, epazote de
perro, diente de leén, jaras, sabila, anis, toronjil y té del monte.

Entre las plantas de ornato destacan: las rosas, margaritas,
cempastchil, azucena, dalia, alcatraz, chicharo de flor, malvon, gloria,
alheli, vara de San José, lirio, margariton, perrito, geranio, flor de mayo,
violeta silvestre, clavel, primavera, aretillo, mirasoles, gladiolos,
etcétera.

e Fauna:

En el presente, la fauna esta pasando por un proceso de
extincibn a nivel mundial, tan es asi, que el municipio manifiesta
escasa presencia de: ardillas, tlacuache, zorrillo. gato montés, coyote,
tejon. cacomiztle. aguila real, correcaminos. cuervos. buitres,
camaleén, lechuzas. culebra de agua, luciérnaga. buho y otros que
abundaban en épocas pasadas.
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Entre los animales domésticos encontramos: caballos, burros.
conejos. borregos, cerdos, gallinas, guajolotes. patos. gansos,
palomas, cabras, perros, gatos, jilgueros, gorriones y canarios de

ornato.

Los aracnidos se encuentran debido a la humedad, y también
hacen presencia los insectos como: chinches, cara de nifio, catarinas,
orugas. hormigas, libélulas, frailes, langostas, pinacates, cucarachas,

grillo, cochinilla y moscos, entre otros.
Los peces se crian en los arroyos predominando: la trucha

arcoiris, carpa de lsrael, pescadito, rana, sapo. ajolote. caracoles
comestibles y acociles.

Composicion del Suelo.

El suelo de la parte norte del municipio esta constituido por rocas
andesiticas, corrientes, brechas y tobas que datan del terciario medio.
El subsuelo de la cabecera esta formado por capas rocallosas,
calcareas, de poca intensidad arenosa, gravosa y arcillosa. El suelo es
propicio para la agricultura de temporal.

TESIS CON
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Comunicaciones y Transportes.

e Transportes
Las lineas de autobuses de pasajeros que prestan servicio de
transporte actuaimente son los siguientes:

México- Toluca-Zinacantepec y Ramales.

Dentro de esta linea se desprenden los autobuses troncales,

mismos que cubren las siguientes rutas:

Toluca — Zinacantepec - San Juan de las Huertas
Toluca - Santa Maria del Monte

Los autobuses México — Toluca - Zinacantepec y Ramales cubren
la ruta (de paso), Toluca, Raices, Buenavista y Loma Alta.

Autobuses Urbanos y Suburbanos Xinantécatl. Cubren las
siguientes rutas:

TESIS CON
Toluca — Zinacantepec - San Cristébal Tecolit FALLA ',U ORIGEN

Toluca — Zinacantepec - San Antonio Acahualco

Toluca — Zinacantepec - San Pedro Téjala y el Contadero
Toluca ~ Zinacantepec - San Juan de las Huertas

Toluca - Santa Cruz Cuauhtenco
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En este rubro se aclara que la mayor parte de las rutas antes
mencionadas comunican a San Luis Mextepec.

El servicio de taxi, se brinda en las comunidades aledafias a la

cabecera municipal.

Carreteras.

A continuacion se presenta una tabla, la cual registra la longitud

de la red carretera, federal y estatal que cuentan con pavimento y
caminos rurales.

Longitud de la red carretera por tipa

de camino Kilémetros

Troncal federal privada 21.50

Alimentacion pavimentada 55.64

Estatal revestida 26.10

Caminos rurales revestidos 7.90

Total - 1111.14
TESIS CON
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Topografia

Los estudios topograficos son el conjunto de actividades de
campo y gabinete que tienen como finalidad proporcionar informacion
altimétrica y/o planimetrica, para representarlas en planos ya una
escala adecuada.

Para la elaboracion de los levantamientos topograficos, se debe
recabar previamente la informacién cartografica, fotogramétrica vy
topografica existente sobre el area en estudio.

La informacion minima que se debe recopilar es la cartografia,
editada por las dependencias y entidades de la federacion (INEGI,
SEDENA, CNA, ETC.) y gobiernos estatales.

De existir levantamientos topograficos anteriores de la zona en
estudio, se analiza la informacién para determinar la posibilidad de
utilizarios, actualizarlos o complementarios, segun sea el caso.

Cuando exista topografia de areas vecinas, se establecen los
puntos de liga con respecto ala nueva area de estudio, los mismos que

deben ser referenciados.

Dentro de Ila zona de estudio la topografia es
predominantemente plana, en toda la superficie urbanizable o
urbanizada, el punto mas alto se localiza en un cerro colindante a la
poblacién, su altitud es de 2,770 m.s.n.m. , la mayor altitud de la zona
de proyecto es de 2,725 m.s.n.m. y la menor es de 2,705 m.s.n.m.
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La fuente de abastecimiento se localiza dentro de la poblacién a
una altitud de 2,721.83 m.s.n.m.

Analisis de la Demanda.

Utilizando la informacion que proporciona el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), relativa a cuando menos
los ultimos tres censos disponibles, se realiza la proyeccion de la
poblacion al termino del periodo de disefio en que se ejecutan los
estudios y proyectos.

Los datos de los censos de poblacion pueden adaptarse a un
modelo matematico, como lo es el aritmético, geométrico, minimos
cuadrados, formula de interés compuesto, similitud, etc.

En 1995, de acuerdo a los resultados de un conteo general de
poblacién y vivienda desarrollado por INEGI, la poblaciéon total
municipal ascendidé a 105,566 habitantes, siendo 52,487 hombres y
53,079 mujeres. La densidad de poblacién en el afo de 1990 fue de
271 hab/Km?, con un crecimiento medio anual de 3.36% que arroja un
promedio de 5.1 hab/vivienda.

80



Los datos que se obtuvieron se presentan en la siguiente tabla.

Evento Total de

Censal Fuente tabitantes Hombres Mujeres
7900 censo 2111 1001 1110
7910 censo 2190 71039 1151
1920 censo 2041 961 1080
7930 censo 1821 861 960
1940 censo 2288 1097 1191
1950 censo 2811 1342 1469
1960 censo 3766 1996 1770
1970 censo 5691 3025 2666
7980 censo 6031 3025 3006
7990 censo 6956 3546 3410
2000 censo 8083 4203 3880

Dadas las caracteristicas histéricas de crecimiento de la poblacion y
las perspectivas de desarrollo econémico de la localidad, se adoptd un
periodo econémico de proyecto de 10 aflos, basandose en la tabla
lll.4.2, considerado a partir del afo 2003, con lo cual la poblacion se
proyectara al afio 2013.
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Se ha usado para fijar el periodo de disefio con un criterio estandar
que depende de la poblacién. Las recomendaciones en este sentido
son las que se presentan en el tabla I11.4.2.

