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INTRODUCCION 

En estos tiempos de notable crecimiento demográfico, la diversificación de actividades 

humanas y los asentamientos humanos en terrenos accidentados y en forma dispersa, 

incrementa en gran medida el problema de abastecimiento de agua potable. Es por 

ello que como ingenieros nos Incumbe aprovechar racionalmente los recursos naturales 

aplicando técnicas sanitarias con el fin de proteger la salud pública y buscar el 

bienestar y prosperidad de las comunidades. 

El agua puede ser buena y puede ser mala, pues lo mismo puede llevar a enfermedad 

y muerte, que salud y vida. Esta es indispensable para la vida y por ello el hombre ha 

buscado para su establecimiento los lugares que le ofrecen mayores comodidades y 

facilidades para desarrollar sus actividades, procurando tener cerca una fuente de 

abastecimiento de agua. Aunque no siempre ha podido conseguirlo, teniendo que 

establecerse en sitios que quizá no fueron lo más apios para su desenvolvimiento. Asl 

surgió la necesidad de conducir el agua a lugares apartados, debido a ello se han 

desarrollado diversas soluciones para captarla y conducirla. 

Estas soluciones son obras que tienen como finalidad conducir el agua desde la fuente 

de captación hasta el sitio en que la población la necesita para su uso y consumo. Esta 

debe de ser en cantidad suficiente, calidad, presión necesaria y en forma continúa, 

constituyendo asl un sistema de abastecimiento de agua potable. Los componentes de 

este sistema son: fuente de abastecimiento, obra de captación, línea de conducción, 

planta potabilizadora, tanque de regularización, linea de alimentación y red de 

distribución. 

Debido al aumento de la población y el ascenso de su nivel cultural y social hacen 

insuficiente en poco tiempo las obras proyectadas, imposibilitándose, que con las 

existentes se pueda seguir el ritmo de crecimiento de las necesidades. Esto complica 

cada vez más la obtención de nuevos caudales, pues las fuentes actuales van 

haciéndose insuficientes y de menor calidad; por lo que es necesario utilizar las que 

están situadas a mayor distancia u otras cuyas aguas requieren tratamientos para 

hacerlas adecuadas para su consumo. El problema de abastecimiento de agua potable 
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no tiene solución permanente, por lo que debido a ello se deben buscar nuevas fuentes 

de aprovisionamiento, realizando estudios hidrológicos o geohidrológicos para poder 

ampliar los sistemas. 

Para desempeñar un papel activo en la solución a tales problemas, el ingeniero Civil 

debe comprender claramente sus fundamentos científicos y tecnológicos. En la 

elaboración de cualquier proyecto, es necesario tener especial cuidado en la definición 

de los datos básicos. Estimaciones exageradas provocan la construcción de sistemas 

sobredimensionados, mientras que estimaciones escasas dan como resultado sistemas 

deficientes o saturados en un tiempo corto, ambos casos representan inversiones que 

imposibilitan su recuperación, en demérito del funcionamiento de los sistemas. 

Por lo tanto, es importante mencionar, que el ingeniero proyectista es el responsable de 

asegurar la recopilación d,e información confiable, de realizar análisis y conclusiones 

con criterio y experiencia. pélra ¡;acta caso. Teniendo que aplicar los lineamientos 

técnicos, económicos.y· ~~Úales cori el objeto .de obtener datos básicos razonables 
-~- ',-. ····~-· -i.· -~·•!,""• -

para la elaboración cf é proyectos ejecutivos de abastecimiento de agua potable. 
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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES GENERALES 

1.1 Medio Flsico 

Localización 

El municipio está situado a los 100º 48' 55" de longitud oeste del Meridiano de 

Greenwich y a los 20º 31' 24" de latitud norte; su altura sobre el nivel medio del mar es 

de 1,800 m. El área del territorio municipal es de 579.30 Km2
, equivalente al 1.89% de 

la superficie total del estado. Limita con los municipios: al norte Comonfort; al este con 

Apaseo el grande y Apaseo el alto; al sur con Tarlmoro; al oeste con Cortazar y 

Villagrán y al noroeste con Santa Cruz de Juventino Rosas. 

Hidrografía 

La corriente principal dentro del municipio· es el rlo. Laja, que pasa al oriente de la 

ciudad, al cual se le une elrlo Ápaseo; ambos son afluentes del rlo Lerma. Existe un 

manantial de aguas sÜlfurosas llám~cio' San' Mig~elit6, 

Clima ~/ -l:· -

El clima del mu-nlclplo es tempf~~~;; La tem¡)eratUia :rTíec!l~: ánú~lies de .18.8°C y la 

mlnima de 0.5°C, con una p~~bip\ta~i~n~ro'.~-~~i?'·~~q~t~~/~~~--~-~.: - . 

Orografía 
-·.·~,-e=. - •''- ")~.-;·.:_¿·_:.':-~~- --:-·,-

El municipio está localizado en su mayor p~rte en LÍHb'ájfb lllÓht~ñoso. Sus alturas 

más notables son: Mesa del Sastre, Cerro :Pi'iélc:i, C~ji6ép~frejÓ, Peña Colorada, 

Trojes, Juan Martln, Rincón de Tamayo, La Gavicfy Ofefc{c:l,e Ojo Seco. El promedio 

de altura de estas elevaciones es de 2,000 m sobre el nivel medio del mar. 

Clasificación y uso del suelo 

Los suelos del municipio son lgneos en su rnayorla, de origen aluvial, con 

profundidades de más de 50 cm., color gris oscuro, textura arcillosa, con drenaje 

interno lento y con una rocosldad de 2% y pH de 8. La tenencia de la tierra en el 

municipio se encuentra dividida en 28,199 Ha de superficie ejidal y 29,731 Ha de 

pequeña propiedad. 
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Flora y Fauna 

La flora del municipio está compuesta por bosque caduceo de prosofls, con altura de 4 

a 13 m; además existen especies forrajearas como la navajita, zacatón, mezquite, pata 

de gallo, popotillo plateado, de amor, flechilla, búfalo, retorcido moreno, tres barbas, 

lanudo y tempranero. Otras especies que se dan en el territoílo municipal son el 

huizache, nopal, gatuña y largoncillo. 

1.2 Perfil Sociodemográfico 

Población 

El municipio de Celaya contaba en el año de 1980 con 219,010 habitantes. y se 

calculaba para el año 1987 una poblaciónde 288,217 habitantes. La población urbana 

ha venido evolucionando en la siguiente f~rma: mientras que en .1940 ~~ª el 57% del 

total, para 1960 se increment(J ~.1,'71~/o y,~n: 198Ó lle~ó alJ?ro; .~stir}iá11dqs~ que en 

1985 representaba el 81 % de la pobla(:ión tc)tal, ió qüe denotci:el Carácter. u·rbano ·del 
.-; '.-, .. ' 

~::::
1

1:·ad demográfica •régf~X~~~~,~h.'{J13b'.~~a d'~:i7¡3; ~~b/~~2id~'~9y.ko ~n 1987. 

Las localidades con mayor.núme~od~ habitantes sori: ºsari MiguelOdopan,San Juan 

de la Vega, Roque, Rincón de Tamayo, Juan Martln y la cabecera . municipal. Es 

conveniente apuntar que este municipio observa una notable reduccióri de los grupos 

de personas en edad infantil. 

1.3 Infraestructura Social y de Comunicaciones 

Educación, Cultura, Recreación y Deporte 

El municipio de Ceiaya cuenta con una amplia infraestructura educativa que abarca 

todos los niveles escolares y satisface la demanda local y de algunos municipios 

aledaños. Cuenta con planteles federales, estatales y privados para la lmpartición de 

instrucción preescolar, primaria y media básica, así como instituciones para la 

educación media superior, dependientes ó incorporadas a la Universidad de 

\ TESIS CON 
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Guanajuato (UG), a la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y al Sistema 

de educación tecnológica federal. En cuanto al nivel s-uperior, se cuenta con 

instituciones ubicadas en la cabecera municipal, como el Instituto Tecnológico Regional 

de Celaya (ITRC), la Universidad Pedagógica Nacional (UPN), la Universidad Lasallista 

Benavente, el complejo educativo Ignacio Allende, la Universidad de Celaya y la 

escuela Justo Sierra. También existen numerosos centros de estudios en donde se 

imparte educación terminal en diferentes áreas técnicas, entre las que destacan el 

Colegio Nacional de Enseñanza Profesional Técnica (CONALEP) y el Centro de 

Estudios Técnicos México-Japón (CETMEJA). La campaña contra el analfabetismo, 

así como la educación abierta, hasta el nivel medio superior, están a cargo del Instituto 

de Educación para los Adultos (INEA). 

, ; __ . ,· 

La cultura es promovida.en Celaya por 6:1gobi~rno municipal(admlnlstra la C¡;¡sa de la 

Cultura); por el Departam~nto dedifusÍó~··de.Cult~ra ,de la- Univernidad deGu~najuato; 
por el Departam~nto ISSSTE - CULTÓ~;.(· J~r -91 gÓbie~nó •· áel e~t~do (Festival '' ,.. . . '. ·• . .'- . '-, : " -~· . - . . . . . . ' -· '·. ' " 

Cervantino); por el Consejo Nacional·· de-Recursos• para la Atención de la. Juventud 
·,- ·-". "·'-".:•e-':·-··---.-.····-,. ·., ._:_ :" · 

(CREA, concursos culturales); el lnsÜtutoTecnológiCó Regiorlal de Cei8ya, (emisora de 

radio). En cuanto a instalaciones ·cuitllrales se cüenta con bibliotécas, auditorios, 

hemerotecas, archivo histórico, etc; Paia la recreación de los habitan_tes, se 

encuentran instalaciones como _cines, balnearios, zoológicos, parques; estadios de 

fútbol y béisbol, plaza de toros, lienzos charros y discotecás. 

El municipio dispone de una amplia Infraestructura depOrtiva, tanto en i¡;¡':iona urbana 

como en la rural, entre las que destacan la unidad deportiva, girnnasiOs públicos y 

privados y los clubes deportivos de la cabecera municipal, los cuales cuenta con 

instalaciones como canch~s -de fútbol, tenis, frontón, campo de golf, etc. 

Salud 

Para satisfacer las necesidades de salud de su población, Celaya cuenta con 

instituciones como: centros de salud, hospital general y regional, hospital de zona, 

sanatorios, clínicas de especialidades y laboratorios de análisis clinicos particulares; 

una delegación de la Cruz Roja y diversos centros de salud en los poblados del 

TESIS CON 
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municipio, además de consultorios médicos particulares. Toda la infraestructura 

también atiende a personas provenientes de otros municipios. 

Vivienda 

En la materia de vivienda, un amplio sectorde la población rural y suburbana carece de 

servicios en sus asentamientos¡ además. de baja calidad de sus construc,ciones. Del 

total de viviendas, el 39% no dispone de drenaje, el 16% nO dispone de agua entubada; 

70% son casas propias; el 16% no cuentan con electricidad y el 80% de la población 

habita casas con muros de tabique. 

Comunicaciones y transporte 

Celaya, como centro impulsor del sistema urb~no del. orieryte del estado, está 

comunicado por el eje México-Celaya-León y eri senUdo'tr~nsversal po(13Í cié San Luis 

de la Paz-Celaya-Acámbaro: con un flujo de pasajeros pfornecJio por tries de 65,000 

personas y Celaya-Querétaro de 62,000 ¡:iersonas ;espe~ti~afiiE!nt~. értra~~pórte de 
, - • ' - ' ' • - '" ••• ,C' ·-. ~-" • • -' ., : ,. • t •• ' 

carga atiende movimientos de las actividades agrícolas, ganad-eras e fndustrlales. La 

red de caminos municipal (carreteras de cuota, federalés pavimentadas y estatales 

revestidas) es de 91 Km y el de vías férreas es de 58 Km. Por ferrocarril se transporta 

azúcar, malz, trigo, azufre, cemento y fertilizantes, con itinerarios a Tampico, Laredo, 

Ciudad Juárez, Pacífico noroeste y Lázaro Cárdenas. Se cuenta con una aeropista 

ubicada a 14.5 Km de la cabecera municipal. En materia de radio difusión, existen 

siete estaciones. El municipio está comprendido dentro de una amplia red de teléfono, 

telégrafo y correo. La ciudad está atendida en materia de trasporte urbano por circuitos 

de autobuses y otra de transporte suburbano que llega a localidades de los municipios 

de Apaseo el Grande, Apaseo el Alto, Cortazar, Villagrán y Juventino Rosas. 

Servicios públicos 

El municipio de Celaya ofrece a sus habitantes los servicios públicos de agua potable y 

alcantarillado, alumbrado público, limpia y recolección de basura, mercados y centrales 

de abastos, panteones, rastros, calles y pavimentación, parques y jardines, bomberos, 

TESIS CON 
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seguridad pública, tránsito y vialidad, regulación urbana y construcción y 

estacionamientos públicos. 

1.4 Actividad económica 

Población Económicamente Activa 

La población económicamente activa (PEA). del últ.imo censo del año 2000 era del 

33.5% del total de la población del municipio, dl~tri.bulda por sectores de la siguiente 

forma: primario el 11.5%, en el secundario el 22%; terdario el 20.50% y de otros no 

especificados el 46%. 

Agricultura 

La agricultura es la base de la economia municipal; los principales cultivos son: maiz, 

sorgo, alfalfa, avena, frijol, ajo, cacahuate, jitomate y hortalizas, cuyo cultivo es de 

riego. 

Industria 

La industria tiene gran importancia, se cuenta con establecimientos productores de: 

cajeta y derivados de la leche, empacadora de carnes frias y legumbres, envasado de 

aguas, beneficiadoras de semillas, purificadoras de agua, pasteurizadoras de leche, 

fabricación de desodorantes, aromatizantes e insecticida, fabricación de alimentos para 

animales, muebles y linea blanca, construcción de maquinaria e implementos 

agropecuarios, industria quimica textil y plásticos. Estas industrias se ubican 

principalmente en las carreteras Celaya-Salamanca, Ceiaya-Querétaro, Ceiaya-San 

Miguel de Allende, siendo éste último el asentamiento más importante por su ubicación. 

Servicios 

Los servicios que proporciona el sector comercio son diversos, ya que se cuenta con 

tiendas Conasuper, bodegas de Almacenes Nacionales de Depósito (ANDSA) y 

mercado de abastos. La infraestructura y servicios del sector turismo están 

compuestos por restaurantes, hoteles, balnearios, parques para tráiler y diversos 
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atractivos turisticos, ubicados en su mayoria en la ciudad. Celaya en su cabecera 

municipal' cuenta. con sucursales bancaria~ •. mercados público.s, tlang~i;, ~n. íller~ado 
de abastos y supertienda, asi cómo establecimlento.s comerciales de todas las ramas y 

actividades. 
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CAPITULO 2.- DATOS BASICOS DEL PROYECTO 

2.1 Recopilación y Análisiscle la inf~rmación . 
, ~, '.r 

Se recopiló información de l~srnficinas de la ;Junta. Munidpal de Agua Potable y 

Alcantarillado (JUMAPA) refere~i~~ Ía ~e~ de di~t;ibución y.ala line.a de alimentación . . 

La Gavia. 

Para el caso de la red de distribución de las colonias en estudio se recopilaron planos 

de la infraestructura existente, tomas domiciliarias regulares e Irregulares (2.2.1) y toda 

la información existente de los pozos localizados dentro de la mancha urbana 

(Jacarandas, Ejidal, Lagos y Monte Blanco): como aforos y eficiencias. 

Para la linea de alimentación se recopilaron planos del proyecto original .de la linea, 

información de diámetros, longitudes, materiales sobre la linea de cpnducclón asi como 

un levantamiento topográfico realizado por JUMAPA del trazo final ypeífil de la linea. 

Asi como toda la información existente de los pozos La Gavia (Pozos 3, 4 y}); aforos, 

eficiencias y tipos de bombas. Se visitó el sitio del tanque de regulación la Gavia, que 

es donde se descargan los pozos 3, 4 y 7. Se recorrió el trazó de la linea de 

alimentación La Gavia donde se pudo obsel'Var los slfonés que se construyeron para 

librar tuberias de PEMEX y entradas a las áreas a'gri~olaf Se recorrieron las colonias 

para conocer su ubicación de los cuatro pozos e~ist~nte~ en I·~ ~ón~. q~e son con los 

que se abastece la población de la zona en estudio. 

2.2 Población Actual 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
De acuerdo a la información proporcionada por JUMAPA de tomas domiciliarias de 
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Cuadro 2.2.1 Población en el año 2003 

Tomas Domiciliarias Existentes Población 
Colonia Regulares Irregulares Totales Resultante 

(tomas} (tomas) (tomas)_ (hab.) 
Jacarandas- 3,005 212 3,217 17,694 Ejidal 
Santa Isabel 252 22 274 1,507 

Monte Blanco 1,247 98 1,345 7,398 
Felipe Angeles 205 23 228 1,254 

Lagos 1,522 142 1,664 9,152 
San Rafael 152 23 175 963 

Total 6,383 520 6,903 37,967 

2.3 Consumo y Dotación 

Consumo 

Es la parte del suministro de agua potable que utilizan los usuarios, sin considerar las 

pérdidas en el sistema. Se expresa en unidades de m3/dla o l/dia, o bien cuando se 

trata de consumo per-cápita se utiliza l/hab/dla. El consumo de agua se determina de 

acuerdo al tipo de usuarios, se divide según su uso en: doméstico y no doméstico, el 

consumo doméstico se divide según la clase socioeconómica de la población en: 

residencial, medio y popular. El consumo no doméstico incluye el comercial, el 

industrial y de servicios públicos; a su vez el consumo industrial se clasifica en: 

industrial de servicio e industrial de producción. Para el presente estudio se define que 

la clase socioeconómica es popular y en la zona no se localizan zonas comerciales ni 

industriales, por lo que el consumo según las normas de la Comisión Nacional del 

Agua (CNA) es de 130 l/hab/dia para un clima semicálido. 

Las pérdidas en la zona son del orden del 35%. De acuerdo a la población resultante 

(2.2. 1) y a que es un clima semicálido la dotación correspondiente es de 200 l/hab/dia 

(ver dotaciones en anexo 1) misma que se adopta para el siguiente estudio. 

Dotación 

Es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando los consumos y las 

pérdidas en la red en un dia promedio anual. Debe ser igual a la demanda "per-cápita" 

promedio anual, existen factores técnicos (lejanla de la fuente, cantidad y calidad del 
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agua disponible, etc.) y económicos (financiamiento), que influyen para determinarla 

como dato de diseño. 

2.4 Coeficiente de variación Diaria y Horaria 

Los coeficientes de variación se derivan de la fluctuación de la demanda debido al 

clima y de los consumos en dlas laborales y otras actividades. Los requerimientos de 

agua para un sistema de distribución no son constantes durante el año, ni durante el 

dla; 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 

Máximo Diario y Máximo Horario, los cuales se determinan multiplicando el coeficiente 

de variación diaria por el gasto medio diario y el coeficiente de variación horaria por el 

gasto máximo diario. Para la obtención de los coeficientes de variación diaria y horaria 

lo adecuado es hacer un estudio de demanda de la localidad. 

Si no es posible lo anterior; se pueden considerar los valores de los coeficientes de 

variación diaria y horaria medios que se obtuvieron del estudio de "Actualización de 

dotaciones en el pals" (Instituto Mexicano de Tecnologla del Agua, IMTA); en donde se 

determinó la variación del consumo por hora y por dla durante un periodo 

representativo en cada una de las estaciones del año, calculándose los coeficientes por 

clase socioeconómica y por clima. Del análisis de la información de este trabajo, se 

identificó que no habla una diferencia significativa por tipo de usuario, recomendándose 

los valores promedio, que se dan a continuación: 

Coeficiente de variación diaria (Cvd) 

Coeficiente de variación horaria (Cvh) 

1.40 

1.55 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

2.5 Gasto medio, Gasto máximo diario y Gasto máximo horario 

El consumo de agua potable, varia con la hora del dla y con la estación del año. Las 

fluctuaciones respecto a su valor medio son mayores en comunidades pequeñas, que 
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en las grandes; asl como también son mayores en reglones secas que en regiones 

húmedas. 

Gasto medio (Qm) 

El gasto medio es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de la . . . 

población de proyecto en uh dla de consumo promedio. 

El gasto medio (Qm) se calcula con la ecuación: 

donde: 

Qm = Gasto medio en litros por segundo (lps) 

Pob. = Población de proyecto (habitantes) 

Dot = Dotación en litros/habltante/dfa (f/hab./dfa) 

Gasto máximo diario (Qmd) 

Qm = Pob x Dot 
86,400 

La demanda de agua potable en el dfa de máximo consumo, que puede traducirse en 

el gasto máximo diario, es una de fas parámetros de diseño más importantes, ya que 

sirve para el diseño de: la capacidad de la fuente, el diámetro de fa red de conducción, 

el diseño de la planta potablfizadora, fa capacidad del tanque de regularización y fas 

tuberlas principales de fa red de distribución. Se calcula a partir del coeficiente de 

variación diaria, el cual se define como la relación de fa demanda promedio en el dfa de 

máximo consumo entre la demanda promedio diaria, en un periodo de un año. 

El gasto máximo diario (Qmd) será entonces: Qmd = Qm x Cvd 

donde: 

Qmd = Gasto máximo diario en litros por segundo (fps) 

Qm = Gasto medio en litros por segundo (fps) 

Cvd Coeficiente de variación diaria (adimensional) igual a 1.40 

TESIS CON 
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Gasto máximo horario (Qmh) 

La demanda de agua potable en la hora de máximo consumo o demanda pico, que 

puede traducirse en gasto máximo horario (Qmh), se· utiliza para diseñar la red de 

distribución. La demanda pico ocurre en el dla de máximo consumo diario. 

El gasto máximo horario se obtiene a partir del gasto máximo diario, multiplicado por el 

coeficiente de variación horaria y será: Qmh = Qmd x Cvh 

donde: 

Qmh =Gasto máximo horario en litros por segundo (lps) 

Qmd = Gasto máximo diario en litros por segundo (lps) 

Cvh = Coeficiente de variación horaria (adimensional) igual a 1.55 

2.6 Determinación de la demanda actual 

Una vez definida la población actual, la dotación y los coeficientes de variación diaria y 

horaria, se procede a calcular los gastos medios, máximos diarios y máximos horarios 

para toda la zona de estudio y por cada colonia. 

Los resultados del total de la población son los siguientes: 

El gasto medio es: Qm= 37,967x 200 = 87.89 lps 
86,400 

El gasto máximo diario es: Qmd i: 87 .89 lps x 1.40 = 123.04 lps 

El gasto máximo horario es: Qmh = 123.04 lps x 1.55 = 190.71 lps 

En el siguiente cuadro se presentan los gastos medios, máximos diarios y horarios por 

cada colonia, destacando que en las colonias Jacarandas y Ejidal se encuentran casi el 

50% del total de la demanda. 

TESIS CON 
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Cuadro 2.6.1 Gastos medios, máximos diarios y horarios por colonia 

Colonia Población 
{hab.) 

Jaca randas 
17,694 Ejidal 

Santa Isabel 1,507 
Monte Blanco 7,398 
Felipe Ángeles 1,254 

Lagos 9,152 
San Rafael 963 

Total 37,967 

40.96 

3.49 
17.12 
2.90 

21.19 
2.23 

87.89 

Gastos (lps) 

57.34 88.88 

4.88 7.57 
23.97 37.16 

4.06 6.30 
29.66 45.97 

3.12 4.83 
123.04 190.71 
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CAPITULO 3.· DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO 

3 

5 

4 

3 

2 

COMPONENTE GASTO DE DISENO 

1.- FUENTE Y OBRA DE CAPTACION Qmd 

2.- LINEA DE CONDUCCION Qmd 

3.-TANQUE DE REGULARIZACION Y POTABILIZACION Qmd 

4.- LINEA DE ALIMENTACION 

5.- RED DE DISTRIBUCION 

Qm = gasto medio 

Qmd = gasto máximo diario 

Qmh = gasto máximo horario 

Qmh 

Qmh 
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3.1 Ubicación 

El municipio está situado a los 100º 48' 55" de longitud oeste del Meridiano de 

Greenwich y a los 20º 31' 24" de latitud norte; su altura sobre el nivel medio del mar es 

de 1,800 m. El área del territorio municipal es de 579.30 Km2, equivalente al 1.89% de 

la superficie total del estado. Limita con los municipios: al norte Comonfort; al este con 

Apaseo el grande y Apaseo el alto; al sur con Tarimoro; al oeste con Cortazar y 

Villagrán y al noroeste con Santa Cruz de Juventino Rosas. 

Las colonias Jacarandas, Ejidal, Monte Blanco, Lagos, Santa Isabel, San Rafael y 

Felipe Angeles que forman parte del sistema de agua potable en estudio se localiza al 

oriente de la Ciudad de Celaya, en el estado de Guanajuato. Su población es de clase 

popular - media, no hay zonas industriales ni comerciales que requieran suministro de 

agua, por lo que el uso es únicamente doméstico. Es una zona sensiblemente plana, 

con algunas zonas de sembradlo a sus alrededores, algunas otras despobladas y otras 

sin urbanizar. 

3.2 Fuentes de abastecimiento 

Se considera agua potable o agua apta para consumo humano, toda aquella cuya 

ingestión beneficie a la salud; es decir que el agua contenga ciertas sustancias que la 

hacen agradable y nutritiva como son: oxigeno y bióxido de carbono, sales minerales 

de potasio, sodio, calcio y magnesio en pequeñas cantidades, ya que el exceso de 

éstas la hace impropia para su consumo, debe de estar libre de gérmenes Infecciosos y 

materias perjudiciales a la salud asimismo debe cumplir con los requisitos que se 

señalan en el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario 

de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios y en la Norma Oficial 

Mexicana NOM -127 SSA 1-1994. 

Entre los diversos tipos de fuentes de abastecimiento se encuentran las aguas: 

- Superficiales 

- Subterráneas 

TESIS CON 
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Aguas superficiales 

Son las que se captan de canales, rios-y embalses. 

Aguas subterráneas 

Se consideran aquellas que se captan de manantiales y aguas freáticas. 

Por lo que la selección de la fuente de abastecimiento se hace en función de la 

susceptibilidad de aprovechamiento desde el punto de vis!~ cual_itativo y cuantitativo, es 

decir, que se escogerá una(s) fuente(s) que cubra(ri) las demandas futuras de agua 

potable (gasto máximo diario) durante los 365 dlas.dE)I afio, 

' ·•·' 

Para este proyecto y según información de JUM_APA, la fuente de abastecimiento es 

agua subterránea la cual se encuentra almacenada por rocas volcánicas basálticas 

fracturadas, este acuifero es de producción aceptable y se localiza en la ladera norte 

del cerro de La Gavia a 8 Km en linea recta al suroeste de la Ciudad de Celaya. 

3.3 Obra de toma 

Es la obra civU y elécfromecánlca que permite disponer del agua superficial o 

subterránea; dicha _obra va.ria _de acuerdo al tipo de fuente de abastecimiento, su 

localización y magnitud. La obra de captación incluye el dispositivo de captación 

propiamente dicho y las estructuras complementarias que hacen posible su buen 

funcionamiento, Dicho dispositivo puede consistir en: un tubo, la pichancha de una 

bomba, un tanque, un canal, una galeria filtrante, etc., que constituye la parte vital de la 

obra de toma. 

Previo al diseño del sistema de agua potable, se deben realizar los estudios 

preliminares, para conocer el potencial del acuifero y la calidad del agua; por lo que el 

diseño debe de ser tal que se prevean las posibilidades de contaminación de la fuente 

de abastecimiento. 

TESIS CON 
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Se mencionó que la fuente de abastecimiento para este proyecto es agua subterránea, 

por lo que la obra de captación para este céls-o es a través de una bateria de pozos 

profundos los cuales se localizan en la falda norte del cerro de La -Gavia, entre las 

comunidades de Cofre, Merino y el Sauz de Merino, a 8 Km en linea recta sur-oeste de 

la Ciudad de Celaya, Guanajuato. 

Cabe destacar que adicionalmente a la bateria de los pozos 7, 4 y 3 que se ubican en 

La Gavia, existen cuatro pozos dentro de las colonias Jacarandas, Ejidal, Lagos y 

Monte Blanco, los cuales se contempla utilizarlos como respaldo ante una contingencia 

de escasez de agua en la zona. 

En el siguiente cuadro se puede observar que el gasto medio es de 87.89 ips y el gasto 

máximo diario es de 123.04 lps, de lo que casi el 50% de la demanda total se concentra 

en las colonias Jacarandas y Ejldal. 

Gastos medios, máximos diarios y horarios por colonia 

Colonia Población Gastos (lps) (hab.) 
Jaca randas 17,694 40.96 57.34 88.88 Ejidal 
Santa Isabel 1,507 3.49 4.88 7.57 

Monte Blanco 7,398 17.12 23.97 37.16 
Felipe Angeles 1,254 2.90 4.06 6.30 

Lagos 9,152 21.19 29.66 45.97 
San Rafael 963 2.23 3.12 4.83 

Total 37,967 87.89 123.04 190.71 

3.4 Conducción 

La linea de conducción es la parte del sistema de abastecimiento de agua potable 

constituida por el conjunto de tuberias y accesorios destinados a transportar el agua 

procedente de la fuente de abastecimiento. Desde el lugar de la obra de toma hasta un 

punto; que puede ser un tanque de regularización, un cárcamo para una segunda 

conducción o una planta potabilizadora. 

- . ~-----·----·~·- --- -----
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Los materiales de las tuberias más comúnmente empleados para la constr_ucción de las 

lineas de conducción de agua potable son de: 

- Asbesto-cemento 

- Policloruro de vinilo (P.V.C) 

- Acero 

- Polietileno de alta densidad 

Debido a que los tres pozos localizados en el cerro de La Gavia se encuentran en una 

elevación topográfica más baja con respecto al nivel de localización del tanque de 

regularización, la línea de conducción será superficial y trabajará por bombeo, ya que 

se requiere de una bomba que le suministre la energia necesaria al agua para vencer 

este desnivel, el material seleccionado de la tuberfa es acero. 

Se tiene contemplado conectar dos llneéls la primera parte del poz'o ? ubicado en la 

cota 1,775.40 hasta la cota.1,a12.oo m do~aé ~eráub,lcadoel·Í~n~fü~-cie(egÚl~rización 
• . -.· , -· -- .,, .. ··-'" - -~·- --.--<'"" ·-·--::::;::_~_ ~~--- ·--, > 

y la segunda con unábateria de dos pozos c4 y 3), que cond_tJciré'ln ejagua desde la 

cota 1,775.40 in hastáelt~ñi:jue. 

La distancia entre cad,a' un'p ~e los pozos es de aproximadam~nte. entre los 900 m y 

700 m de longitud eJu~e~Jecta; - -. . , . 

'·' .. -- '~ ; 

En el capítulo 5 se detall~,~ciino objetivo principal de este trabajo el diseño hidráulico 
, . ; ,.,_._ . ,"' 

de la llnea de conducción del sistema de abastecimiento de agua potable para las 

colonias Jacarandas, Ejldal, Monte Blanco, Lagos, Santa Isabel, San Rafael y Felipe 

Angeles en la Ciudad de Celaya Guanajuato. 

3.5 Tanque de regularización 

TESIS CON 
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La regulación o regularización tiene por objeto transformar el régimen de aportaciones 

de agua de la llnea de conducción que es constante en un régimen de consumos o 

demanda de la red de distribución que siempre es variable, ya que la población 
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consume agua en forma variada durante el dla. Los depósitos que se utilizan en los 

sistemas de abastecimiento de agua potable son tanques de regularización. Estos 

tanques cumplen con dos funciones principales que son: 

a) Convertir una ley de aportaciones constantes en una ley de demandas variables esto 

quiere decir que al tanque le llega de la conducción un gasto constante durante las 

horas de aportación, y durante el día la población demanda gastos variables que en 

algunas horas son menores a la aportación, por lo que. en las horas de menor 

demanda, el agua se almacena en el tanque. 

b) Regular y controlar la presión en la red de distribución. 

Por lo que el tipo de tanque a construir se encuentra en función de las caracterlsticas 

topográficas de la zona. Estos se clasifican en: 

TIPO DE TANQUES {· T'"'""' <"pem,;,,., 

- Tanques elevados 

Tanques superficiales 

Son aquellos que se construyen al nivel de la superficie del terreno, siempre y cuando 

se cuente con una topografla adecuada, esto es, que exista un desnivel adecuado 

entre el sitio donde se construye el tanque y la población que será abastecida. Estos 

son construidos de diversos materiales como son: mamposterla, tabique, concreto 

reforzado, etc.; lo cual está en función del tirante y la capacidad del mismo. 

Tanques elevados 

Estos se construyen en zonas planas; es decir cuando no existe una elevación natural 

adecuada que proporcione la presión necesaria en la red de distribución. Es una 
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estructura integral que consta de un tanque, una torre de soporte y tuberia elevadora. 

Los tanques pueden. ser construidos cóncmatefialde acero a·de concreto reforzado. La 

altura de las torres está en función del prciyeClo. 
. . . 