TABLA 1l1.4.2. PERIODO DE DISENO PARA
PERIODO DE DISENO
LOCALIDADES _
( ANOS)
De hasta 4000 i
5 anos
habitantes
De 4000 a 15,000
10 anos
habitantes
De 15,000 a 70,000
15 anos
habitantes
Mas de 70,000
20 anos
habitantes
TESIS CON
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Para la proyeccidn de la poblacion a futuro usaremos los
siguientes métodos:

Modelo Aritmético

El modelo aritmético tiene como caracteristica un
incremento de poblacion constante para incrementos de tiempos
iguales, y en consecuencia la velocidad del crecimiento, o sea la
relacién del incremento de habitantes y el periodo de tiempo es una
constante; expresando como ecuacion se tiene:

‘g;%:ka o bien dp = Ka dt (1)

Donde P es la poblacién, t es el tiempo y Ka una constante que
significa el incremento de poblacion en la unidad de tiempo ( afo,
decenio, etc). Integrando (1)

[fdp=Kaf i

P, - P, =Ka(1, -1,) (2)
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De la ecuacion (2) se obtiene ka:

P-P
1, =4

ka =

Para un momento T cualquiera se tiene la ecuacion lineal:

P=P, +Ka(l, -1,

asi usando los dos ultimos censos 90 y 2000, se obtiene una
poblacion de 9549 habitantes.

Usando otros métodos se tiene los siguientes resultados

Método Proyeccion

Método Aritmético 9,549
Método Incrementos Diferenciales 9,647
Método de Interés Compuesto 9,778
Método de la Extension de Ila 9550
curva

Promedio 9,606

Estimacion de la demanda de Agua potable
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Los elementos que integran el sistema de abastecimiento de
agua potable, se proyectan con capacidad prevista para dar servicio
durante un lapso futuro después de su instalacién, Este lapso se
denomina periodo de diseno. No siempre se proyectan sistemas para
poblaciones estaticas, si no que existen incrementos de poblacion.

Asi mismo, el periodo de disefio es el lapso de tiempo en el que
se estima que las obras por construir seran eficientes, es decir, el
tiempo que razonablemente se espera que la obra sirva a los
propositos, sin tener gastos de operacion y mantenimiento elevados.
Rebasando el periodo de diseno, la obra continuara funcionando hasta
cumplir su vida util en términos de una eficiencia cada vez menor.

Los periodos de disefio estan vinculados con los aspectos
economicos, los cuales estan en funcidén del costo del dinero, esto es,
a mayor tasas de interés menor periodo de disefio; sin embargo no se
pueden desatender los aspectos financieros, por lo que en la seleccion
del periodo de disefio se deben considerar ambos aspectos.
Considerando lo anterior, el dimensionamiento de las obras se
realizara a periodos de corto plazo, definiendo siempre aquellas que,
por sus condiciones especificas, pudieran requerir un periodo de
diseio mayor por economia de escala.
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Siempre gue sea factible se deberan concebir proyectos
modulares, que permitan diferir las inversiones el mayor tiempo
posible. Se buscara el maximo rendimiento de la inversion, al disponer
de infraestructura con bajos niveles de capacidad ociosa en el corto
Plazo. De acuerdo con los criterios anteriores, las componentes
de los sistemas deberan disefarse para periodos de cinco afos 0
mas.

En la tabla 1l1.4.3. se presentan los periodos de disefo
recomendables para los diferentes elementos de los sistemas de agua
potable y alcantarillado.
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PERIODO DE
ELEMENTO DISENO
( ANOS)
Fuente
Pozo 5
Embalse (presa) Hasta 50
Linea de Conduccién De 5a 20
Planta potabilizadora De 5a 10
Estacion de bombeo De 5a 10
Tanque De 5a 20
Distribucién primaria De 56a 20
Distribucion .
Secundaria A saturacién (*)
Red de atarjeas A saturacién (*)
Colector y Emisor De 5a 20
Planta de tratamiento De 5a 10

(*) En el caso de distribucién secundaria y red de atarjeas, por
condiciones de construcciéon dificilmente se podra diferir ia inversion.

En la tabla 11l.4 4. se indica la vida util de algunos elementos de
un sistema de agua potable, considerando una buena operacion y

mantenimiento.

| TESIS CON
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Se deben tomar en cuenta todos los factores, caracteristicas y

posibles riesgos de cada proyecto en particular, para establecer

adecuadamente el periodo de vida util de cada una de las partes del

sistema.

TABLA

11.4.4

VIDA UTIL

ELEMENTO WD‘E uTi
( ANOS)

Pozo

Civil De 10 a 30

Electromecanica (*) De 2 a 20
Linea de Conduccién De 20 a 40
Planta potabilizadora

Civil 40

Electromecanica De5a 20
Tangue De 5a 20

Superficial 40
Elevado 20
Distribucién primaria De 20 a 40
Distribucion secundaria De 15 a 30
Red de Atarjeas De 15 a 30 TESIS CON
Colector y emisor De 20 a 40 FALLA DE ORIGEN
Planta de tratamiento

Civil 40

Electromecanica De 15a 20
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Dotacion.

Se entiende por dotacion a 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 perdidas se expresa
en litros por habitante por dia (I/hab/d).Para determinar los gastos que
se requieren para las condiciones inmediatas del proyecto de la
localidad en estudio, se utilizan los valores correspondientes de
dotacibn de acuerdo a las Normas de Proyecto para Obras de
Abastecimiento de Agua Potable en la Republica Mexicana propuestas
por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia que estan en

funcion del clima y él numero de habitantes.

CLIMA
NUMERO DE
HABITANTES |Calido Templado  |Fri6
2,500 a 15,000 | 150 125 700
15,000 a 30,000 | 200 150 25 |
30,000 a 70,000 | 250 200 75 ]
70,000 @ 150,000 | 300 250 200
Mayor de
150,000 350 300 250

Esta comunidad con un clima dominante su clima es de templado a
calido y debido a proyectos de crecimiento urbano y seguridad se
contempla una dotacién de 150 i/hab/d.

r TESIS COV
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Coeficientes de variacion

Los coeficientes de variacion se derivan de la fluctuacion de la
demanda debido a los dias laborables y otras actividades.

Los requerimientos de agua para un sistema de distribucién no
son constantes durante el afio, ni durante el dia, sino que la demanda
varia en forma diaria y horaria. Debido a la importancia de estas
fluctuaciones para el abastecimiento de agua potable, es necesario
obtener los gastos maximo diario y maximo horario, los cuales se
determinan multiplicando el coeficiente de variacion diaria por el gasto
medio diario y el coeficiente de variacion horaria por el gasto maximo

diario respectivamente,

Para la obtencion de los coeficientes de variacion diaria y horaria

adecuado es:
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Coeficientes de variacion diaria y horaria

° Hacer un estudio de demanda de la localidad.

Si no se puede llevar a cabo lo anterior:

Considerar los valores de los coeficientes de variaciéon diaria y horaria
medios, que se obtuvieron del estudio de "Actualizacion de dotaciones
del pais", llevado a cabo por el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua; En donde se determiné la variacién del consumo por hora y por
dia durante un periodo representativo en cada una de las estaciones
del afo, calculandose los coeficientes por clase socioeconémica y por
clima.

Del analisis de la informacién de este trabajo, se identificé que no
habia una diferencia significativa entre el tipo de usuario, clima vy
estaciones del afio, por lo que se pueden utilizar valores promedio,
que se dan a continuacion:

COFFIENTE S DE VARIACTON DIARIA Y HORARIA

CONCEPTO
Coeficiente de Variacion Diaria 1.40
(CVd)
Coeficiente de Variacion Horaria 1.55
(Cvh)
91
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111.4.2. Gastos de disefio.

Gasto Medio Diario.

Es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades

de una poblacion en un dia de consumo promedio. La expresion que

define el gasto medio diario es el siguiente:

- Pob* Dot
" 86400
donde:
Q. Gasto Medio Diario. (I/s)
Pob: Poblacién de proyecto. (hab.)
Dot: dotacion. (I/hab./d)

86,400: Cantidad de segundos en un dia.

*
0 = 9606150

-7 =16.67 Ips
=" 86400 ”
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Gasto Maximo Diario.

Es el caudal que debe proporcionar la fuente de abastecimiento,
y se utiliza para disefar ia obra de captacion,. su equipo de bombeo,
la conduccion y el tanque de regularizacion y aimacenamiento.

Pob* Dot )*C
v

86400
donde:
Qng: Gasto Maximo Diario. (I/s)
Pob: Poblacion de proyecto. (hab.)
Dot: dotacion. (I/hab./d)

86,400: Cantidad de segundos en un dia.
C.q: Coeficiente de variacion diaria.  (1.4)

9606 * 150

O, =( 2 86400 )*1.40=2334 Ips
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Gasto Maximo Horario.

Es el requerido para satisfacer a la poblacién en el dia y la hora
de maximo consumo. Se usa en él calculo de las redes de distribucion.

Pob* Dot
) ={( -T2 ¢ *C
=mh ( 86400 ) vl vh

donde:

Qmn: Gasto Maximo Horario. (I/s)

Pob: Poblacién de proyecto. (hab.)
Dot: dotacion. (Vhab./d)
86,400: Cantidad de segundos en un dia.

C.n: Coeficiente de variacion diaria. (1.55).

0, =( 20957130 yuy 40+155=3620 fps TESIS CON
w600 ’ FALLA DE ORIGEN
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I1.5. Funcionamiento Hidraulico.

La Red de Distribucién de Agua Potable del poblado de San Luis
Mextepec, se calcula a partir del Gasto Maximo Horario en donde se
muestran los resultados de operacion de la red .

En el siguiente analisis se sometera la Red de Distribucién al
Gasto Minimo y al analisis de Pérdidas Locales por accesorios, dados
como tes, codos, ampliaciones, reducciones y valvulas. Se pretende
conocer la forma en que opera la red de distribucion en su punto mas
critico, que es cuando existe la menor demanda y en horas de la
madrugada, donde las presiones en los nodos son las mas altas.

El Gasto Minimo se considera a partir del analisis de Gasto
Maximo Horario muttiplicado por un factor de variaciéon ( 0.666 ) .

El analisis de Pérdidas Locales por accesorios en la red de
distribucion, se considera a través de la pérdida de carga por su
Longitud Equivalente respectiva, tomada de los nomogramas de
perdida de carga en valvulas y conexiones.

Se presentan una primer tabla con los Datos de Ingreso al
Programa de Calculo REDESTA y una Tabla de Resultados para su
interpretacidn, analizaza en Tuberias y Nodos.
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Gasto Maximo Horario

Datos de Ingreso

Tuberids Nodos Gastos

RED NO 3B
] 9 2 0.00068
a7 2 274877 5 0.00054
1 e 2] 2 84.06 6 015 5 271951 6 0.00065
2 2 5 21356 6 015 6 272705 8 000072
3 5 6 2629 6 015 8 2712.44 10 0.0006
4 6 8 326 4 015 10 271456 13 0.00101
5 8 10 361.27 4 0.15 13 271495 17 0.00037
6 10 13 20753 4 Q.15 17 271299 20 0.00068
7 13 13 291.86 3 0.15 20 21107 24 0.0021
8 44 47 BB 4 0.15 24 270484 % 000049
9 a7 L <] 78.29 4 0.15 25 270484 26 0.00033
10 49 2 42592 [ 015 26 270217 27 0.00066
11 13 17 1589 4 015 27 2701 67 28 0.00118
12 17 2 18657 4 0.15 28 2706.77 2 0.00068
13 20 24 451,67 4 0.15 2 270766 3R 0.00092
14 24 37 627.76 3 015 32 2709.28 M 0.00056
15 37 40 15452 4 015 34 271283 B 0.00029
16 QO 43 304.16 4 0.15 ] 271313 36 0.0011
17 24 25 2769 3 015 36 271400 37 0.00204
18 25 26 189.99 3 015 37 271636 40 000173
19 26 27 119.31 3 0.15 0 2704.84 43 0.00169
p.o] 27 28 504.23 3 015 43 2719.28 44 0.00142
21 28 29 12461 3 0.15 44 27085 47 0.00092
22 2 32 2008 3 0.15 47 2722 9 0.00073
23 R 4 2347 3 0.15 49 272344 St 0.0002
24 34 > 2839 3 0.15 51 272476 52 0.0006
5 S 3% 10088 3 015 52 272355 5 0.00152
25 36 37 181.18 4 0.15 %5 272246 61 0.00168
27 28 70 351.63 3 0.15 61 271685 63 0.00156
28 70 71 176.02 3 015 63 27116.73 66 000134
29 71 el 35.18 3 015 66 271573 67 00004
0 73 74 11767 3 0.15 67 27137 68 0.00068
ki 74 76 n 3 0.15 68 270912 70 0.00138
32 76 36 231.16 4 015 70 27103 7 0.00107
33 70 606 05 3 015 71 2101 72 0.00117
34 68 67 333 3 0.15 72 2710.16 3 0.00032
» 67 &6 34083 3 015 73 2711113 74 0.0007
6 66 72 25363 3 015 74 271305 76 000153
37 72 7 29632 3 015 76 271337 0
K] 66 63 4134 3 015 9 2770 0
K <} 63 76 27974 3 0.15 0
O &3 61 4971 4 0.15 1
41 61 a0 20822 3 015 81
4?2 61 5 54854 4 015 M
9 5 a4 20249 3 0.15 NO
a4 55 52 485 66 4 015 0
85 52 51 8609 4 0.15
6 51 o 10228 4 015
47 Q 4 11518 3 015
1
99 2770 150 2 05 0.0362
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NOD SISaL

Red de Distribucion San Luis Mextepec

Gasto Maximo Horario.