Para este prciyect¿. ef1"~sp~ecifito 
0

se '. utilizará un . tanque superficial de concreto 

reforzado de formacu~df~C:l~ lócáiizadoen la falda riorte del cerro de La Gavia. 

3.6 Linea de alimentación 

Se llama linea de alimentación o segunda conducción a la parte del sistema destinado 

a transportar el agua procedente del tanque de regularización hasta ·el punto de 

conexión de la primera derivación de la red de distribución. Los materiales para la 

construcción de las tuberlas de las lineas de alimentación de agua potable son los 

mismos que se emplean en la linea de conducción (3.4). 

Las líneas de alimentación deben de ser de fácil inspección, preferentemente paralelas 

a algún camino, en caso contrario se debe analizar la convenle~cia de. construir un 

camino de acceso, de acuerdo con el derecho de via .correspondiente a la línea. 
- ' . -

Considerando que el incremento de su costo se verá compensado con el ahorro que se 

tendrá en los gastos de conservación de la linea y podrán detectarse y corregirse de 

inmediato las fugas o desperfectos que sufran las tuberlas. 

En este proyecto se ha considerado que la liriea de alimentación sea de tuberia de 

acero y parta del tanque de regularización superficial hasta la red de distribución; el 

trazo será paralelo al camino rural en algunos tramos y urbanos en otros, rodeando 

algunas zonas de cultivo. La linea de alimentación trabaja por gravedad, debido a que 

el tanque de regularización se localiza a un nivel topográfico mayor con respecto al 

nivel de localización de la población por abastecer; por lo que no se requiere de algún 

equipo electromecánico para su funcionamiento. 
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3.7 Red de distribución 

La red de distribución de agua potable, es el conjunto de tuberlas que tienen como 

finalidad proporcionar agua potable al usuario, ya sea mediante un hidrante de toma 

pública o una toma domiciliaria. La red de distribución de agua potable se diseña con 

el GASTO MÁXIMO HORARIO. 

La distribución se inicia en el tanque de regularización y las tuberlas que la integran 

son de diferentes diámetros, que vanentérradas ~n la vi~ pública, es decir en terrenos 

propiedad del Municipio (nunca terren~s de propÍ~dad· particular) a las que se conectan 

tuberlas de pequeños diámetros para IÍ1trodúclr el agua a las casas y edificios. De 

acuerdo con la magnitud de sus diámetros, las tuberlas se clasifican en: redes 

primarias y redes secundarias o de relleno. Las redes primarias se usan para conducir 

el agua por medio de redes troncales a las que se conectan las redes secundarlas o de 

relleno que son las tuberlas restantes para cubrir Ja totalidad de las calles. Las redes 

se clasifican en: red abierta o ramificada, red cerrada o en malla y red combinada. 

La red abierta o ramificada su estructura es similar a un árbol. De.la red primaria o 

troncal se derivan todas las ramas o red secundaria. Se forman cuando Ja topografla y 

el alineamiento de las calles no permiten tener circuitos, o en comUnld~des con predios 

muy dispersos. La red cerrada o en malla consiste en que todas las 'tül:Jerlas están 

interconectadas y no hay terminales o extremos muertos. Se presentan en zonas 

urbanas con trazo de calles más definido y con mayor concentración de predios. 

La red de distribución se forma de dos partes principales: 

- Instalaciones de Servicio Público (red y tomas domiciliarias) 

- Instalaciones Particulares (instalación hidráulica de toda Ja edificación, que a partir del 

cuadro de Ja toma domiciliaria, es responsabilidad de los usuarios). 

También se deben de satisfacer Jos siguientes requisitos: 
24 
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a) Suministrar agua en cantidad suficiente (gasto máximo horario de proyecto). 

b) El agua debe ser potable, tomando en cuenta lo indicado en ,l~s normas vigentes, 

referentes a la calidad del agua._ 

c) Las presi~ne~ ócargasdisponibles de operación en cual9uierpunto de lared deben 

estar compre.ndid~~ en.ire 1.5 y 50 Kg/cm2 (15 a 50 m.c.a.). Paril(Jc~ildades urbanas 

pequeñas se pued~apmitd una presión mlnima d~ 1.0 Kgtciim2 J1 Orn'.C:.'é.¡: .·· .· . 
. -~\~.:-, ~~~<.: .. ~-:~\; 

d) Tomar en cuenta la situación económica de los usuáíios, pfü'á 1•b: ~~a( se debe 

considerar el estudio de factibilidad económica y fina~cl~ra:'torrÍándo éh cuénta los 

recursos económicos y financieros, se debe analizar la c~riv~rii~hcia de cÚseñar la red 

para una etapa Inmediata o para un periodo más amplio; · 

e) Las tuberlas de agua potable se ubican .sep~rad~s de otros cond11~tos !;lUbterráneos 

(alcantarillado, gas, electricidad y telecom~lli~aclo~e~): a. un~ df~tané:Ia mfnima de 

20 cm. vertical y horizontal, aunque' para ,est~~úiüm~ ~~'res~~eryacib1~·~~ª separación 

de 40 cm. La tuberfa de agua pot~ble •s1é[i;¡:íif d.~be lotall~~rSe po'r. 'encima del 

alcantarillado. · ' '•- - · -·- -
-.---;;:~-;::;~- }';·~:,;::~~'., ':~{~' -._> .- . ~ 

- ',-, .. -,..· 
En función de la topografía de la localidad:se elige él tipo d~reid primaria por diseñar: 

abierta, cerrada o combinada. tuarido ei frazo de las/calrE!s.fd~me una malla que 

permita proyectar circuitos; su longitud d~bé variar erit~El· 4oó:y. 6Óo m. El diámetro 

mlnimo por utilizar es de 100 mm: sin embargo, en colonias urb~nas populares se 

puede aceptar 75 mm y en zonas rurales hasta 50 mm. El cálculo hidráulico de la red 

primaria se realiza para las condiciones estáticas; sin embargo, cuando es posible, se 

calcula para las condiciones dinámicas, lo que permite verificar las presiones en la red 

y las variaciones de nivel en los tanques a través del tiempo. La red secundaria no se 

calcula hidráulicamente. El diámetro para áreas urbanas populares debe ser de 50 a 

60 mm y para ciudades de importancia de 75 a 100 mm mlnimo. Para justificar estos 

diámetros se considera la densidad de población del área por servir. 
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Para este proyecto, debido a que las colonias en estudio se encuentran urbanizadas, el 

trazo de calles es definido y la lotificaCión regular. la red de c!fstribudón de agua potable 

será una red primaria cerrada, en circuitos lnt~rconectados; con tu be ria de acero, con 

algunos accesorios de fo.fo. y de P.V.C; La Red secundaria o de relleno será en 

bloques por manzanas, con tuberla de fo.fo; y~l~ünos acd~s6ri~s dé P.V.C. 
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CAPITULO 4.- CONCEPTOS BASICOS PARA EL DISEÑO DE UNA LINEA DE 

CONDUCCION 

4.1 Dofinicionos 

Linoa de Conducción 

Es la parte del sistema que transporta el agua a través de un conjunto de tuberias, 

estaciones de bombeo y dispositivos de control, que permiten el transporte del agua 

desde el sitio de la captación, hasta un tanque de regularización o una planta 

potabilizadora, en donde será distribuida en condiciones adecuadas de calidad, 

cantidad y presión desde la fuente de abastecimiento hasta el sitio de entrega. 

Su capacidad se calcula con el gasto máximo diario, o con el que se considere 

conveniente tomar de la fuente de abastecimiento. Las lineas de conducción deben de 

ser de fácil inspección, preferentemente paralelas a algún camino, en caso contrario se 

debe de analizar la conveniencia de construir un camino de acceso, de acuerdo con el 

establecimiento del derecho de. vla correspondiente a la linea de conducción, 

considerando que el incremento en costo. de éste se verá compensado con el ahorro 

que se tendrá en los gastos de conservación de la conducción, y sobre todo podrán 

detectarse y corregirse de inmediato las fugas o despérfecto~ qü~ sufran fás tu bertas. 

Tuberías 

Es el conjunto de tubos Interconectados para formar una tuberla principal, de las cuales 

existe una gran variedad de diámetros y tipos.de rñáteriales. 

Válvulas 

Son dispositivos que permiten el control del flujo en la conducción, atendiendo a 

situaciones de: corte y control de flujo, acumulación de aire, por llenado y vaciado de la 

conducción, depresiones y sobrepresiones generadas por fenómenos transitorios, y 

retroceso del agua por paro del equipo de bombeo. 
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Piezas especiales 

Son elementos de unión entre los componentes-deuna condúcCión de agúa, se utilizan 

para efectuar: intersecciones entre los conductos, en la variaci.ón de diámetros, en 

cambios de dirección, en conexion13s con válvulas y equipos de bombeo, etc. Este 

grupo se encuentra constituido por juntas; carretes, extremidades, tes, cruces, codos y 

reducciones, entre otros. 

Caja rompedora de presión - . -
- -

Son estructuras sumamente pequeñ~sque tienen como 'función romper la pres1on 

hidrostática, provocando que el agu;pierda ~resión. Esta es utilizada en sistemas por 

gravedad para comunicar a la conducción con la atmósfera, disminuyendo asl las 

cargas piezométricas ejercidas sobre la tuberla. Para un adecuado funcionamiento 

hidráulico de la linea de conducción, las cajas rompedoras de presión se ubican en las 

partes más altas. 

Tanque de cambio de régimen 

Esta es una estructura contenedora utilizada para efectuar la interconexión cuando la 

conducción se efectúa por ambos reglmenes bombeo-gravedad. 

Tanque de regulación o distribución 

Este generalmente se ubica al final de la linea de conducción y es diseñado para 

almacenar agua de acuerdo con las extracciones de la fuente de abastecimiento y las 

demandas de los usuarios. 

Dispositivos de control de transitorios 

Estos están diseñados para controlar las depresiones, sobrepresiones, burbujas de aire 

y demás complicaciones en la linea de conducción, ocasionadas por fenómenos 

transitorios. 

Carga de la bomba 

También llamada "carga dinámica total''. esta se mide en metros e indica la energla 

suministrada al agua por la bomba, para vencer el desnivel desde la succión hasta el 
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sitio de alimentación al tanque y las pérdidas por fricción debido a la conducción en los 

tubos y en elementos locales: . 

Carga hidráulica disponible 

Es la energla en metros de columna de agua (m.c.a.) que poseen los sistemas, al 

encontrarse la fuente de abastecimiento a un nivel superior respecto de un sitio sobre 

el trazo de la linea de conducción en dirección al área de distribución. 

Flujo estacionarlo 

También llamado "flujo permanente" o "flujo establecido", se caracteriza por la 

presencia de un gasto constante en el tiempo. 

Sobrepresión y depresión 

Son las cargas de presión en exceso y por debajo de la presión a flujo estacionario 

respectivamente, que existen después de presentarse los fenómenos transitorios. 

4.2 Origen y destino del agua 

Las lineas de conducción tienen como finalidad entregar el agua a un tanque de 

regulación, y asi facilitar el procedimiento de diseño hidráulico de los sistemas de agua 

potable, tener un mejor control en la operación de: los mismos, y asegurar un 

funcionamiento adecuado en el equipo de horb~o: El~agu~Lse transporta desde la 

fuente de captación hasta la comunidad P;C:·iifrfi'~di!J.~e: édhclucfos abiertos o cerrados, 

suministrándose la energla necesaria p6Í,graye~-8d ó bombeo.· 

Las obras destinadas al transporte ~~'.~~J~·d;t~blére~Íben el nombre de "Lineas de 

Conducción", por lo que es importante tener ciertos conocimientos sobre los materiales 

de uso frecuente en las lineas de conducción, también es necesario conocer los más 

antiguos, ya que algunos de estos se usan poco en la actualidad y otros se encuentran 

en servicio en muchos de los sistemas de abastecimiento de agua. 
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4.3 Clasificación general de las conducciones 

De acuerdo a las. condiciones topográficas del terreno, la ubicación de la fuente de 

abastecimiento y el lugar a donde se desee entregar el agua se considera el tipo de 

conducción que hay que emplear, ya que esta puede realizarse por gravedad o 

bombeo. Si es por gravedad se emplean tuberlas, canales abiertos o cubiertos, si esta 

es por bombeo se emplean tuberias. 

{ 

Por gravedad 

Conducción 

Por bombeo 

Conducción por gravedad 

Esta se emplea cuando la elevación del agua en la fuente de abastecimiento es mayor 

la altura piezométrica requerida o existente en el punto de entrega del agua, el 

transporte del fluido se logra por la diferencia de energlas disponible. La planeación de 

una linea de conducción por gravedad, se establece en función del tipo de terreno 

sobre el cual se localizará la tuberia, en general se presentan siempre dos casos: 

Tipo de Terreno 

Caso No. 1 Terreno Plano 

Caso No. 2 Terreno Medio y Terreno Accidentado 
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Caso No. 1 Terreno Plano 

Este se presenla cuando el desnivel topográfico es muy pequeño entre la captación y el 

tanque de regularización (hasta 50. m), es decir que se tiene un terreno sensiblemente 

plano, la solución en este caso es conducir directamente el agua desde la captación 

hasta el tanque de regularización, como se mueslra en la siguiente figura: 

e 
11 
R 
G 
11 

D 
1 
s 
p 
o 
N 
1 
o 
L 
E 

CllPTllCION 

FIG. 4.3.1 CASO No. 1 TERRENO PLANO 

Caso No. 2 Terreno Medio y Accidentado 

Cuando el desnivel topográfico entre la captación y el tanque de regularización sea 

considerable (del orden de 100 m o más), es decir que se tenga un terreno medio o 

accidentado, se recomienda colocar sobre la lfnea de conducción cajas rompedoras de 

presión (C.R.P.), las cuáles tienen como función reducir de forma significativa las 

cargas hidrostáticas, como se indica en la figura siguiente: 
....-~~~~~~~~~~~ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

31 

....... 



CAPTACION 

6Dm 

LINEA ESTATICA 

60m 

LONGITUO TOTAL REGULARIZACION 

FIG. 4.3.2 CASO No. 2 TERRENO MEDIO Y ACCIDENTADO 

Conducción por bombeo 

Este tipo de conducción es empleado cuando se requiere adicionar ehergla para 

obtener la carga dinámica asociada con el gasto de diseño. Esta,con'ducclón se usa 

generalmente cuando la fuente de abastecimiento se encuentra a Lin nivel inferior con 

respecto a la altura piezométrica requerida en el punto d.e entrega. El équipo de 

bombeo tiene como función proporcionar la energla necesaria para lograr el transporte 

del agua captada. 

La planeación de una Linea de Conducción por Bombeo, básicamente se establece en 

función del tipo de terreno sobre el cual se localizará la tuberla. En general siempre se 

presentan dos casos: 

Tipo de Terreno 

Caso No. 1 Terreno Plano y Terreno Medio 

Caso No. 2 Terreno Accidentado 
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Caso No. 1 Terreno Plano y Terreno Medio 

Este se presenta cuando el desnivel topográfico entre la captación y el tanque de 

regularización es de hasta 70 m; la solución es bombear directamente el agua desde la 

fuente de captación hasta el tanque de regularización, como se muestra en la siguiente 

figura. 

LINEA DE SOBREPRESION 

hf lotol 
LINEA ESTATICA 

REGULARIZACION 

Dt + hTanque 

CAPTACION 

FIG. 4.3.3 CASO No. 1 TERRENO PLANO Y MEDIO 

Caso No. 2 Terreno Accidentado 

Cuando el desnivel topográfico entre la captación y_el tanque de regularización sea 

mayor de 70 m, un terreno muy accidentado, se recomienda colocar sobre la linea de 

conducción plantas de rebombeo, las cuáles tienen como función reducir 

considerablemente las cargas hidrostáticas y el uso de la tuberia de acero, como se 

muestra en la siguiente figura: 
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FIG. 4.3.4 CASO No. 2 TERRENO ACCIDENTADO 

REGULARIZACION 

:1 

4.4 Ecuaciones empleadas en el diseño de tubérías 

El diseño de las líneas de conducción se clasifica de la siguiente manera: 

Diseño de 

Conducciones 

a Presión 

Flujo estacionario 

Flujo tránsitorlo 

{ 

Conductos a gravedad{ Pérdidas de energia 

Conductos a bombeo { Diámetro económico 

{ 

Conductos a gravedad { Cierre de válvulas 

Conductos a bombeo { Paro de bombas 
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Cuando a través de las tuberías se conduce un caudal, se provoca una fricción entre el 

volumen del agua y las paredes del conducto, a este fenómeno se le denomina 

"pérdida por fricción" o "pérdida de carga", el cual es el elemento dominante en el 

diseño hidráulico. La selección en cuanto a resistencia y material del tubo, depende de 

las presiones, caracterlsticas corrosivas o incrustantes del agua, del grado de 

resistividad del suelo, mano de obra y ubicación del lugar. 

Conducción a Gravedad 

El cálculo hidráulico .(fEUJ~a linea de conducción por gravedad, consiste en aprovechar 

"la carga disponiblé;-' ~ar~ vencer las pérdidas por fricción (hf). Por lo que una vez 

estudiado el trazo planlmétrico y altimétrico de la conducción se procede a calcular el 

diámetro, el material y espesor de la tuberla. 

- Diámetro.- {Lo determina el gasto de diseño Diseño de 

Conducción 

a Gravedad - Material y espesor.-{Lo determina la. presión manométrica a la que 
se somete la l!nea 

La fórmula de Manning determina las pérdidas de fricción a lo largo de la linea de 

conducción, siendo la siguiente expresión: 

donde: 

hf = Pérdidas por fricción en (m) 

Q = Gasto por conducir en (m3/s) 

K = 10.30 n2 

D (16/JJ 

K = Constante que .es.tá en función del material de la tubería y el diámetro 

L = Longitud de la tuberia en (m) 
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n = Coeficiente de rugosidad de Manning 

D = Diámetro de la tubería en (m) 

En la siguiente tabla se muestran las velocidades máximas permisibles en tuberías y 

coeficientes de rugosidad correspondientes (n). 

Tabla 4.4.1 Velocidades Máximas permisibles y coeficientes de rugosidad (n) 

MATERIAL 

Asbesto - Cemento 

Acero soldado sin revestimiento 

Acero soldado con revestimiento 

Acero galvanizado 

Concreto simple hasta 45 cm de diámetro 

Concreto reforzado de 60 cm de diámetro o 

mayor 

Concreto presforzado 

Fibrocemento 

Polietileno de alta densidad 

Policloruro de Vinilo (PVC) 

VELOCIDAD MAXIMA 

PERMISIBLE (mis) 

5.00 

5.00 

5.00 

5.00 

3.00 

3.50 

3.50 

5.00 

5:00 

5.00 -

Coeficiente de 

rugosidad de 

Manning (n) 

0.010 

0.014 

0.011 

0.014 

0.011 

0.011 

0.012 

0,010 

- 0.009 

0.009 

En todos los casos la velocidad mlnlma de escurrimiento para qÜe no se produzca 
''· ¡ .. ·-· •.. . . ··.. ' 

sedimentación en la tuberla es de 0.3 mis y la velocldád l)láxlma es aqUella con la cual 

no se ocasiona erosión. 

Conducción a Bombeo 

Cuando la fuente de abastecimiento se encuentra-a un-nivel Inferior al depósito o a la 

población, el agua captada se impulsa por bombeo. Cuando se llega a este caso, se 

elige el diámetro adecuado mediante un análisis económico en el que se eligen 3 ó 4 

diámetros posibles, seleccionando el que arroje el menor costo anual en la operación. 

Este costo se integra por dos componentes, qu,e_so_n_: _____ _ 
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- Costo de la tuberla (Ct) 

- Costo de energla eléctrica anual (bombas; consumo de energla) (Ce) 

En este procedimiento se hace un análisis económico de varios diámetros que tienen la 

capacidad y eficiencia competitiva para llevar el gasto,: requerido. Un gasto 

determinado, lo pueden conducir muchos diámetros; Paxa diámetros menores que el 

requerido las pérdidas de carga son mayores y por,tanto el'consumo de energla es 

mayor; pero el costo de instalación de la tuberla es mencir,, Para diámetros mayores 

que el requerido el consumo de energla es menor por ~er menores las pérdidas de 

carga; pero el costo de Instalación es mayor, P,ersistiendo siempre la incertidumbre del 

diámetro conveniente. 

No obstante, existe un diámetro en el que se logra que la combinación del costo del 

consumo de energía y el costo de lnstaláclón de '1a tuberla hacen mlnlmo el costo de 

operación de la linea. Este diámetro sé denói-nlna técnicamente, como, "diámetro 

económico de bombeo", que es el que dá la solución óptima. Su procedimiento de 

cálculo es el siguiente: 

a) Cálculo del diámetro preliminar O' 

4 

O'= -JP K.JQ 

donde: 

D' = diámetro en (m) 

p =No. de horas de bombeo en el dla 
24 

K = coeficiente Bresse (aproximadamente 1.20) 

Q = Gasto de diseño (m3/s) 

A partir de este diámetro teórico se suponen los valores comerciales de diámetros de la 

tuberla arriba y abajo del valor O'. 
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b) El cálculo de las pérdidas por fricción y locales se realizan para cada diámetro 

donde: 

hf = Pérdidas por fricción 

Q =Gasto por conducir en (m3/s) 

hf = KLQ2 

ht = hf + %hf 

K = Constante que está en función del material de la tuberia y el diámetro 

L = Longitud teórica en (m) 

%hf = Pérdidas locales del 1 O al 15% (supu~sto no toniando como algo real) 

ht =Pérdidas locales (cuando hay codos,válv_ulas); estás son pérdidas mlnlmas 

c) Cálculo de la Potencia del Bombeo 

De acuerdo con la carga\JtaÍ ~~I1ortibéÓ; el gasto y el peso especifico del agua se 

calcula la potenci~ reCJUeficl~. par~ el oomoeo; ·.Esto es: 

donde: 

P = Potencia del bombeo en (HP) 

P = yQ Ha 

76 r¡ 

y = Peso especifico del agua = (1,000 kg/m3
) 

Q =Gasto en (m3/s) 

HB =Carga total de bombeo en (m) 

11 = Eficiencia de la bomba (0.80) 

La carga total de bombeo está dada por la suma del desnivel entre el nivel dinámico y 

la superficie libre del agua en el tanque, más las pérdidas por fricción y fas pérdidas 

menores. Obtenida la potencia en HP se transforma en Kw - hora sabiendo que 

1 HP = 0.746 Kw- hora. 
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d) Cálculo de la Energia 

Como se supone que el bombeo se efectúa durante todo el año (365 dlas): para 

obtener el consumo anualde energla se calcula: 

e= P (0.746) N 

donde: 

e =Energía consumida en (Kw - hora) 

P = Potencia de bombeo (HP) 

N = No. de horas de bombeo en un año 

e) Cálculo de costos 

Cr = Ct +Ce 

donde: 

Ct = Costo de construcción por anualidad 

Ce =Costo de la energla anual = ($0.50) e 

Anualidad =Método del valor presente (Vp) 

Vp =A [ ( 1 + i) "-1 ) J 
i ( 1 + i) n 

Vp=F [-1 ·J 
(H i)" 

Vp = Valor presente ($)de hoy en dla 

A = Serie constante de gastos hecho a futuro (costo anual) 

F =Gasto hecho a futuro (fijo) 

n =No. de años (periodo de diseño) (ver anexo 11) 

= Interés anual (15%) como dato 
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El costo anual de la tuberla instalada, que incluye la mano de obra y la adquisición de 

la tubería, se obtiene considerando que- la obra será financiada por una Institución 

bancaria que prestará el capital a un determinado interés anual de manera de 

recuperar el capital invertido en un número n de años. La suma de estos costos da el 

costo total anual de operación, el diámetro que se seleccione es el que dé el menor 

costo total anual, pues este es el d.íárnetro económico de bombeo ó de operación. 

4.5 Componentes de una línea de Conducción 

Las tuberlas de la conducción están compuestas por tramos rectos y curvos con la 

finalidad de ajustarse a los accidentes topográficos debido a los cambios que se 

presentan en la geometrfa de la sección, y por distintos dispositivos para el control del 

flujo en la tuberfa o para asegurar que el funcionamiento de la linea de conducción sea 

eficiente. Por lo que una linea puede estar formada por los siguientes elementos: 

LINEA DE CONDUCCION { 

Tubeda 

Piezas especiales 

Válvulas 

Tubería 

Se define como el conjunto formado por el tubo y el sistema de unión, destinados a 

transporta el agua. En la fabricación de tuberlas utilizadas en los sistemas de agua 

potable, los materiales de mayor uso son: acero, asbesto-cemento o (fibrocemento), 

policforuro de vinilo (PVC) y polietileno de alta densidad (Extru-Pak). 
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Piezas Especiales 

Son empleadas en la interconexión de la tuberla hidráulica, en cambios de dirección, 

variación do diámetros, accesos a válvulas etc., se denominan comúnmente como 

"piezas especiales", las cuales sirven de apoyo para formar la linea de conducción, 

estas son seleccionadas con base en las necesidades de la propia instalación, entre las 

más comúnmente utilizadas se encuentran las siguientes: 

Juntas 

Se utilizan para unir dos tuberías, las cuales varlan en función del tipo de tubería que 

se pretenda ligar. 

Carretes 

Son tubos de pequeña longitud provistos de bridas en los extremos para su unión. 

Estos se fabrican de fierro fundido y acero con longitudes de 25, 50 y 75 cm. 

Extremidades 

Son tubos de pequeña longitud que se colocan sobre alguna descarga por medio de 

una brida en uno de sus extremos. Se fabrican en longitudes de 40, 50 y 75 cm. Para 

materiales de PVC, las extremidades pueden ser campana o espiga. 

Tes 

Se utilizan para unir tres conductos, las uniones de estos pueden ser del mismo 

diámetro, o dos iguales y uno menor, en este segundo caso se conoce como te 

reducción. 

Cruces 

Se utilizan para unir cuatro conductos, las uniones pueden ser del mismo diámetro, o 

dos mayores y dos menores de igual diámetro. En el segundo caso se conoce como 

cruz reducción. 
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Codos 

Tienen como función unir dos conductos del mismo-diámetro-cuando existe uh cambio -

de dirección, ya sea horizontal o vertic~I. L~s -codos ~u~den tener deflexiones de 22.5, 

45 y 90 grados. 

Reducciones 

Estas se emplean cuando hay que unir dos tubos de diferente diámetro. 

Copies 

Son pequeños tramos de tubo de PVC o de fibrocemento, se utilizan para unir las 

espigas de dos conductos del mismo diámetro. Estos pueden deslizarse libremente 

sobre el tubo para facilitar la unión. 

Tapones y tapas 

Tienen como función evitar la salida del agua, estos se colocan en los extremos de la 

tuberla. 

Válvulas 

Los diferentes tipos de válvulas y otras obras especiales, son de gran importancia en la 

operación del llenado y vaciado de la linea de conducción; estas se Instalan para aislar 

y drenar secciones de tuberla con fines de prueba, inspección, limpieza, reparación y 

seguridad, entre las principales se encuentran las siguientes: 

Válvula eliminadora de aire 

Tiene como función expulsar el aire en forma automática a medida que éste se 

acumula en los puntos altos de la tuberla. 

Válvula de admisión y expulsión de aire 

Se utiliza para expulsar el aire que contiene la tuberla al momento que se Inicia el 

llenado del conducto. Una vez que el agua ejerce presión sobre el flotador de la 

válvula, ésta se cierra y no se abre mientras exista presión en el conducto. 
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Otra función de esta válvula es permitir el acceso de aire al interior del tubo en el 

momento que se inicia el vaciado de la tuberla, y evitar con ello que se presenten 

presiones negativas. Cabe mencionar que el aire reduce el área hidráulica lo que 

produce que exista menos flujo de agua en la tuberia, estas válvulas se colocan en los 

puntos altos ya que el aire es más ligero que el agua. 

Válvula de no retorno (check) 

Tiene como función evitar que el agua circule en sentido contrario al definido en el 

diseño, se conocen también como válvulas check. Esta válvula es usada en sistemas 

de bombeo ya que tiene como función Impedir que el agua regrese a la bomba 

(después de un paro de bombas), el tamaño de la.válvula está ligado al tamaño de la 

tuberla, para su selección existen gráficas que son proporcionadas por el fabrlcanle. 

Válvula de seccionamlento 

Esta 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, lo cual permite aislar tramos de la tuberla, 

para su mantenimiento y operación, sin tener la necesidad de vaciar en su totalidad la 

linea. Las válvulas de mariposa se emplean para diámetros grandes y bajas presiones 

en la linea, en cambio, las válvulas de compuerta se instalan con fines de desagüe en 

las depresiones o columpios más o menos largos de la tuberla, estas son de mayor uso 

para diámetros pequeños y altas presiones. 

Válvula de flotador 

Permite controlar el nivel máximo del agua en el tanque de almacenamiento, esta es 

accionada directamente mediante un flotador. La válvula de acción directa se coloca a 

una elevación cercana al nivel máximo del agua, ya sea a un lado del tanque o encima 

de la losa del techo. 

Válvula de altitud 

Tiene como función evitar el derrame del tanque, por medio de un control hidráulico 

que detecta la carga estática a tanque lleno, procediendo a cerrar la válvula principal. 

Se utiliza en tanques elevados, esta se instala en la base del tanque con entrada por 

debajo del mismo. 
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Dispositivos para el control de transitorios 

Válvula aliviadora de presión 

Su función es proteger la tuberia por medio de un dispositivo que se activa de forma 

mecánica mediante un resorte calibrado o en forma eléctrica empleando una solenoide 

(control hidráulico), para abrir una compuerta cuando la presión sobrepasa un valor 

determinado. Esta es colocada en la tuberia para disminuir las sobrepresiones 

causadas por un fenómeno transitorio. Se recomienda colocar este tipo de elemento 

en conducciones con diá.metros pequeños: sin embargo, las presiones negativas 

tendrán que resolverse con algún otro dispositivo. 

Válvula reductora de presión. 

Su función es proteger la tuberla de las presiones excesivas, reduciendo la presión. 

Esto se logra por medio de un control hidráulico (piloto reductor d.e presión) que hace 

que la válvula principal se cierre parcialmente en función de la presiónde Calibración. 

Válvula anticipadora del golpe de ariete 

Tiene como finalidad proteger el equipo de bombeo de la onda de sobrepresión 

causada por el paro de la bomba o falla de la energla. Esta válvula opera con la 

presión de la linea de conducción, y el nombre de anticipadora se debe a que entra en 

funcionamiento antes de la llegada de la onda de sobrepreslón. 

Válvulas de desagüe 

Se utilizan en los puntos más bajos del perfil de la linea con el fin de desaguar la 

tuberia en caso de roturas durante su operación; también se pueden usar para el 

lavado de la linea durante la construcción. Su tamaño no necesariamente corresponde 

al diámetro de la linea, incluso puede ser menor. El tipo de válvula que se usa para 

este fin puede ser de compuerta, mariposa o globo. 
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4.6 Aspectos generales de equipos de bombeo 

El incremento demográfico de los núcleos urbanos y rurales de la República Mexicana 

y el sostenido desarrollo industrial han generado una gran demanda de agua potable 

para satisfacer sus crecientes necesidades. En nuestro pais el 80% del abastecimiento 

del agua potable a las poblaciones se realiza a través de la explotación de aguas 

subterráneas; debido a que los volúmenes de extracción son muy elevados se ha 

llevado a los mantos aculferos a la sobre explotación, lo cual se refleja en el incremento 

del costo de extracción, ya que los aculferos se encuentran a mayores profundidades. 

Cuando el sitio de entrega del agua se localiza a un nivel más alto en relación a la 

fuente de abastecimiento se requiere de un equipo de bombeo para impulsar el agua al 

punto deseado. 

Por otra parte, la gran cantidad de pozos y plantas de bombeo en el país equipados 

con motores eléctricos, ha incrementado notablemente el consumo de energla, lo que 

ha originado que este sea uno de los componentes más importantes en los costos de 

operación. Es por ello que es de suma importancia que el equipo de bombeo sea 

seleccionado de forma adecuada y en función de las necesidades de la obra. Debido a 

la gran variedad que existe de los equipos de bombeo se mencionan de manera 

general algunos aspectos de las bombas. 

Bomba 

Se puede definir como una máquina que transforma la energl~. mecánica en energla 

hidráulica. La energia mecánica está asociadá al movimiento de 'un componente de la 

máquina, mientras que la energla hidráulica es aquella asociada al movimiento del 

fluido. 

Tipos de Bombas: 

Las bombas tienen como finalidad impulsar el agua hacia las tuberias de diferente 

manera por lo que en función de sus caracterlsticas se encuentran los siguientes tipos: 
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TIPOS DE BOMBAS 

Bombas rotativas o centrifugas.- utilizan para la 

transformación de energia un rotor, estas proporcionan un 

gasto continúo y constante 

Bombas reciprocantes.- utilizan para la . transformación de 

energia un émbolo, estas proporcionan un gasto periódico 

Cabe mencionar que las bombas que.se ubican fuera del agua se les llama bombas 

superficie y las que se colocan dentro del agua se les denomina bombas sumergibles. 