LA

TUBERIAS NUDOS
TUBO VEL REYNOLDS ! Nudos Gasto | Dametro | Perdida § Nudo Nivel Carga Cota Gasto Gasto Def.
m_/gL inicial final (Ips) (pulg.) carga(m) Piez. Disponible Terreno Sumi. Dem
47 1754 133655 0025 44 43 7.999 3 5.89 51 2762 37.29 272471 02 Q02 0
2 0686 104520 0022 2 S 1251 6 075 2 27887 2194 2746.76 0.68 0.68 0
3 0656 100008 0022 5 6 1197 6 095 S 2768 43.45 271955 054 0.54 0
4 1306 141867 0023 6 8 11.32 4 743 6 2767 097 272703 0.65 0.65 0
S 1.308 132844 0023 8 10 106 4 7.25 8 27086 47.14 271246 0.72 0.72 0
] 1.234 125325 0023 10 13 10 4 372 10 27523 37.77 271453 08 06 0
7 0376 28652 0.028 13 43 1.715 3 0.79 13 2748.6 33.66 271494 1.01 1.01 0
8 1397 141892 0023 47 44 11.323 4 812 8 27478 2854 2719.26 1.69 1.69 0
9 1.51 153422 0023 49 47 12.243 4 208 4 27337 4521 2708.49 1.42 142 0
10 1.262 192402 0.021 2 9 2303 6 481 47 27618 382 2721.98 092 092 0
1 0.897 91179 0.024 13 17 7.276 4 155 49 27639 40.46 2712344 073 0.73 0
12 0852 86542 0.024 17 20 6.906 4 1.64 17 27471 34.06 271304 037 037 0
13 0768 78020 0024 20 24 6.226 4 326 20 27454 3434 2711.06 0.68 0.68 0
14 ki 3 18331 [oa<] 24 37 1.097 3 074 24 27422 37.32 270488 21 21 0
15 0981 99664 0024 40 37 7953 4 1.78 37 27414 2506 271634 204 2.04 0
16 0.99 100551 0.024 [<] 0 8.024 4 4.62 40 21432 38.36 270484 1.73 1.73 0
17 0.664 50607 0.027 24 25 3028 3 2.18 25 2740 H.14 270486 049 049 0
18 0557 42419 0027 25 26 2538 3 107 26 27389 36.74 2702.16 033 033 0
18 0.484 606 0028 26 27 228 3 052 27 27384 36.72 2701.68 0.66 0.66 0
20 0.34 25877 0029 27 28 1.549 3 1.12 28 27373 05 2706.8 1.16 1.16 0
21 EF A 10597 0034 29 28 0.634 3 005 ] 2737.3 29.66 2707.64 0.68 0.68 0
73 JH 21959 003 32 2 1314 3 033 32 27377 2837 2700.33 082 092 0
23 0.49 37332 0028 34 32 2234 3 1.04 34 2738.7 2586 271284 056 0.56 o]
24 0613 46689 0.027 £S] 34 2794 3 018 B 27389 2575 2713.15 029 029 0
] 0676 51536 0027 36 k3] 3084 3 089 36 27318 2569 271411 1.1 1.1 0
26 0 865 87847 0024 37 36 701 4 1.64 70 27369 266 27103 138 1.38 0
27 k. I 17082 0.031 28 70 1.023 3 036 7 2737 26.27 2710.73 1.07 1.07 0
28 1013 10271 0.034 il 70 0615 3 0.07 73 27371 2598 271112 032 0.32 0
2 041 34347 0028 3 71 2056 3 013 74 27377 2464 2713.06 07 0.7 0
X0 Q521 8633 0027 74 73 2376 3 058 76 27304 26.03 271337 1.53 1.53 0
31 0674 51380 0027 76 74 3076 3 1.7 68 27368 21.73 2709.07 0.68 0.68 0
» 0340 Aatt 0.027 % 76 2826 4 037 67 27369 23.16 271374 04 04 0
ke] ¢ 4304 0042 70 68 0.258 3 005 66 27371 21.36 2715.74 1.34 134 0
k) - 70509 o]ec)s 67 68 0.422 3 [o]0)] 72 27369 26.77 271013 1.17 1.17 0
X 018 13742 0032 66 67 0.822 3 024 63 27402 2348 2716.72 1.56 1.56 0
¥ |- Q1. 13353 0032 66 72 0.799 3 017 61 27439 27.03 271687 1.68 1.68 0
7 g i 6197 0038 " 72 0371 3 005 55 2753 3058 2722.42 152 1.52 0
k] 0640 40485 0027 63 66 2.962 3 312 52 27605 ¥B.B 272351 06 06 0
K] 03X 29740 0028 63 76 1.78 3 08t 2] 27N 1 2770 0 0 0
a0 Q777 78969 0024 61 63 6.301 4 367
a 0364 27724 0029 61 s 1.659 3 068 |Cargapromedio 31.85 2=36.22 [3=36.22
42 1189 120816 0024 5 61 9.641 4 9.16
43 0417 31808 0028 44 55 1.904 3 0.66
4 1142 116008 0024 52 55 9257 4 75
a5 1.216 123627 0.024 51 52 93857 4 15
46 124 126033 0.023 49 51 10057 4 1.85
1 1.986 3026038 0.021 99 2 36.22 6 2.29
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Gasto Minimo
Datos de Ingreso
Tuberias Nodos Gastos