La elección de los equipos de bombeo está en función de la carga a vencer, de su 

gasto máximo horario se obtiene la eficiencia de la bomba; posterior a ello se procede a 

calcular el número de tazones y la capacidad del equipo de bombeo. 

La eficiencia y el tipo de bomba se determina por medio de gráficas, las cuales son 

proporcionadas por el fabricante, las curvas de las gráficas se calculan en función de 

las caracterlsticas de las bombas. Una buena selección del equipo de bombeo implica 

eficiencias del 80%, y considerando para el motor eléctrico el 90%, resulta que la 

eficiencia global del conjunto debe ser del orden del 72% en condiciones óptimas de 

operación, para bombas accionadas con motor externo. 

Para bombas con motor sumergido, la eficiencia global del conjunto, en una adecuada 

selección del equipo se considera del orden del 60%, en donde la eficiencia del· motor 

es del 84% y la eficiencia dé.la bomba del 71%. 

Durante la operación nórrn'~I de un equipo de bombeo, existen desgastes propios de 

sus componentes móvil¿~] por: lo que la eficiencia disminuye a través del tiempo de 

operación. Cuando el equipó es operado en condiciones anormales de funcionamiento, 

tales como extracción de arena, aire en los pozos o problemas de verticalidad, el 
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desgaste de los impulsores ocurre en menor tiempo, lo que provoca que la eficiencia de 

la bomba disminuya proporcionalmente. Esta es una de las razones por la cual deben 

verificarse periódicamente las eficiencias como parte de un mantenimiento preventivo 

que permita programar acciones tendientes a conservar la operación de los equipo en 

condiciones aceptables. 

Cavilación en bombas 

Es la formación de burbujas de vapor en un liquido causado por la reducción de 

presión. La condición para que ocurra la cavilación es cuando la presión en el lugar 

debe ser igual o menor a la presión de vaporización del liquido. 

4.7 Principios generales en la protección contra el golpe de ariete 

Se entiende por "Golpe de Ariete" al fenómeno transitorio que se produce al tener una 

variación de presión en la tuberia, ya sea por encima o por debajo de la presión normal 

de operación, este fenómeno se produce debido a la apertura y cierre repentino de las 

válvulas y al arranque o paro del equipo de bombeo.por la falta de energla eléctrica. 

Golpe de Arlote { 

- apertura y cierre de válvulas 

- arranque y paro de bombas 

Al tener cualquiera de estos dos casos se incrementa la "presión" en la tuberla y esto 

provoca que la "línea piezométrica" empiece a elevarse hasta convertirse en una 

"línea de sobrepresión". Debido a que la tuberia en su operación siempre estará 

expuesta a que se presente cualquiera de estos dos casos, se ha adoptado la fórmula 

de N. Joukovsky para el cálculo de sobrepresión por golpe de ariete. En la siguiente 
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tabla se muestran algunos módulos de elasticidad de materiales que son empleados en 

la fabricación de tubería. 

Tabla 4,7.1 Módulos de elasticidad 

El 
MATERIAL 

(Kg/cm') 

Acero 2.100.000 

Asbeslo - Cemento 328.000 

Concreto Simple 125,000 

Hierro Fundido 930,000 

PYC 28,100 

Polietileno 5.200 

Para el cálculo de sobrepresión por golpe de ariete se ha adoptado la fórmula de 

Lorenzo Allievi; con la cual se obtiene el valor máximo que puede adquirir ésta 

sobrepresión, ya que fue deducida considerando las condiciones más criticas para el 
' ·, -.·.- - . 

cierre de una válvula, esto es, aceptando que la máxima sobrepresión se verifique al 

instante de la primera fase del fenómeno. El valor del Golpe de Ariete se determina 

con la siguiente expresión: 

h= 145 V para T=2L 

+ EaD J a 

E1e 
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donde: 

11 =Golpe de Ariete (sobrepresión) en (m.c.a.) 

V = Velocidad del agua en ta tuberla en (m/seg) 

Ea = Módulo de elasticidad del agua = 20,670 kg/cm2 

E1 = Módulo de elasticidad del material de la tuberla 

D = Diámetro Interior de la tuberla en (cm) 

e = Espesor de la tuberla en (cm) 

145 =Factor de conversión 

L = Longitud de la tul)erla en (m) 

a = Celeridad de la onda de presión en (m/seg) 

A = Área del tubo (m2 ) 

O = Gasto que circula en el tramo de tuberla en estudio (m/seg) 

Cabe mencionar que para poder bajar el costo de la linea de conducción, es necesario 

colocar una válvula contra el golpe de ariete en la descarga de los equipos de bombeo, 

esta absorbe el 80% de eficiencia y el 20% restante la tuberla. De lo que se obtienen 

las siguientes expresiones: 

P1 =He+ 80% h 

Pv =He+ 20% h 

donde: 

P1 = Presión en la tuberla en (kg/cm2
) 

He = Carga estática en (m) 

Pv = Presión en ta válvula en (kg/cm2
) 

------------------
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4.8 Protección de las Conducciones 

La tuberia de una linea de conducción debe ser protegida a lo largo de su desarrollo, 

para evitar el deterioro por intemperismo, la degradación por otros. agentes y contra 

impactos vehiculares, temblores y asentamientos diferenciales d.el terreno. Cuando en 

la instalación de la tuberia hay Interrupciones por el término de jornadas, se 

recomienda tapar los extremos libres para evitar la introducción de tierra, animales y de 

objetos extraños que puedan obstruir o infectar la linea; para ello se pueden utilizar 

bolsas de plástico o de papel cubriéndose con un poco de tierra. 

En el caso de que la instalación de la tuberla sea Interrumpida de manera prolongada 

se recomienda tapar los extremos libres de la misma y rellenar totalmente la zanja, y 

registrar la localización de las terminales; con la finalidad de facilitar su ubicación al 

reanudar la obra. De acuerdo al tipo de instalación que se emplee se deben considerar 

ciertos factores relacionados en la protección de la linea de conducción. Esta 

protección consiste en alojar la tuberla en zanjas, las cuales deben de cubrir ciertas 

caracterlsticas de profundidad y ancho, lo cual esta en función del diámetro de la 

tuberla y el tipo de suelo. Entre los factores que determinan la profundidad de la zanja 

se encuentran: 

- Diámetro exterior de la tuberia 

- Espesor de la plantilla 

- Cargas externas (muertas y vivas) 

- Tipo de instalación (urbano o rural) 

- Topografia (terreno plano, con declives, etc.) 

- Clima de la zona 
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manera general estos datos se muestran en la siguiente tabla denominada "zanjas 

tipo". 

Tabla 4.8.1 Zanjas Tipo 

DIAMETRO NOMINAL ANCHO PROFUNDIDAD PLANTILLA 

cm pulg. cm cm cm 

6.40 2 1/2 60 100 7 
··-·---- ----

7.60 3 60 100 7 
--------

10.20 4 60 105 10 
--

15.20 6 70 110 10 
--------- -------------- -----

20.30 8 75 115 10 
.. 

25.40 10 80 120 10 

30.50 12 85 125 10 
--

35.60 14 90 130 10 

40.60 16 95 140 10 

45.70 18 110 145 10 

50.80 20 115 155 11 

61.00 24 130 165 13 

76.20 30 150 185 14 

91.40 36 170 210 15 

105.70 42 190 230 17 

121.90 48 210 245 20 

Cabe mencionar que en tuberlas de acero, la zanja no siempre es imprescindible, 

debido a su alta resistencia a la compresión, por lo que de manera general se opta 

porque estas sean visibles y abiertas. En las siguientes figuras se muestran dos zanjas 

tipo una para zonas urbanas y otra para zonas rurales. 
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CAPITULO 5.- DISEÑO DE LA LINEA DE CONDUCCION 

5.1 Localización de la fuente de abastecimiento y del Tanque de regulación 

De acuerdo a la información proporcionada pOr JU MAPA la· fuente de abastecimiento 

actual es por medio de un acuífero que se encuentra sobre rocas basálticas fracturadas 

y de producción aceptable, se localiza en la falda norte del cerro de La Gavia entre las 

comunidades de Cofre, Merino y el Sauz de Merino, a 8 Km en linea recta sur-oeste de 

La Ciudad de Celaya, Guanajuato. 

El agua es captada por medio de tres pozos profundos (pozos No. 3, 4 y 7), ubicados 

en La Gavia; esta baterla de pozos y el tanque de regulación superficial se encuentran 

entre la elevación 1,812.00 m y 1,750.00 m sobre el nivel del mar. 

5.2 Trazo y Peñil de la linea de conducción 

Para este proyecto el trazo de la linea de conducción es paralela al camino de acceso 

que lleva hacia elpoblado del Sauz de Merino; motivo por el c;ual únicaríiéñte se marca 

la planta de arreglo de los pozos al tanque de regulación; a~i como su c~ire~pondiente 
perfil topográfico, siendo la ubicación del tanque en)a elevación 1,812.00 m sobre el 

nivel del mar; ya que desde este punto se pre'téíldé que la linea de alimentación 

transporte el agua por gravedad hasta la red de dist.fibu6ión. 

Esta alternativa de solución se considera la rnás adecuada debido esencialmente a que 

la llnea de conducción en su corto recol"rldo nó presenta depresiones y se encuentra 

paralelo a un camino de acceso; lo cual se considera como un derecho de vla. En el 

plano PCCEL-01 se muestra la planta y el perfil topográfico de la linea de conducción 

de La Gavia. 
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5.3 Consideraciones de Diseño 

El diseño de tuberías requiere un análisis para cada caso en particular en el que se 

evalúen las cargas externas y presión interna, asl como el de verificar que se cumpla 

con las especificaciones correspondientes. Entre la diversidad de materiales que 

existen en el mercado. Se debe elegir el que más se adapte a las especificaciones, 

para lo cual se requiere de un análisis económico. Los factores principales que se 

deben tomar en cuenta en la selección de la tuberla son: 

a) Cantidad y calidad del agua 

b) Caracteristlcas topográficas de la conducción y calidad del terreno por excavar 

c) Costos de suministro e instalación 

Para este proyecto los tres pozos que abaste~erána l~s colorías enestudio se ubican 

a una elevación más baja con respecto al tanque de regularización por lo que la linea 

de conducción debe trabajar por b()mbeo .. 

Con base en la tabla de_ gastos medios, máximos diarios y má~lmos hOrarios por 

colonia (2.6.1 ), se observa qu~ el gasto medio es de 87.89 lps y !31 má~irn~diario es de 

123.04 lps. El conjunto de pozos se está extrayendo un gasto total de 92 lps, el cual 

solo es suficiente para abastecer la demanda media de la zona. En el siguiente cuadro 

se presentan los gastos de explotación de cada uno de los pozos. 

Tabla 5.3.1 Gastos de explotación 

FUENTES DE GASTO 

ABASTECIMIENTO LA GAVIA (lps) 

P3 10 

P4 18 

P7 64 

TOTAL FUENTES 92 
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5.3.1 Selección del Tipo de Conductos 

El continúo avance de la tecnologla industrial, ha creado la necesidad de mejorar las 

propiedades fisicas de los materiales, mediante el aprovechamiento de diversos 

factores, tales como la composición qulmica, procesos de fabricación, condiciones de 

operación, etc. Esto con la finalidad de que los productos tengan un desempeño 

satisfactorio. Entre las tuberlas más comúnmente utilizadas para la construcción de las 

lineas de agua potable se encuentran: 

¡-Asbesto - Cemento (Fibrocemento) 

TUBERlAS - Pollcloruro de Vinilo (PVC) 

- Polletileno de Alta Densidad 

- Acero 

Tubería de Asbesto-cemento (Fibrocemento) 

Estas tuberlas y sus copies se fabrican con una mezcla de fibra de asbesto, cemento 

Pórtland y sllica normalizados, esta es curada en autoclave, con vapor a presión; no se 

oxida ni se corroe. Los diámetros comerciales se describen en la siguiente tabla: 

Tabla 5.3.1.1 Diámetros de tubería asbesto-cemento 

MILIMETROS PULGADAS 

60 2 y, 
75 3 
100 4 
150 6 
200 8 
250 10 
300 12 
350 14 
400 16 
450 18 
500 20 
600 24 
750 30 
900 36 
1220 48 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

56 



Los tubos de presión de asbesto-cemento se fabrican para presiones internas de 

trabajo máximas, según la norma oficial mexicana NOM~C-12-2/2-1982 y la norma 

NOM-C-12/1-1981 con base a la presión de trabajo expresada en metros de columna 

de agua (m.c.a.), asl se obtiene: 

CLASE PRESION DE TRABAJO m.c.a. 

T-50 A-5 5 Kg/cm2 50 

T-70 A-7 7 Kg/cm2 70 

T-100 A-10 10 Kg/cm2 100 

T-140 A-14 14 Kg/cm2 140 

La unión entre tramo y tramo de tuberla se hace a través de un "copie" del mismo 

material, el cual lleva en la parte interna un "anillo" de hule para que la tuberla entre a 

presión y con ello evitar fugas. La longitud estándar (longitud útil) de los tubos es de 

4.00 y 5.00 m, la desventaja de los tubos de asbesto-cemento es su baja resistencia 

mecánica; debido a esto, al salir de la fábrica los tubos se degradan en su calidad por 

falta de cuidado en el manejo, transporte y almacenaje de los mismos. 

Tubería de Policloruro de Vinilo (PVC) 

Es un material termopiástico compuesto de polimetros de cloruro de vinilo; un sólido 

incoloro con alta resistencia al agua, alcoholes, ácidos y álcalis concentrados. Se 

obtiene en forma de gránulos, soluciones, liquidas y pastas. La industria de tuberlas 

plásticas fabrica dos lineas de tubos hidráulicos de PVC para el abastecimiento de 

agua potable: la linea métrica, "tubos blancos" y la linea inglesa, "tubos grises" 

En la Norma Oficial Mexicana de calidad vigente actualmente, (Sistema Inglés) para 

tubos y conexiones rlgidas de PVC DGN-E/12-1968, se recomienda un esfuerzo de 

diseño de 140 Kg/cm2
, para PVC 1114 {tipo 1, grado 1). En septiembre de 1977 se 

publicó la Norma Oficial Mexicana de tubos y conexiones de PVC para abastecimiento 
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de agua potable NOM-E-22-1977 (Serie Métrica), para PVC 1114. La lfnea métrica 

(color blanco); fue diseñada de acuerdo con el sistema internaCional de unidades: Los 

diámetros comerciales son los siguientes: 

Tabla 5.3;1,2 Diámetro comercial de tubcrla PVC color blanco 

DIAMETRO DIAMETRO 
NOMINAL (mm) EXTERIOR (mm) 

50 50 

63 63 

80 80 

100 100 

160 160 

200 200 

250 250 

315 315 

355 355 

400 400 

450 450 

500 500 

630 630 

Y cinco espesores que permiten presiones máximas de trabajo de: 

CLASE 5 7 10 14 20 
PRESION MAXIMA DE 

TRABAJO ~g~/c_m_•~~~~5~~~7~~~-1-0~~~1-4~~~2-0~~ 

TESIS CON 
FALLAD.E ORIGEN 

58 



La linea inglesa (color gris), fue diseñada en base al sistema de unidades inglesas en 

11 diámetros y en función del cociente entre su diámetro exterior y su espesor mínimo 

de pared (relación de dimensiones RO), las presiones máximas de trabajo, se fabrican 

en: 

Tabla 5.3.1.3 Diámetro comercial de tubería PVC color gris 

r--¡)¡-ÁMETRO DIAMETRO 
NOMINAL (mm) _ EXTERIOR @!!I)_ 

13 21.3 
19 26.7 ------- ---------
25 33.4 ------- f-------·- ------- ----

32 42.2 
-- ---------

38 48.3 --
50 60.3 
60 73.0 
75 88.9 
100 114.3 
150 168.3 
200 219.1 

DIAMETRO 
CLASE PRESION MÁXIMA DE 

mm Pulg. 

150 6 

100 4 

75 3 

60 2 1/2 

(RD) TRABAJO (Kg/cm2
) 

41.0 7.1 

32.5 9.0 

26.0 11.2 

64.0 4.5 

41.0 7.1 

32.5 9.0 

26.0 11.2 

64.0 4.5 

41.0 7.1 

32.5 9.0 

26.0 11.2 

41.0 7.1 

32.5 9.0 

26.0 11.2 
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La unión entre tubos y conexiones se realiza mediante el sistema "espiga-campana" 

llevando interiormente un anillo de hule, la longitud estándar (longitud útil) de cada 

tubo es de 6.00 m, pero también este puede ser fabricado con otra longitud, 

dependiendo al acuerdo que se llegue entre cliente y fabricante. Las ventajas y 

desventajas de las tuberías de PVC son: 

Tabla 5.3.1.4 Ventajas y desventajas de la tuberla PVC 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

• Resistencia a la corrosión y al ataque - Alto costo en diámetros de 200 mm y 
guímico de ácidos, álcalis y soluciones salinas mavores 

• Instalación rápida, fácil y económica 

- Las propiedades mecánicas de la tuberla 
- Debido a su grado de absorción permite la son afectadas si queda expuesta a los rayos 
prueba hidrostálica después de su llenado solares por un periodo de tiempo prolongado 

- Resistencia mecánica superior a la de las 
tuberías de asbesto-cemento 

- Menores pérdidas por fricción en - Los tubos de extremos lisos requieren mano 
comparación con las otras tuberlas de obra altamente especializada para su 

unión por el proceso de cementado. Debido a 
- Por su ligereza, se facilita notablemente su esto, en todos los proyectos de conducción se 

almacenamiento y transporte especifica el uso de tuberías con campana y 
anillo de hule. La campana debe ser integral 

al tubo 
- Respecto a su costo de suministro en los 
diámetros de 50, 60, 75 y 100 mm es más 

barata que la de asbesto-cemento 

Tubería de Polletileno de Alta Densidad 

El polietileno es un derivado del gas etileno, que es un componente del gas natural; 

también puede ser un derivado de la refinación del petróleo. Se tienen comercialmente 
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tres tipos de densidad que son: baja, mediana y alta. Estas se fabrican en base a la 

Norma NOM-E-18-1969. Desde el año de 1965, la entonces Secretaria de Recursos 

Hidráulicos utilizó con regularidad tuberlas de polietileno de alta densidad o de alto 

peso molecular, en obras grandes y pequeñas, con éxito principalmente en tomas 

domiciliarias. Los diámetros comerciales de estas tuberlas son: 

Tabla 5.3.1.5 Diámetro comercial de la tubería de Polietileno de alta densidad 

DIAMETRO NOMINAL 

mm Pulg. 

13 y, 

19 :y. 

25 1 

32 1 y. 

38 1 y, 

50 2 

75 3 

100 4 

150 6 

200 8 

Las tuberlas de polletileno de alta densidad se fabrican también en cuatro diferentes 

RO y son aptas para trabajar a las presiones especificadas a continuación; según las 

condiciones de operación de la tuberia se aplica un factor de seguridad de 3 o 4 veces 

la presión de trabajo para llegar a la presión de ruptura. El factor de 3 (Fa) se aplica en 

lineas subterráneas en terreno estable y el factor 4 (F4 ) se aplica en lineas expuestas a 

movimientos de terreno o tráfico pesado y lineas a intemperie. 
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PRESION MAXIMA DE 
RO TRABAJO Kg/cm2

) 

FJ F4 
9 14.7 11.1 

13.5 9.4 7.1 

17 7.3 5.5 

21 5.9 4.4 

Las principales ventajas de las tuberias de polietileno son: su gran flexibilidad lo cual 

permite que su presentación sea en rollo, no presenta corrosión, pesa ocho veces 

menos que la de acero y tres veces menos que la de asbesto - cemento. 

Tuberías de Acoro 

Actualmente se utilizan en México dos métodos de fabricación: el proceso de soldadura 

(Tubacero, S.A.) y el proceso sin costura (TAMSA)". La materia prima es el acero en 

placa o rollo, para el primero y lingotes y placas para el segundo. Las tuberias de 

acero son recomendables para lineas de conducción cuando se tienen altas presiones 

de trabajo. El uso de estas obliga a revestirlas contra la corrosión interior y 

exteriormente. Son muy durables, resistentes, flexibles y adaptables a las distintas 

condiciones de instalación que se tengan. 

En términos generales este tipo de tuberias resultan ser sumamente caras, tanto su 

adquisición como su instalación, ya que una tuberia de acero requiere de limpieza a 

chorro de arena, protección de esmalte con alquitrán de hulla, protección con fibra de 

vidrio, unión a base de soldadura, prueba de soldadura con rayos "X" y protección 

catódica; por lo que únicamente se usan en "casos especiales" como cruzamientos de 

rlos, canales, vias de ferrocarriles, carreteras, etc. Los tubos de acero se fabrican en 

los siguientes diámetros: 
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TABLAS 5.3.1,6 Características de las Tuberías de Acero 

DIAMETRO ESPESOR PESO DIAMETRO ESPESOR PESO 

Pulg. Pulg. (Kg/m) Pulg. Pulg. 
(Kg/m) 

mm mm mm mm 
Cal. 14 1.9 4.91 Cal. 10 3.4 32.74 

4 102 Cal. 12 2.7 6.85 3/16" 4.8 44.65 

Cal. 10 3.4 8.63 14 356 1/4" 6.3 59.63 

Cal. 14 1.9 5.51 5/16" 7.9 74.41 

Cal. 12 2.7 7.59 Cal. 10 3.4 37.21 

41/2 114 Cal. 10 3.4 9.67 3/16" 4.8 52.09 

3/16" 4.8 12.95 16 406 1/4" 6.3 69.95 

Cal. 14 1.9 7.44 5/16" 7.9 86.32 

6 152 Cal. 12 2.7 10.27 3/8" 9.5 102.69 

Cal. 10 3.4 13.10 Cal. 10 3.4 41.67 

Cal. 14 1.9 8.19 3/16" 4.8 58.04 

Cal. 12 2.7 11.31 18 457 1/4" 6.3 77.39 

6 5/8 168 Cal. 10 3.4 14.44 5/16" 7.9 96.73 

3/16" 4.8 19.35 3/8" 9.5 114.59 

Cal. 14 1.9 9.97 Cal. 10 3.4 45.13 

8 203 Cal. 12 2.7 13.54 3/16" 4.8 63.99 

Cai.10 3.4 17.41 20 508 1/4" 6.3 84.83 

Cal. 14 1.9 10.72 5/16" 7.9 105.66 

Cal. 12 2.7 14.58 3/8" 9.5 126.50 
8 5/8 219 Cal. 10 3.4 18.60 Cal. 10 3.4 50.60 

3/16" 4.8 25.89 3/16" 4.8 69.95 

Cai.12 2.7 16.97 22 559 1/4" 6.3 93.76 

10 254 Cal. 10 3.4 21.73 5/16" 7.9 117.57 

3/16" 4.8 30.21 3/8" 9.5 139.89 

Cal. 12 2.7 18.16 

10 3/4 273 Cal. 10 3.4 23.36 Cal. 10 3.4 55.06 

3/16" 4.8 32.44 3/16" 4.8 75.90 

Cal.12 2.7 21.28 1/4" 6.3 101.20 
. ··. 

12 305 Cal. 10 3.4 27;23 24 610 5/16" 7.9 126.50 

3/16" 4.8 36.91 3/8" 9.5. 151:80 

Cal. 12 2.7 22.62 7/16" 11.1 175~61 

12 3/4 324 Cal.10 3.4 27.83 1/2" 12.7 200.91 

3/16" 4.8 38.69 
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TABLAS 5.3.1,6 (2) Caracteristlcas de las Tuberias do Acoro 

1_D_IA_M~ET_R_O_¡___E_S_P_ES~O_R_~ PESO DIAMETRO 

Pulg. mm Pulg. mm (Kg/m) Pulg. mm 

ESPESOR PESO 
(Kg/m) 

26 660 

3/16" 4.8 83.34 

1/4" 6.3 111.61 

Pulg. mm 
3/16" 4.8 

1/4" 6.3 

116.08 

154.77 
5/16" 7.9 138.40 5/16" 7.9 193.46 

3/8" 9.5 166.68 3/8" 9.5 232.16 

7/16" 11.1 194.95 36 914 7/16" 11.1 270.85 

1/2" 12.7 221.74 1/2" 12.7 309.54 
l-l---1--3/_1_6'-' --l·-4-.8- 82.29 9/16" 14.3 345.75 

1/4" 6.3 119.06 5/8" 15.9 385.44 

28 711 5/16" 7.9 148.82 1---+---f--3~/-16~"-+-4-.~8-l-1-2-2-.0-3 

30 

32 

34 

3/8" 9.5 178.58 1/4" 6.3 162.21 

7/16" 11.1 208.35 5/16" 7.9 203.88 

1/2" 12.7 238.11 3/8" 9.5 244.05 

3/16" 

.1/4" 

5/16" 
762 3/8" 

.· 7/16" 

1 ••. 1/2" 

I• 3/16" 

1/4" 

813 1 5/16" 
' 

3/8" 

7/16" 

•• 

1 

1/2''.. 

.¡; ' •. 1 

4.8 96. 73 
38 965 7 /16" 11.1 284.24 

6.3 129.74 1/2" 12.7 325.91 

7.9 160.72 9/16" 14.3 366.10 

9.5 193.47 5/8" 15.9 406.28 
11.1 226.21 1----l---+--3~/-16~"-+-4-.8-+-1-2_9_.4_71 

12.7 257.46 1/4" 6.3 172.63 

4.8 102.69 5/16" 7.9 215.79 

6.3 136.91 3/8" 9.5 258.92 

7.9 171.14 
40 1º16 7/16" 11.1 302.10 

9.5 203.37 1/2" 12.7 345.26 

11.1 239.60 

12.7 273.83 

9/16" 14.3 388.42 

5/8" 15.9 431.58 

3/16" 4.8 133.94 

l c 3/16'.' 4 .. 8 
1
, J/4·U 6.3 

110.13 

145.84 

1/4" 6.3 178.58 

8~4: ; º566';{ 7.9 183.05 
..... ·· 31e/' - ·· · 9.5 220.25 

7ti6',; 11.1 255.96 

1/2" 12.7 293.17 

42 1067 
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5/16" 7.9 223.23 

3/8" 9.5 267 .87 

7/16" 11.1 312.52 

1/2" 12.7 357.17 

9/16" 14.3 401.81 

5/8" 15.9 446.46 
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TABLAS 5.3.1.6 (3) Caracteristlcas de las Tuberías de Acero 

1-º_IA_M-,.-E_T_R_O-t-__ E_S_P_E_S,-O_R_--t PESO DIAMETRO 

Pulg. mm Pulg. mm (Kg/m) Pulg. mm 

ESPESOR PESO 
(Kg/m) 

45 1143 

48 1219 

51 1295 

54 1372 

Pulg. mm 
3/16" 4.8 141.~8 5/8" 15.9 568.49 
1/4" 6.3 187.51 54 1372 11/16" 17.5 625.04 

5/16" 

3/8" 

7/16" 

112" 

9/16" 

518" 

1/4" 

5/16" 

318" 

7/16" 

1/2" 

9116" 

518" 

11116" 

314" 

114" 

5116" 

3/8" 

7/16" 

1/2" 

9/16" 

5/8" 

11/16" 

3/4" 

1/4" 

5/16" 

318" 

7/16" 

1/2" 

9/16" 

7.9 235.13 

9.5 281.27 

11.1 327.40 

12.7 375.02 

14.3 422.65 

15.9 468.78 57 

6.3 199.42 

7.9 248.53 

9.5 299.13 

1448 

3/4" 

1/4" 

5/16" 

3/8" 

7/16" 

1/2" 

9/16" 

19.0 683.08 

6.3 239.60 

7.9 300.61 

9.5 358.65 

11.1 419.67 

12.7 479.20 

14.3 538.73 

5/8" 15.9 598.25 

111/16" . 17.s 657.78 
11.1 348.24 · ... · ...... · d~~4;;L · 19.o 717.31 
12. 7 398.84 !---+-'---'.-+ .. ,.-'_-'. ""117-74.,'-" -J--,-6=-.. .,-3-+2="'5""2,-.,.9=19 

:<. ~ ·, .. ·. 
14.3 449.43 ... o\ · s116" 7.9 31s.5o 

15.9 498.54 
1 

.· • ¡:)5~ -7311186"" 9.5 379.49 
17.5 549.14 <" . 11.1 441.99 

19 598.25 60 l'.1 ' . 1/2" 12.7 505.99 

6.3 215.78 9/16" 14.3. 569.98 

7.9 270.85 : -}~; .. •SÍ~" 15.9 632.48 

9.5 322.40 .. ·.•; 11/16" 17.5 696.17 

11.1 378.00 3/4" 19.0 758.98 
12. 7 431.58 l---l---'--l--'-'-'--"··--1-'---l---I 

14.3 486.64 

15.9 540.21 

17.5 593.79 

19.0 647.36 

6.3 227.69 

7.9 284.24 

9.5 342.28 

11.1 397.35 

12.7 455.39 

14.3 511.94 
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..114''·¡ 

5/16" 
6.3 264.90 

7,9, 330.38 
3ÍB~! · 9.s 397.35 

464.32 7116·; 11.1 

1600. ' 112·; 12.7 
.•· 9/16;. 14,3 

529.8 

595.28 

662.24 

729.21 

5/8';< 15.9 

11/16" 17.5 

3/4" 19.0 794.69 
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Facilidad de instalación 

Depende directamente del sistema de unión y del peso de la tuberia, por lo que la 

selección de aceros de alta resistencia para la determinación del espesor es una 

alternativa conveniente para reducir su peso y facilitar su instalación. En la siguiente 

tabla se muestra las principales ventajas y desventajas del tipo de tuberlas más 

empleadas en el pals. 

MATERIAL SISTEMA DE 
UNION 

- Acoplamiento 
PVC espiga-campana 

con anillo de hule 

POLIETILENO 
DE ALTA - Termofusión 

DENSIDAD 

-Copies de 
ASBESTO fibrocemento con 
CEMENTO anillos de hule 

-Junta gibault 

-

- Soldadura 
- Extremos 
bridados 

ACERO - Juntas 
mecánicas para 
extremos lisos o 

L 
ranurados 

PIEZAS VENTAJAS ESPECIALES 

- Bajo coeficiente 
- Se fabrican de de rugosidad 

PVC -Ligereza 
- Pueden usarse - Instalación rápida, 
piezas de hierro fácil y económica 
fundido en los - Flexibilidad 

cruceros - Mantenimiento 
nulo 

- Bajo coeficiente 
de rugosidad 

- Se fabrican de - Flexibilidad 

poiletileno -Ligereza 

- Pueden usarse - 1 nstalación rápida, 

piezas de hierro fácil y económica 
- No presenta fundido 

corrosión 
- Mantenimiento 

nulo 

- Piezas de hierro 
fundido con - Bajo costo 

extremidades - Bajo coeficiente 
brldadas y juntas de rugosidad 

gibault - Ligereza 
- Piezas de hierro - Generalmente no 

fundido con se corroe 
extremos lisos 

- Resiste presiones 
internas elevadas 

- En general, se - Mayor ligereza y 

fabrican de bajo costo en 

tramos de tuberla comparación con 

unidos con tuberias de 

soldadura concreto 
- Fácil adaptación a 

cualquier tipo de 
_______ mo11_@j~_ 
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DESVENTAJAS 

- Susceptible a 
daños durante 

su manejo 
- La exposición 

prolongada a los 
rayos solares 

afecta sus 
propiedades 
mecánicas 

- Se deteriora si 
se expone a la 
intemperie por 

periodos 
prolongados 

- Frágil; puede 
agrietarse o 
romperse 

durante las 
maniobras de 

transporte. 
manejo, 

almacenaje e 
instalación 
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5.3.2 Diseño de la línea de conducción 

Para efectuar el proyecto de una linea de conducción por bombeo se determina 

primeramente el diámetro más. económico para el gasto por conducir, tomando en 

consideración las caracteristicas topográficas del terreno o que el rango de velocidades 

esté dentro de lo permisible. En el capitulo 2 de este trabajo fueron obtenidos los datos 

básicos del proyecto, los cuales son necesarios para poder diseñar la línea de 

conducción, en el siguiente cuadro se muestran los mismos: 

Datos Básicos de Proyecto 

Población de proyecto 

Dotación 

Coeficiente de variación diaria (Cvd) 

Coeficiente de variación horaria (Cvh) 

Gasto medio diario (Qm) 

Gasto máximo diario (Qmd) 

Gasto máximo horario (Qmh) 

Conducción 

Horas de bombeo 

Fuente de abastecimiento 

Obra de captación 

Regularización 

37,967 hab. 

200 l/hab/dla 

1.40 

1.55 

87.89 lps 

123.04 lps 

190.71 lps 
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Bombeo 

24 horas 

Manto aculfero 

Bateria de 3 pozos profundos 

Tanque superficial 

Por lo antes descrito en este inciso y debido a que este proyecto la tuberla a utilizar es 

una donación del Gobierno Federal (PEMEX) se eliminó el costo de adquisición, para la 

linea de conducción del sistema de abastecimiento de agua potable del área en estudio 

se utilizó tuberia de acero. De acuerdo a la tabla 4.4.1 el coeficiente de rugosidad de 

Manning para el acero sin revestimiento es den= 0.014. 
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5.3.3 Análisis del diámetro económico 

En el capitulo 4 apartado 4.4 se describió el procedimiento para llevar a cabo el análisis 

del diámetro económico en una línea de conducción por bombeo; por lo que en este 

apartado se sustituyen datos. 