RED Qmin NO 38
Si s} 2 0000453333
47 2 2746.77 5 0.00036
1 ] 2 8406 6 015 5 271951 6 0.000433333
2 2 S 21356 6 015 3] 272705 8 0.00048
3 5 6 2629 6 015 8 2712.44 10 0.0004
4 6 8 326 4 015 10 271456 13 0.000673333
S 8 10 361.27 4 0.15 13 271495 17 0.000246667
6 10 13 20753 4 015 17 271299 20 0.000453333
7 13 43 291.86 3 015 20 27111.07 24 00014
8 4 47 kSN 4 015 24 270484 P 0.000326667
9 47 L :] 78.29 4 015 25 270484 26 0.00022
10 0 2 42592 6 015 26 270217 27 0.00044
1 13 17 1599 4 015 27 270167 28 0000773333
12 17 20 186.57 4 015 28 2706.77 29 0.000453333
13 20 24 451.67 4 015 2 2707.66 2 0.000613333
14 24 37 627.76 3 015 32 2709.28 34 0.000373333
15 37 40 15452 4 0.15 34 271283 kS 0.000193333
16 O 43 416 4 015 B 271313 36 0.00073333
17 24 b 2769 3 0.15 36 271409 37 000136
18 25 26 180.99 3 015 37 271636 40 0.001153333
19 26 27 119.31 3 015 O 270484 43 0.001126677
20 27 28 504.23 3 015 43 2719.28 44 0.000946667
21 28 pa] 12461 3 015 44 27085 47 0.000613333
22 29 2 2006 3 015 47 27122 <] 0.000486667
23 32 k) 347 3 015 49 212344 S1 0.000133333
24 34 » 2839 3 0.15 51 272476 52 0.0004
25 ES) 36 10088 3 0.15 52 272355 S5 0.001013333
26 6 37 181.18 4 0.15 S5 2722.45 61 0.00112
27 28 70 3B1.63 3 015 61 271685 &3 0.00104
28 70 71 176.02 3 0.15 &3 27186.73 66 0.000893333
29 7 73 35.18 3 015 66 271573 67 0000266667
X 73 74 11767 3 015 67 271137 68 0000453333
Kil 74 76 21 3 015 270912 70 0.00082
32 76 36 231.16 4 0.15 70 27103 7 0000713333
K<) 0 68 60605 3 015 " 271071 72 000078
34 &8 67 3.3 3 015 72 2710.16 3 0000213333
B 67 66 34083 3 015 73 271113 74 0.000466667
36 66 72 253.63 3 015 74 271305 76 000102
37 72 n 296 32 3 015 76 2711337 0
38 66 63 4134 3 015 2 <] 2770 0
<] 63 76 279.74 3 015 0
0 [é¢] 61 497.1 4 015 055
41 61 4O 268.22 3 015 Sl
4?2 61 55 548,54 4 0.15 M
83 S5 44 202.49 3 015 NO
44 5 52 485.66 4 0.15 0
a8 52 51 8609 4 015 0
46 51 49 102.28 4 015
47 43 a4 11518 3 0.15
1
99 2770 150 2 05 0.0362
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Gasto Minimo
TUBERIAS NUDOS
TUBO VEL [REYNOLD f Nudos Gasto Ddmetro | Perdida Nudo Nivel Carga Cota Gasto Gasto | Def.
(mls_L inicial final (Ips) (pulg) | carga(m) Piez. Disponible Terreno Sumi Dem.

47 0.648 490382 0027 44 3 295 3 086 51 2760.7 443 2724.71 0.073 0.073 0
2 0.251 38220 0025 2 S 4575 6 o1 2 27707 2390 2746.76 0249 0.249 o]
3 024 6566 0025 5 6 4377 6 014 5 27706 5105 - 271955 0.188 0.198 0
4 051 51862 0025 6 8 4138 4 108 6 27704 43.37 272703 0.238 0238 0
5 0478 48554 0026 8 10 3874 4 1.06 8 2769.3 5689 2712.46 0.264 0.264 0
6 0483 46048 0026 10 13 3674 4 055 10 27683 S3.72 271453 02 02 0
7 0138 10483 0034 13 8 0.628 3 013 13 2767.7 .7 271494 037 037 0
8 0514 52229 0025 47 44 4.168 4 1.2 43 27676 48.32 2719.26 0.62 0.62 1]
9 0556 56457 0025 4 47 4506 4 03 4 27685 59.96 2708.49 0.521 0521 0
10 0.463 70568 0023 2 8 8.447 6 0.71 47 27897 47.66 2721.98 0.337 0.337 0
1 033 33637 0.027 13 17 2.676 4 023 49 2770 46.53 272344 0.268 0.268 0
12 0313 31836 0027 17 pi 254 4 0.25 17 27675 54.50 2713.04 0.136 0.136 o]
13 0283 28712 0027 2 24 2.201 4 05 2 27672 5617 2711.06 0248 0249 0
14 2 6462 0038 24 37 0.387 3 on 24 27667 81.91 2704.88 08 08 0
15 0.362 36779 0026 40 37 2935 4 0.27 37 2756.6 .27 271634 0.748 0.748 0
16 0366 37141 0.026 <] 40 2964 4 0.7 4 27669 6208 270484 0.634 0.634 0
17 0.242 18453 0.03 24 25 1.104 3 0.33 25 2766.4 61.58 270486 0.18 0.18 0
18 0203 15451 0.031 25 26 0925 3 0.16 26 27663 64.08 2702.16 0121 0121 0
19 0176 13429 0032 26 27 0.804 3 0.08 27 2766.2 84.90: 2701.68 0.242 0242 0
] 20 0123 8386 003 27 28 0.562 3 0.18 28 2766 0.2 2706.8 0.425 0.425 0
? 21 i 3] 0043 29 28 0.231 3 0.0t 28 2766 B 2707.64 024 0.249 0
22 Q108 8027 0036 32 29 0.48 3 0.05 32 2766 1 5878 2708.33 0.337 0337 4]
t; —3l =2 0179 13664 | 0032 | 34 2 0818 3 0.16 34 27662 3% 271284 | 0206 | 02056 | 0
% 24 0.224 17096 0.031 k3 34 1.023 3 0.03 ks 2766.2 .12 271315 0.106 0.106 0
| e -] 0248 18871 0.03 36 ] 1129 3 0.14 36 2766 4 5.3 271411 0.403 0.403 Q
t=1 26 0317 32251 0027 37 36 2.574 4 025 70 2765.9 55.64 27103 0.506 0.506 0
() Q 27§ 2 6140 0038 28 70 0.367 3 006 71 27659 .24 2710.73 0.392 0332 0
E % 28 |- =] 3898 0.043 7 70 0233 3 001 73 2766 5484 27111.12 0117 0.117 1]
o 29 0166 12638 0.033 73 " 0.756 3 0.02 74 27661 53.01 271306 0257 0.257 0
(o] X0 0192 14598 0032 74 73 0874 3 0.08 76 2766.3 5295 271337 0561 0.561 0
== 3t 0248 18887 003 76 74 1.13 3 026 68 27658 S6.81 2708.07 0.249 0249 0
32 0128 13043 0032 36 76 1.041 4 006 67 27659 273 2713.74 0147 0.147 0
K<l & o F 1583 004 70 68 0.095 3 001 66 2766 S0.24 271574 0.491 0491 0
kol 2583 0049 67 68 0155 3 0 72 27659 ®.78 271013 0428 0429 0
LI 21 5034 004 66 67 0.301 3 004 27665 49.72 2716.72 0572 0.572 0
¥ £ . 4084 004 66 72 0.298 3 003 61 2767 0.16 271687 0616 0.616 0
37 Kas =] 2104 -] 005 Ii 72 0.131 3 001 S5 27684 4590 212242 0557 0.557 0
B 023 18227 0031 63 66 1.091 3 048 52 27695 4592 272351 02 02 0
K] 0143 10870 0034 76 0651 3 013 9 2771 1.00 2770 0 0 0

0 0.285 28992 0027 61 63 2313 4 056

- 0133 10116 | 0034 61 4 oes 3 011 Carga promedio 53.05 £=13.27 [>=13.27
42 0436 44239 0026 55 61 356 k] 1.35
Q 0.152 11557 0033 4 55 0.692 3 0.1

4 0419 42615 0026 52 55 3401 4 1.11

5 0.444 H121 0.026 51 52 3.601 4 0.22

46 0453 46040 0.026 49 51 3674 4 0.27

1 0728 110871 0022 9 2 13.271 6 0.33




Debido al aumento de las presiones en los nodos como se muestra en
la grafica siguiente, la mayoria de la red de distribucién se encuentra

sujeta a presiones por encima de los 5§0.00 mca por cada nodo, que es

el limite seguin la norma. Se analizara el comportamiento
de la red de distribucién ahora con Valvulas Reductoras de Presiony a
través del analisis de Pérdidas Locales por accesorios.

Con la ayuda de un Programa de Calculo de Redes Dinamica
del Instituto de Ingenieria llamado REDIN nos ofrece de manera visual
la distribucion de Cargas de Presion en la Red de Distribucion de San
Luis Mextepec, asi como también una propuesta para la ubicacién de
Valvulas Reductoras de Presidn para bajar la presiones en la red.

Se analizara la Red de Distribucion de Agua Potable del
poblado de San Luis Mextepec a partir del Gasto Minimo,
anteriormente considerado, asi como la propuesta de dos Valvulas
Reductoras de Presion ubicadas en las tuberias 5y 8 de lared y se
considerara ademas la pérdida de carga por Longitud Equivalente en
cada tramo de la red.

Todos los caiculos de Valvulas de Seccionamiento, Valvulas
Reductoras de Presion, tes, codos, ampliaciones, reducciones y
cruces se haran afectando a la longitud original la suma de cada uno
de los accesorios en su correspondiente Longitud Equivalente y sélo
tomada una vez en cada tramo, considerando la longitud mas grande
que es la mas desfavorable para la pérdida de carga.