Corno anteriormente se mencionó la tubería a emplear es de acero, para ello se calcula 

el diámetro preílrnínar: 

4 

D'= '17 K .JO 

El bombeo es de 24 horas por lo que: 

P= 24 = 1 
24 

K = 1.20 

Q = 0.064 rn3/s (pozo 7 al tanque) 

Sustituyendo: 

4 

p =No. de horas de bombeo en el día 
24 
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D'=~ 1.20 '10.064 = 0.30 rn ó 12" 

En base al diámetro preliminar se suponen valores comerciales de los diámetros de la 

tubería arriba y debajo de este valor, los cuales fueron tomados de un catálogo 

comercial. Para el primer caso (C-1) se empleó el gasto de explotación actual, esto 

con la finalidad de verificar el diámetro que se tiene en las dos líneas. Para el caso 

(C-2) fue bajo el mismo arreglo, pero extrayendo un mayor gasto de los pozos, los 

cuales se determinaron en base a los estudios de aforo de los pozos 3, 4 y 7 a manera 

de cumplir con el gasto máximo diario requerido (ver aforos en anexo ílí). 
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DATOS: 

n = 0.014 

O = 0.064 m'ls 

L= 1560.00m 

HE= 55.40 m 

DIAMETRO 

PULG 
:Ci'.'E=lC1;.~ - m 

espesor 

a se- 0.33 0.200 

10 314" 0.33 0.256 

12 314" 0.33 0.307 

14" 0.33 0.339 

16" 0.33 0.390 

WTUBO 

(Kg) 

7.04E+04 

8.85E•04 

1.06E+05 

1.16E•05 

1.33E+05 

0(1613) 

1.BlE-04 

6.98E-04 

1.84E-03 

3.12E-03 

6.59E-03 

CT 

s 
CT=12 00"'/Jl;.i~o 

845.02 

1,061.80 

1,267.16 

1.393.14 

1,597.19 

Vp=A [(1+<}
0
-1) J 

<(1+•)" 

LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-1 

ACTUAL 

Costo de tuberia 

Costo de obra civil 

CT = S 12.00 

Coc = S 3.00 

ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO Costo reposición bombas CR = S 5,000 

Costo mantenimiento 

TRAMO DEL POZO 7 AL TANQUE DE REGULARIZACION Costo de en erg ia 

Cm= $20,000 

Ce = 50.50 

K=10.3n
2 

0116131 
hf = KLQ2 hl =o.2·h1 ht = hf+hl 

n=0.014 L=1560.00 m 

10.79 68.93 13.79 82.72 

2.89 18.48 3.70 22.17 

1-10 7.01 1.40 8.41 

0.65 4.13 0.83 4.96 

0.31 1.96 0.39 2.35 

Coc GR Cm VPCe 

s s s 
Coc=3 OOºWluOO CR=500o·p 

211.26 775.40 240 2,964.31 

265.45 435.49 240 1,664.87 

316.79 358.26 240 1,369.60 

348.29 338.86 240 1,295.43 

399.30 324.20 240 1,239.40 

Vp= F [ 1 J 
(1+<) n 

Hs=He+ht 
P =-¡QHB 

e =P·o. 7 46.8760 Ce= 0.50 ·e WTUBO 

75·0.75 

HE=55.40 m costo anual (Kg/m) 

138.12 155.08 1.01E+06 506,720 45.14 

77.57 87.10 5.69E+05 284,594 56.72 

63.81 71.65 4.68E+05 234,119 67.69 

60.36 67.77 4.43E+05 221,441 74.42 

57.75 64.84 4.24E+05 211,864 85.32 

VPCm VPCRS VPCR1D TOTAL ~ 
t-' 

ACTUALIZACION DE COSTOS MILES (S) t-' >-3 
;l:>- t:::::j 

1,404 

1,404 

1,404 

1,404 

1,404 

387.70 193.85 6,781.53 

217.75 108.87 5,158.24 

179.13 89.56 4,984.49 

169.43 84.71 5,033.85 

162.10 81.05 5,207.24 

Vp = Valor presente (S) 

A = Serie constante de gastos hecho a futuro 

F = Gasto hecho a futuro (fijo) 

t.=1 CZl 
ttj Cñ 

ºº ::x:i o º!Z! t:rj 

:.z: 

Vp= 5.85 A (para un periodo de 15 anos) 

Vp = F x 0.50 (para un periodo de 5 años) 

Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 anos) 

' = Factor de amortización (interes anual 15%) 

n = Número de años (periodo de diseño) 



r 

DATOS: LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-1 Costo de tuberia CT = S 12.00 

Coc = S 3.00 n = 0.014 

O= 0.018 m'ls 

L = 714.00 m 

H;: = 24.88 m 

DIAMETRO 

PULG. m 
... c·.~::=1c,:. ... 

espesor 

8 5 s· 0.33 0.200 

10 3¡4·· 0.33 0.256 

12 314" 0.33 0.307 

14" 0.33 0.339 

rnM 0.33 0.390 

WTUBO 

(KG) 

3.22E+04 

4.05E+04 

4.83E+04 

5.31E+04 

6.09E+04 

0(1613) 

1.87E-04 

6.9BE·04 

1.84E·03 

3 12E-03 

6.59E-03 

CT 

s 
CT=1200"."o'lu!)a 

386.76 

485.98 

579.97 

637.63 

731.02 

..... 
"' 

Vp=A [(1+iln-1l J 
<(1+;)" 

K=1D.3n2 

0(1613) 

n=0.014 

10.79 

2.89 

1.10 

0.65 

0.31 

Coc 

s 
Coc::3 oo·~·::u~O 

96.69 

121.49 

144.99 

159.41 

182.76 

Vp= 5.85 A (para un periodo de 15 años) 

ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO 

TRAMO DEL POZO 4 AL POZO 3 

hf = KLQ2 hl =0.2ºhf ht = hf+hl He=HE+ht 

L=714.00m HE=24.88m 

2.50 0.50 2.99 27.87 

0.67 0.13 0.80 25.68 

0.25 0.05 0.30 25.18 

0.15 0.03 0.18 25.06 

0.07 0.01 0.09 24.97 

CR Cm VPCe VPCm 

P =·¡QHB 

75·0.75 

8.80 

8.11 

7.95 

7.91 

7.88 

VPCR5 

Costo de obra civil 

Costo reposición bombas CR = S 5,000 

Costo mantenimiento 

Costo de energia 

Cm= S 20,000 

Ce = S0.50 

e =Pº0.746.8760 Ce =0.50 ·e WTUBO 

costo anual (Kg/m) 

5.75E+04 28,762 45.14 

5.30E+04 26.500 56.72 

5.20E+04 25,986 67.69 

5.17E+04 25,857 74.42 

5.15E+04 25,760 85.32 

VPCR10 TOTAL 

s s ACTUALIZACION DE COSTOS MILES (S) ~ 
CR=SOOO'P 

44.01 240 168.26 1,404 

40.55 240 155.03 1,404 

39.77 240 152.02 1,404 

39.57 240 151.27 1,404 

39.42 240 150.69 1,404 

Vp= F [ 1 J 
(1+;) n 

Vp = F x 0.50 (para un periodo de 5 años) 

Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 años) 

22.01 11.00 2,132.73 

2028 10.14 2,237.46 

19.88 9.94 2,350.57 

19.78 9.89 2,421.55 

19.71 9.85 2,537.45 

Vp = Valor presente (S) 

A = Serie constante de gastos hecho a futuro 

F = Gasto hecho a futuro (fijo) 

' = Factor de amortización (interes anual 15%) 

n = Número de años (periodo de diseño) 

c-'·i-3 
!:X>- t:x:1 
t:::I ~ 
t:rj en 
oº 
~~ 
~ 
z 



DATOS: 

n = 0.014 

O = 0.028 m'is 

L = 200.00 m 

HE=11.72m 

:C".1::..qc!t..~ 

8 5,5· 

10 314· 

12 314" 

14" 

16" 

;;; 
e-< 
e-< >--3 
::i> t:c:1 
t:::1 ~ 
t:c:i en 

110 e:> 
1¡23zºJ t-~-:i ¡....._., 

DIAMETRO 

PULG. 
m 

espesor 

0.33 0200 

033 0.2S6 

0.33 0.307 

0.33 0.339 

0.33 0.390 

WTUBO 

(KG) 

9.03E+03 

1.13E+04 

1.35E+04 

1.49E+04 

1.71E+04 

0(1613¡ 

1.87E-04 

6.98E-04 

1.84E-03 

3 12E-03 

6.59E-03 

CT 

s 
Ci=l2 ODº'.",'tu~ 

108.34 

136.13 

162.46 

178.61 

204.77 

"" w 

Vp=A [(1+<)"-1) J 
<(1 +<) n 

¡ 

LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-1 Costo de tuberia CT = S 12.00 

Coc = S 3.00 Costo de obra civil 

ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO Costo reposición bombas CR = S S,000 

Costo mantenimiento 

TRAMO DEL POZO 3 AL TANQUE DE REGULARIZACION Costo de ener9ia 

Cm= S 20,000 

Ce = SO.SO 

K = 10.3 n2 

hf = KLQ2 hl =0.2"hf ht= hf+hl 
0116~1 

n=0.014 L=200.00 m 

10.79 1.69 0.34 2.03 

2.89 0.4S 0.09 0.54 

1.10 0.17 0.03 0.21 

0.65 0.10 0.02 0.12 

0.31 O.OS 0.01 0.06 

Coc CR Cm VPCe 

s s s 
:oc:::J oo·~\'tubo CR=SOOO"P 

27.08 33.77 240 129.11 

34.03 30.12 240 115.16 

40.61 29.29 240 111.99 

44.6S 29.08 240 111.19 

51.19 28.93 240 110.59 

Vp= F [ 1 J 
(1+<} n 

Hs=HE+ht 
P =r<JHB 

e =P"0.746"8760 Ce=o.so· e WTUBO 
75·0.75 

HE=11.72 m costo anual (Kg/m) 

13.75 6.75 4.41E+04 22,070 45.14 

12.26 6.02 3.94E+04 19,68S S6.72 

11.93 5.86 3.83E+04 19,143 67.69 

11.84 5.82 3.80E+04 19,007 74.42 

11.78 S.79 3.78E+04 18,904 8S.32 

VPCm VPCRS VPCR10 TOTAL 

ACTUALIZACION DE COSTOS MILES (S) 

1,404 

1,404 

1.404 

1,404 

1.404 

16.89 8.44 1,727.63 

1S.06 7.53 1.742.03 

14.65 7.32 1,770.32 

14.54 7.27 1,789.3S 

14.46 7.23 1,821.17 

Vp = Valor presente (5) 

A = Serie constante de gastos hecho a futuro 

F = Gasto hecho a futuro (fijo) 

Vp= 5.85 A (para un periodo de 15 años) 

Vp = F x 0.50 (para un periodo de 5 años) 

Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 años) 

' = Factor de amortización (interes anual 15%) 

n = Número de años (periodo de diseño) 
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DATOS: 

n = 0.014 

O = 0.084 m'ls 

L = 1560.00 m 

HE= 55.40 m 

::::::! > 
[:--< 

:or.1 E~.c1;.,L 

8 518" 

10 3/4" 

12 3/4" 

14" 

16" 

t-"' >-3 >M 
'1 t::1 23 

!:=:.! ~ 

ºº 1¡!:7.:1 o : ,__, ::z: 
1¡~ 1 
t !2: ' 1 

DIAMETRO 

PULG 
- m 
espesor 

0.33 0.200 

0.33 0.256 

0.33 0.307 

0.33 0.339 

0.33 0.390 

WTUBO 

(Kg) 

7.04E+04 

8 B5E•04 

1.06E+05 

1.16E+05 

1.33E+05 

o"61J1 

1.87E-04 

6.98E-04 

1.84E-03 

3.12E-03 

6.59E-03 

CT 

s 
CT=12 00··:.1 ... ~o 

845.02 

1,061.80 

1.267.16 

1,393.14 

1,597.19 

.... 
"' 

Vp=A [(1+i)"-1) J 
<(1+i)" 

LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-2 
MAYOR GASTO 

Costo de tuberia 

Costo de obra civil 

CT = S 12.00 

Coc = S 3.00 

K=10.3n2 

0(1613) 

n=0.014 

10.79 

2.89 

1.10 

0.65 

0.31 

Coc 

s 
Coc=3 OOºWMio 

211.26 

265.45 

316.79 

348.29 

399.30 

ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO 

DEL POZO 7 AL TANQUE DE REGULARIZACION 

hf = KLQ2 hl = 0.2ºhf ht = hf+hl He=HE+ht 

L=1560.00 m HE;;55.40 m 

118.75 23.75 142.49 197.89 

31.83 6.37 38.20 93.60 

12.08 2.42 14.50 69.90 

7.12 1.42 8.54 63.94 

3.37 0.67 4.05 59.45 

CR Cm VPCe VPCm 

P = yQHB 

76º0.75 

291.63 

137.93 

103.00 

94.23 

87.60 

VPCRs 

Costo reposición bombas CR = S 5,000 

Costo mantenimiento Cm= S 20,000 

Ce = S0.50 Costo de en erg ia 

e =Pº0.746º8760 Ce=0.50 ·e WlUBO 

costo anual (Kg/m) 

1.91E+06 952,908 45.14 

9.01E+05 450,684 56.72 

6.73E+05 336,561 67.69 

6.16E+05 307,896 74.42 

5.72E+05 286,243 85.32 

VPCR10 TOTAL 

s s ACTUALIZACION DE COSTOS MILES (S) 

CR=5000ºP 

1,458.17 240 5,574.51 1,404 

689.65 240 2,636.50 1,404 

515.02 240 1,968.88 1,404 

471.15 240 1,801.19 1,404 

438.02 240 1.674.52 1,404 

Vp= F [ 1 J 
(1+<) n 

729.08 364.54 10,586.58 

344.83 172.41 6,574.64 

257.51 128.75 5,858.11 

235.58 117.79 5,771.13 

219.01 109.50 5,841.54 

Vp = Valor presente (S) 

A = Serie constante de gastos hecho a futuro 

F = Gasto hecho a futuro (fijo) 

Vp= 5.85 A (para un periodo de 15 años) 

Vp = F x 0.50 (para un periodo de 5 años) 

Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 años) 

' = Factor de amortización (interes anual 15%) 

n = Número de años (periodo de diseño) 



DATOS: 

n = 0.014 

LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-2 Costo de tuberia CT = S 12.00 

a= 0.023 m'/s 

L = 714.00 m 

HE= 24.88 m 

DIAMETRO 

:O.'ERC:;._ 

8 5;8" 

10 3.'4" 

12 3/4" 

~ 
t:-4 
r:-- >--3 
::i,::.. tx:l 

t:::J ~ 
L-=:::J en 
,c)O 
'!:do 

º~ tx:i 
:~ 

14" 

16" 

PULG m 

espesor 

0.33 0.200 

0.33 0.256 

0.33 0.307 

0.33 0.339 

0.33 0.390 

WTUBO 

(KG) 

3.22E+04 

4.05E+04 

4.83E+04 

5.31E+04 

6.09E+04 

0 t1s1J1 

1.87E-04 

6.98E-04 

1.84E·03 

3.12E·03 

6.59E-03 

CT 

s 
CT=12 00"',','tubo 

386.76 

485.98 

S79.97 

637.63 

731.02 

"' "' 

Vp=A [(1+i)"-1l J 
i(1+i)" 

K = 10.3 n2 

0(16/JJ 

n=0.014 

10.79 

2.89 

1.10 

0.65 

0.31 

Cae 

s 
':oc=3 00'\\'tut>o 

96.69 

121.49 

144.99 

159.41 

182.76 

Vp= 5.85 A (para un periodo de 15 años) 

ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO 

DEL POZO 4 AL POZO 3 

hf = KLQ2 hl = 0.2"hf ht = hf+hl Hs=HE+ht 

L=714.00 m HE=24.88 m 

4.07 0.81 4.89 29.77 

1.09 0.22 1.31 26.19 

0.41 0.08 0.50 25.38 

0.24 O.OS 0.29 2S.17 

0.12 0.02 0.14 25.02 

CR Cm VPCe VPCm 

P =yQHB 

76"0.7S 

12.01 

10.S7 

10.24 

10.16 

10.10 

VPCRS 

Costo de obra civil Coc= S 3.00 

Costo reposición bombas CR = S 5.000 

Costo mantenimiento Cm= S 20.000 

Ce = SO.SO Costo de energia 

e =P"0.746"8760 Ce=O.SO ·e WTUBO 

costo anual (Kg/m) 