100
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Datos de Ingreso 1 =
Tuberias Accesorios 2 0.000453333
RED Qmin V4l 5y8 3 5 0.00036
e} 2770 150 2 05 00352 6 0000433333
o 100 2712.44 1 3% 1 1 8 000048
1 % 2 8406 6 a1 101 2722 1 2 1 1 10 0.0004
2 2 5 224685 6 0.19 NO 13 0.000673333
3 5 6 301.234 6 015 41 17 0.000246667,
4 6 8 333.777 4 0.15 2 274877 20 0000453333
5 8 100 10 4 Q.15 5 271951 24 00014
8 10 13 212884 4 0.15 6 272705 25 0.000326657]
7 13 43 299.734 3 01 8 2712.44 26 000022
8 a7 101 10 4 015 10 271456 27 000044
9 a7 a 81.19 4 0.15 13 271495 28 0000773333,
10 B 2 437045 6 0.15 17 271299 29 0.000453333
1" 13 17 163425 4 0.15 2 2711.07 32 0000613333
12 17 20 188.79%5 4 015 24 270484 34 0000373333
13 20 24 456.453 4 0.15 25 270484 35 0000193333
14 24 37 633978 3 015 26 270217 36 0.000733333
15 37 Q 155.038 4 0.15 7 2701.67 37 000138
16 L o} L 393.86 4 0.19 28 2706.77 ) 0.001153333)
17 24 25 279887 3 0.1 29 2707.66 43 0001126667
18 P 26 192.997 3 0.15 32 2709.28 a4 0.000946667
19 % 27 11931 3 0.1 34 271283 a7 0000613333H
b.o} 27 28 514715 3 015 & ] 271313 49 0.000486667,
21 28 2 125128 3 0.19) 36 271409 51 0000133333
2 2 K?J 204354 3 0.15 37 2716.36 52 0.0004
3 k7] 34 238855 3 0.15 Z] 270484 55 0001013333
24 34 K 28.39 3 015 <] 2719.28 61 000112
b > 36 112867 3 0.15 44 270685 63 000104
2 % 37 192712 4 015 47 2722 66 0.000893333,
27 28 o] 352,148 3 0.15 49 2723.44 67 0.000266667
28 70 n 176538 3 015 51 272476 0.000453333]
2 n 73 %18 3 0.15 52 272355 70 0.00092
& ] 73 74 121.297 3 0.15 % 27122.46 7 0000712333
) 74 76 213466 3 015 61 271685 [y 72 000078
x 76 K’ 233862 4 0.15 63 271673 =y 73 0000213333
k<) 70 68 614066 3 0.15 66 2715.73 o 74 0.000466667
3 68 67 34.488 3 0.15 67 27137 i 76 0.00102
® 67 66 34899 3 ois] 8 270912 - 3 0
* 66 72 255306 3 0.15 70 27103 T3 0
k14 72 n 30202 3 015 n 271074 :q < 0
» 66 6 4191 3 0.15 72 2710.16 N 055
) 76 17614 3 o1s] 271113 - 8 s
© 6 61 505157 4 ot} 74 2711305 2 = M
_ a1 61 Q0 275088 3 0.15 76 271337 fop] NO
) e 6t 55 558547 4 0.15 99 2770 =3 2
g S aa 204176 3 o1} 10 271244 = 100 10
a4 55 52 41014 4 015 101 2122 101 44
5 52 st 8600 4 0.15}
46 51 105 404 4 0.15
a7 a a 115,698 3 015
* 100 10 390.152 4 0.15
9 101 44 380.458 4 0.15)
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TUBERIAS
TUBO VEL REYNOLDS [ Nudos Gasto Dametro Perdida Nudo Nivet Carga Cota Gasto Gasto Def.
(mvs) Inicial final (Ips) (puig.) carga(m) Piez. Disponible Terreno Sumi. Dem.
47 0921 70216 0.026 44 43 4202 3 1.7 51 27668 4201 2724.71 0.073 0.073 s,
R kit 2 5 0.669 6 0 2 27707 239 2746.76 0.249] 0240
3 a S 6 0.471 6 0 S5 27707 5L 514168 2719.5 0.198 0.198 [,
4 6 8 0.233 4 0.01 6 27707 43,61 272703 0.238 0.238 0
5 100 8 0.031 4 0 8 2770.7 CUIBRRYN Y 2712.46 0.264 0.264 0
8 13 10 0.231 4 0 10 27434 3388 271453 02 02 [,
7 43 13 1744 3 083 13 27484 33.49 271494 0.37 037 O
8 47 101 0.415 4 0.02 43 2749.3 30 2719.26 0.62 0.62 O
9 49 a7 0752 4 001 44 2751 42.48 2708.49 0.521 0.521 s,
10 2 49 12.352 6 1.49 47 2769.2 47.17 272198 0.337 0.337 O
11 13 17 1.143 4 0.05 49 27692 4574 2723.44 0.268 0.268
12 17 20 1.007 4 005 17 2748.4 35.4 2713.04 0.136 0.136
13 20 24 0 758 4 007 20 27483 37.28 2711.06 0.249 0.249 s,
14 37 24 0.727 3 035 24 27483 43.44 2704.88 08 08 s,
15 40 37 331 4 0.35 37 2748.6 3227 2716.34 0.748 0.748 0
16 43 40 1.838 4 0.29 40 2740 4415 270484 0.634 0.634 0
17 24 25 0685 3 0.14 25 2748.1 43.3 2704 .86 0.18 0.18 [s,
18 25 26 0.506 3 0.06 26 2748.1 4591 270216 0121 0121 0
19 26 27 0.384 3 002 27 2748.1 46.39 2701.68 0.242 0.242 0
20 27 28 0.142 3 0.02 28 2748 41.28 2706.8 0.425 0.425 o,
21 29 28 0.272 3 0.01 29 27481 404 2707.64 0.249 0.249 s
2 32 29 0.522 3 0.06 32 2748.1 338.84 2709.33 0.337 0.337 O
23 34 32 0859 3 0.18 34 2748.3 35.47 271284 0.205 0.205 O
24 5 34 1.064 3 0.03 35 2748.3 B2 2713.15 0.106 0.106 s,
X 36 £ 1.171 3 0.15 36 27485 34.39 2714.11 0.403 0.403 0
26 37 36 1.906 4 0.15 70 2748 37.75 27103 0.506 0.506 O
27 L0, 70 28 0.011 3 o] 71 27481 37.37 2710.73 0.392 0.392 O
28 R 7118 0037 71 70 0.426 3 0.04 73 2748.1 36.98 2711.12 0117 0.117 0
29 0168 12857 0032 73 71 0.769 3 0.02 74 2748.2 35.15 2713.06 0.257 0.257 0
X0 0194 14818 0032 74 73 0887 3 0.1 76 27485 351 2713.37 0.561 0.561 &
N 0 251 19106 003 76 74 1.143 3 0.27 5] 27481 38.93 2709.07 0.249 0.249 s,
X2 ¥ £ 4168 0042 36 76 0.33 4 001 67 27481 34.36 271374 0.147 0.147 s,
X3 kD025 - i 0.042 68 70 0021 3 0.01 66 27482 3242 2715.74 0.491 0.491 O
34 > 4 2 5689 003 67 68 0.34 3 0.01 72 27481 37.93 271013 0.429 0429 8,
X 0107 8140 0 036 66 67 0.487 3 0.1 63 2749 32.26 2716.72 0572 0.572 s
» 0106 7984 0 036 66 72 0478 3 007 61 27501 320 2716 87 0.616 0616 s,
ar M) 5 =1 0078 72 71 0049 3 0 5 27541 31.67 2722 42 0.557 0557 0
» 0319 24334 0029 63 66 1 456 3 0.83 52 27648 41.28 272351 0.2 0.2 o,
v 001 22623 0029 63 76 1372 3 051 99 2771 1 2770 0 0 s,
O 0419 42611 0026 61 63 34 4 1.16 100 2748 4 36 0 0 O
41 Q477 36379 0028 61 0 2177 3 1.16 101 2751 29 0 0
Q 0764 77615 0024 5 61 6.193 4 3.99
Q- o] 71985 0026 55 44 4308 3 315
44 1364 138588 0023 52 %5 11.059 4 10.7 Carga | promedio 37.67 Z=13.27 §E=13.27
3 17589 141004 0023 51 52 11.259 4 194
46 138 142013 0023 49 51 11.332 4 2.41 Py
3] 2 13.271 6 0.33 JININ]
10 100 0.031 4 0 P D e
101 24 gais 4 0.02 WA .M mrﬂ
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Déte 0% Concentracién: 0%

1€3 9P UPIPNGINSIa

Q1S3did 9

Tuberfas [ K
Sertidodefjo 67 @ 68
Q= 0374 R 00381
Bceion ™ 0.01m Vel 0.08 mys
Didmetro: 3° Long= 3.33m

tol

Viivulas fi ]

Cargas de temeno (on mca)
AanbaeT48.36 A abajo: 36.00

Reduccitn=? 12.36 mea

‘UQISAad IP SBIOJINPIY

‘0adaxay sin ues

sejnajeA A owuiy ojses) uod opuesadQ



-

AU il

IV.1. Costos de la Red Tradicional y La Propuesta

Costos Totales

Red Tradicional

Vi

| Diametro Material Tipo Costo Longitud  Costo Total
(mm) ($/m) (m)
1 152 PVC c-7 97.60 8639 84316.64
2 152 PVC C-5 70.55 1,208.09 85230.7¢
3 102 PVC c-7 40.70 8,149.36 331678.9:
4 75 PVC C-5 31.35 2,014.08 63141.4
“JTOTAL-S 6681677 1
Red Propuesta I
| Diametro Material Tipo Costo Longtud  Coste Total
(mm) ($/m) (m)
1 152 PVC C-7 97.60 862.9 84316.64
2 152 pPvC C-5 70.55 1,20£.09 85230.75
3 102 PVC c-7 40.70 929 88 37846.12
4 76 PVC C-5 31.35 923156  289472.11
I Valvulas 1
Cantidad Descripcion Costo($/unid) Diam=:0
5 2 Reductcra de Presion 178,550.00 102 imun 357100.00

I E————
lTOTAL ::‘ 853965.61




IV. 2. Comparacion de Costos.

La Lista de precios de la Red Tradicional como el de La
Propuesta son proporcionados por AMANCO México, con vigencia
Desde 07 mayo del 2003, empresa dedicada a Tubosistemas, con las

especificaciones del fabricante y sin IVA.

El analisis de precios se realiza por metro lineal y de acuerdo

con el material y tipo del mismo.

El precio de las Valvulas Reductoras de Presion lo proporciona
IUSA, Renval. Con las especificaciones del fabricante y sin IVA.

Comparando :
Red Tradicional = $ 564,367.75 Red Propuesta = $ 496,865.62
Valvulas = $ 000.00 Valvulas Red. = $ 357.100.00
Total = $ 564,367.75 Total = $ 853,965.61

Se observa que baja el costo en la Red Propuesta debido a que
esta sujeta a menor presion, en lo que respecta a la tuberia, pero se
eleva mucho el costo con la inclusion de las valvulas reductoras de

presién.
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Conclusiones y Recomendaciones.

El estudio hecho a la comunidad de San Luis Mextepec,
Zinacantepec, Estado de México, nos comprometié con el objetivo de
la carrera de Ingenieria Civil, ya que aplicamos los conocimientos
adquiridos en las aulas pero también las experiencias vividas, y
sumadas a las de quienes participamos en éste seminario para lograr

Un bién a la sociedad y asi crecer como profesionista y como persona.

Es conveniente hacer notar que el disefio para el abastecimiento
de agua potable a la comunidad de San Luis Mextepec resultd ser de
dimensiones pequenas en comparacion con las de otros estudios,
pero ésto no o hace menos atractivo ya que se realizé un estudio
completo a la Red de Distribucion desde operacion con Gasto Maximo
Horario, Gasto Minimo, Accesorios, Analisis Dinamicos vy
envejecimiento de la misma, lo cual nos abre mas las expectativas del

comportamiento en un Presente y también en un Futuro de la red.

De acuerdo con analisis presentado de ésta tesis llamada
“ Optimizacion de Accesorios en la Operacion de la Red de
Distribucion de Agua Potable ", se hizo aplicable a la red de San Luis
Mextepec como un ejemplo del estudio y aplicacion de conceptos
como Perdidas Locales a través de sus Longitudes Equivalentes,
accesorios en las redes de distribucion y Costos Comparativos.
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Se conoce que no se realiza el calculo de las pérdidas locales o
menores en las redes de distribucidn sino que s6lo se maneja como un
porcentaje de las pérdidas por friccion que es del orden del 10 %, al
realizar el calculo a la red de distribucion de San Luis Mextepec se
aprecia que es muy aproximado al Calculo Tradicional y en cuestion
de los resultados, no genera problemas en el Funcionamiento
Hidraulico de la red.

El analisis de las presiones ocasionadas por el Gasto Minimo y a
la hora de menor demanda en la red, provoca que en los casi la
mayoria de los nudos de la red estén con cargas de presiones por
arriba de los 50.00 mca. , sobrepasando el nivel permitido , lo cual se
pretendié solucionar con la propuesta de colocar valvulas reductoras
de presidn, logrando reducir las presiones pero haciendo también que
se elevara el costo de la Red Propuesta y no teniendo grandes

mejorias en los costos de las tuberias.

Se recomienda que para redes de distribucion pequenas no es
conveniente utilizar éste tipo de accesorios ya que se puede
solucionar con la adecuada eleccién del material, que en ciase y tipo
solucione los problemas de presidn y que ademas de ser funcionable
sea econémicamente mas viable.
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ANEXO |
Red de Distribucién de de San Luis Mextepec operando con Gasto Maximo Horario

.
/d:ir& @

-.

109

TESIS CON
YALLA DE URIGEN




ANEXO Il

Red Propuesta

CUADRO DE CRUCEROS
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ANEXO Il

Piezas Especiales y su Longitud Equivalente.

LISTA DE PIEZAS ESPECIALES LONG.
EQUIV.
SIMBOLO CONCEPTO ILCANT 'UNIDAD m
EXTREMIDAD ESPIGA DE P.V.C. DE:
r-: 152 MM, (6") © 200 PZA. 00,000
102 MM, (4 @ 10.00 PZAS, 00.000
T6MM. (3@ 14.00 PZA. 00.000
EXTREMIDAD CAMPANA DE P.V.C. DE
152 MM, (6" 8 4.00 PZA. 00000
j———-| 102 MM, (47) B 17.00 PZAS. 00.000
76MM. (390 31.00 PZAS 00.000
TAPON CAMPANA DE PV.C. DE:
:] — MM, (370 000 PZAS. 00.000
152X152 MM, (6°X6") @ 200 PZAS. 10058
102X102 MM, (4°X4") @ 500 PZAS. 6.706
6X76 MM. (3°X3") @ €0.00 P2AS. 5.182
CRUZ DE P.V.C. CON CAMPANA DE ¢
6X76 MM. (3°X3") @ 12.00 PZA. 5.182
102X76 MM, (47X3") @ 8.00 PZA. 6.706
~ O DEZS* DE PV CON CAMPANA BE
S 102 MM, (49 @ 600 PZA. 1524
L T6MM. (370 27.00 P2A. 1158
CODO DE 22430 DE P.V.C., CON CAMPANA DE:
J 102 MM, (49 0 10.00 PZAS, 1300
76MM. (390 400 P2AS. 0780
CODO DE90° DEP.V.C, CON CAMPANA DE:
152MM. (67 B 200 PZAS, 4377
1R MM. (40 400 PZAS. 2353
26 MM, (30 1200 P2AS. 2469
REDUCCION CAMPANA DEP.V.C. DE: B
—C 152X102 MM. (6°X4") @ 300 . 1.600
102X76 MM, (4°X3") & 900 ~F2As: .| aeso
VALVULA DE SECC. TIPO COMPUERTA DE Fo.Fo. DE: MNCHa
N 152 MM. (67 @ 200 7 pRA 1067
102 MM, (4) @ 1007 | - pAs. o
MM (37 @ 1400 | pzas. asts
VALVULA REDUCTORA DE PRESION DE Fo.Fo, DE:
D 152MM. (618 00.00 P2A. e
j 102 MM, (47) 8 200 PZAS, 31528
MM, (398 00,00 PZAS. 25908
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