7.8SE+04 39,2SO 4S.14 

6.91E+04 34,S31 S6.72 

6.69E+04 33,459 67.69 

6.64E+04 33,190 74.42 

6.60E+04 32,986 8S.32 

VPCR10 TOTAL" 

s s ACTUALIZACION DE COSTOS i •• .MILES(S) 

CR=5000'P 

60.06 240 229.61 1,404 

52.84 240 202.01 1,404 

51.20 240 19S.74 1,404 

50.79 240 194.16 1,404 

50.48 240 192.97 1,404 

Vp= F [ 1 J 
(1+i) n 

Vp = F x 0.50 {para un periodo de 5 años) 

Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 años) 

.· 

30.03 15.02 
¡ 

2,222.17' 

26.42 13.21 2.3os.9s:· 

25.60 12.80 2,414.29 

25.39 12.70 2,484.08 

25.24 12.62 2,599.08 

Vp = Valor presente (S) 

A = Serie constante de gastos hecho a futuro 

F = Gasto hecho a futuro (fijo) 

' = Factor de amortización (interes anual 15%) 

n = Número de años (periodo de diseño) 



DATOS: LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-2 Costo de tubería CT = S 12.00 

n = 0.014 

O= 0.039 m3/s 

L = 200.00 m 

HE =11.72 m 

DIAMETRO 

~O'Jt:RCIAL 

8 518" 

10 3/4" 

12 3/4" 

14" 

16" 1 

i 
'ITT· !> 
1 ::-1 

t:-1 
;::t> i;5 
t:::1 ~ 

'l:rj en 

ºº ::o o 
'º~ ,t:tj 
'~ 

PULG. 
m 

espesor 

0.33 0.200 

0.33 0.256 

0.33 0.307 

0.33 0.339 

0.33 0.390 

WTUBO 

(KG) 

9 03E+03 

1.13E+04 

1.35E+04 

1.49E+04 

1.71E+04 

0(1613) 

1.87E-04 

6.98E-04 

1.84E·03 

3.12E-03 

6.59E-03 

CT 

s 
::r=12 OOºW!uOO 

108.34 

136.13 

162.46 

178.61 

204.77 

" 00 

Vp=A [(1+;)"-1) J 
<(1+<)n 

K=10.3n2 

D<'613> 

n=0.014 

10.79 

2.89 

1.10 

0.65 

0.31 

Coc 

s 
Coc=3 oo·w1ubo 

27.08 

34.03 

40.61 

44.65 

51.19 

Vp= 5.85 A (para un período de 15 años) 

Costo de obra civil Coc= S 3.00 

ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO Costo reposición bombas CR = S 5,000 

Costo mantenimiento Cm= 520,000 

DEL POZO 3 Al TANQUE DE REGULARIZACION Costo de energía Ce = S0.50 

hf = KL02 hl = 0.2ºhf ht=hf+hl Ha=He+ht 
P = yQHB 

e =Pº0.746.8760 Ce=0.5o· e WTUBO 
76º0.75 

L=200.00 m HE=11.72m costo anual (Kg/m) 

3.28 0.66 3.94 15.66 10.71 7.00E+04 35,006 45.14 

0.88 0.18 1.06 12.78 8.74 5.71E+04 28,562 56.72 

0.33 0.07 0.40 12.12 8.29 5.42E+04 27,097 67.69 

0.20 0.04 0.24 11.96 8.18 5.35E+04 26,730 74.42 

0.09 0.02 0.11 11.83 8.10 5.29E+04 26,452 85.32 

CR Cm VPCe VPCm VPCRS VPCR10 TOTAL 

s s ACTUAUZACION DE COSTOS MILES (S) 

CR=SOOOºP 

53.57 240 204.78 1,404 

43.71 240 167.09 1,404 

41.47 240 158.52 1,404 

40.90 240 156.37 1,404 

40.48 240 154.74 1.404 

Vp= F [ 1 J 
(1+<) n 

Vp = F x 0.50 (para un período de 5 años) 

Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 años) 

26.78 13.39 1,837.95 

21.85 10.93 1,817.73 

20.73 10.37 1,838.15 

20.45 10.23 1,85521 

20.24 10.12 . 1,885.54 

Vp = Valor presente (S) 

A = Serie constante de gastos hecho a futuro 

F = Gasto hecho a futuro (fijo) 

' = Factor de amortización (interes anual 15%) 

n = Número de años (periodo de diseño) 



En base al análisis anterio~ se determina que: 

Para el caso C-1 el tramo que comprende del pozo 7 al tanque es de 12 3/4" de 

diámetro, del pozo 4 a.1 3 ~s d~ª S/8;;~ d~l 3al tanque de regularización de 8 5/8", lo 

cuál indica que los traillas cl~l;4'al3 ydet3'~1 t~nqG~ estásob~ada, por lo que se puede 
' . •_.;;' -· .. ·" " . . . . . ·- ·' - .· . .. . ... ~. . . ' , ··. ' . 

conducir un mayor gasto,;: mientras que el dE) '12 3/4'' es el.óptim() pára el gasto que 

transporta actualmente. 

La tu be ria para el caso C- 2 de los tramos que comp;end~n;cl~I p~zo 4 al pow No .. 3 y 

del 3 al tanque serla de 12 3/4", es decir que se s~gGi'rta uUliz~~clo la tu"b~;Ía actúal en 
. - . . . : . 

estos dos tramos ya que no es necesario cambiarla por una de 8 5/8" y de·10 3/4". 

Esto permite que se pueda transportar un mayor gasto debido a que no.trabaja a tubo 

lleno y las pérdidas por fricción son mlnimas. La conducción que corr~spo'ridé del pozo 

7 al tanque de regularización resulta una tuberla de 14" de diámetro C::ab·~.menclonar 
que si para este tramo se conduce el gasto de 84 lps con la tuberlá actual (12 3W), se 

incrementarian las pérdidas por fricción alrededor de un 60% y un 10% en el costo de 

energia, pero el costo de adquisición de la tuberia se elimina debido a que esta es una 

donación de PEMEX. 

Por lo que del pozo No. 7 al tanque se seguirá utilizando el diámetro de 12 3/4", ya que 

este resulta ser el diámetro más económico. En la siguiente tabla se muestran las 

c aracterlsticas de la tuberla de los casos C-1 y C-2: 
,_ ... _... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

·cAso:\· ··•TRAMO· ·LONGITUD TIPO DE ESPESOR DIAMETRO 
·¡~) TUBERIA oulaadas oulqadas 

del pozo 7 al tanque 1,560.00 ACERO 0.33 12 3/4" 
C-1 

del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 12 3/4" ACTUAL 
del pozo 3 al tanque 200.00 ACERO 0.33 12 3/4" 

del pozo 7 al tanque 1,560.00 ACERO 0.33 14" 
C-2 

del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 8 5/8" DISEÑADO 
del pozo 3 al tanque 200.00 ACERO 0.33 10 3/4" 

del pozo 7 al tanque 1,560.00 ACERO 0.33 12 3/4" 
C-2 

del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 12 3/4" SELECC. 
del pozo 3 al tanque 200.00 ACERO 0.33 12 3/4" 
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5.3.4 Determinación del golpe de ariete 

En el capitulo 4 apartado 4.7 se describió el procedimiento para llevar a cabo la 

revisión por golpe de ariete (linea de sobrepresión) para una linea de conducción; por 

lo que en este apartado se sustituyen los datos. Como anteriormente se mencionó la 

tubería a emplear es de acero, por lo que de acuerdo a la tabla 4.7.1 del capítulo 4, el 

módulo de elasticidad para este material es de E1 = 2, 100000 kg/cm2 y el del agua 

Ea = 20,670 kg/cm2
, por lo que se inicia el cálculo determinando en primer lugar la 

velocidad del agua en el conducto. 

Q = 0.064 m3/s (pozo 7 al tanque) 

D = 12 3/4" = 0.307 m 

e= 0.008 m 

A= 7t X 0 2 

4 

V= Q 

A 

Sustituyendo: 

V= 0.064 

7t X (0.307)2 

4 

= 0.86459 m/s 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

, 

Una vez obtenida la velocidad el valor del golpe de ariete se determina con la 

expresión: 

h= 

J 
145 V 

+ EaD 

E1e 
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Sustituyendo datos en la fórmula, el valor que se obtiene para el caso C-1 (del pozo 7 

al tanque) de este proyecto es de: 

h =-;:==::::::':14::5::x::0~.:'.'.:86=4=5=9====­

j +[(2, 100000 X 0.307~ 
(20,670 X 0.008) j 

Sobrepresión absorbida por la válvula: 

G. A. válvula = h x 80% 

Sustituyendo se obtiene: 

G. A. válvula= 106.81 x 0.80 = 85.45 m 

Sobrepresión absorbida por tubería: 

G. A. tuberia = h x 20% 

Sustituyendo se obtiene: 

G. A. tuberla = 106.81 x 0.20 = 21.36 m 

= 106.81 m 

Con base en lo anterior se calculó la sobrepresión en cada una de las lineas de los 

casos C-1 y C-2, considerando para el primer caso el gasto de extracción actual y para 

el segundo tomando un mayor gasto de explotación de cada una de las fuentes (ver 

tabla en anexo 111); cabe mencionar que algunos de los datos obtenidos en el análisis 

del diámetro económico se requieren para el cálculo de la sobrepresión como son: 

diámetro nominal, espesor, gasto que circula en la tubería, carga normal de trabajo, 

coeficiente "K" y pérdidas por fricción. Por lo que para facilitar las operaciones y 

hacerlo más comprensible se elaboró una tabla para cada caso. 
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LINEA DE CONDUCCION C-1 

CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE 

DIAMETRO 
Q V= Q/A 

TRAMO espesor espesor NOMINAL 145 V Ea O 
COMERCIAL 

PULG. m m (m3/s) (mis) 

P-7 al tanque 12 3/4" 0.33 0.008 0.307 0.064 0.86459 125.37 6,345.69 

P-4 al P- 3 12 3/4" 0.33 0.008 0.307 0.018 0.24317 35.26 6,345.69 

P-3 al tanque 12 3/4" 0.33 0.008 0.307 0.028 0.37826 54.85 6,345.69 

h= 145 V SOBREPRESION SOBREPRESION DESNIVEL CARGA NORMAL DE 

~ 1 + (E. D/Ete) 
ABSORVIDA POR ABSORVIDA POR TOP. OPERACIÓN 

VALVULA 80% GA TUBERIA 20% G.A. (m) (HE) 

106.81 85.45 21.36 55.40 63.81 

30.04 24.03 6.01 24.88 25.18 

46.73 37.38 9.35 11.72 11.93 

V = Velocidad inicial del agua (mis) 

Ea =Módulo de elasticidad del agua = 20,670 kg/cm2 

Et = Mbdulo de elasticidad del acero = 2, 100 00 kg/cm' 

Q =Gasto que circula en la tubería en estudio (mis) 

e = espesor de la tubería (m) 

D =diámetro interior de Ja tubería (cm) 

CX> 

"' 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Ete EaD I Ete ~ 1 .+ EaD/Ete 

·. .··. 

16,800 0.3777': ··:·::.· 1.174 

16,800 0.3777 1.174 

16,800 0.3777 1.174 

PRESION TOTAL 
K SH=Q2 K 

20% G.A. 

85.17 1.10 0.004506 

31.19 1.10 0.000356 

21.28 1.10 0.000862 

h =golpe de ariete (sobrepresión) (m.c.a.) 

SH =pendiente hidraulica 

K = constante que está en función del material de 

la tuberia y el diametro 

145= factor de conversión 

A =área del tubo (m') 



1 

LINEA DE CONDUCCION C-2 

CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE 

DIAMETRO 
Q 

TRAMO espesor espesor NOMINAL 
COMERCIAL 

PULG. m m (m3/s) 

P-7 al tanque 14" * 0.33 0.008 0.339 0.084 

P-7 al tanque 12 3/4" 0.33 0.008 0.307 0.084 

P-4 al P- 3 12 3/4" 0.33 0.008 0307 0.023 

P-3 al tanque 12 3/4" 0.33 0.008 0.307 0.039 

h= 145 V SOBREPRESION SOBREPRESION 

~ 1 +(E, D/Ete) 
ABSORVIDA POR ABSORVIDA POR 

VALVULA80% G.A. TUBERIA 20% G.A. 

113.36 90.69 22.67 

140.18 112.15 28.04 

38.38 30.71 7.68 

65.09 52.07 13.02 

V =Velocidad inicial del agua (mis) 

Ea = Módulo de elasticidad del agua = 20,670 kg/cm' 

Et = Módulo de elasticidad del acero = 2, 100 00 kg/cm' 

Q =Gasto que circula en la tubería en estudio (mis) 

e =espesor de la tubería (m) 

D = diametro interior de la tubería (cm) 
(X) 
(,l 

V= Q/ A 

(mis) 

0.93066 

1.13478 

0.31071 

0.52686 

DESNIVEL 

TOP. 

(m) 

55.40 

55.40 

24.88 

11.72 

~ 
::i:;;: 
1:-t 
!::-< 
!P t;5 
t::1 CQ 
D:J CQ 

ºº !::cJ o 
23~ 
~· .-: 

~ 

145 V Ea O 

134.95 7,007.13 

164.54 6,345.69 

45.05 6,345.69 

76.40 6,345.69 

CARGA NORMAL DE 

OPERACIÓN 

(HE) 

63.94 

63.94 

25.38 

12.12 

Ete EaD/ Ete ~ 1 + EaD/Ete 

16,800 0.4171 1.190 

16,800 0.3777 1.174 

16,800 0.3777 1.174 

16,800 0.3777 1.174 •. 

PRESION TOTAL 
K SH=Q2 K 

. 
20% G.A. . 

86.61 0.65 0.004586. 

91.98 1.10 0.007762 

33.06 1.10 0.000582 

25.14 1.10 0.001673 

h =golpe de ariete (sobrepresión) (m.c.a.) 

SH = pendiente hidréulica 

K = constante que esta en función del material de 

la tubería y el diametro 

145= factor de conversión 

A = area del tubo (m') 

*comparativa de 14" con 12 3/4" 



5.3.5 Trazo de la lfnea pfezométricacon y sin golpe de arl~te 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el inciso anterior tanto para el caso C-1 como 

para C-2, en este apartado se presenta gráficamente el trazo de las líneas: estática, 

piezométrica (condiciones normales) y la linea de sobrepresión conocida como golpe 

de ariete. Para realizar el trazo con y sin golpe de ariete se requieren los datos que se 

muestran en la siguiente tabla: 

CASO 

C-1 

CASO 

C-2 

TRAMO LONGITUD DIAMETRO DIAM.NOM. a SH 

lml loulaadasl lmml llosl 

P-7 al tangue 1,560.00 12 3/4" 307 64 0.004506 

P-4 al P-3 714.00 12 3/4" 307 18 0.000356 

P-3 al tanque 200.00 12 3/4" 307 28 0.000862 

H topográfica hf G.A. 

m m m.c.a. 

55.40 7.01 21.36 

24.88 0.25 6.01 

11.72 0.17 9.35 

TRAMO LONGITUD DIAMETRO DIAM.NOM. a SH 

lm) loulaadasl lmm) (lps) 

P-7 al tangue 1,560.00 14" * 339 84 0.004586 

P-7 al tangue 1,560.00 12 3/4" 307 84 0.007762 

P-4 al P-3 714.00 12 3/4" 307 23 0.005820 

P-3 al tanaue 200.00 12 3/4" 307 39 0.001673 

H topográfica hf G.A. 

m m m.c.a. 

55.40 7.12 22.67 

55.40 12.08 28.04 

24.88 0.41 7.68 

11.72 0.33 13.02 

*comparativa do 14" con 12 3/4" TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

----- ___ ,, _____ -- --- -- -----------· -

VELOCIDAD 

lm/sl 

0.86459 

0.24317 

0.37826 

VELOCIDAD 

(m/sl 

0.93066 

1.13478 

0.31071 

0.52686 
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SIMBOLOGIA: 
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~ ! 
V = VELOCIDAD DEL FLUIDO 

O = GASTO DE ENTRADA 

UNIVtRSIDAD NACIONAL it.lJTDNOHA OC MCXICO 
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SIMBOLOGIA: 
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GASTO DE ENTRADA 
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TRAZO DE LA LINEA PIEZOMETRICA CON Y 
SIN GOLPE DE ARIETE <ACTUAL> 
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CAPITULO 6.· INTEGRACIÓN DEL PROYECTO 

6.1 Planos ejecutivos 

Este capitulo tiene como finalidad .la ; Integración del proyecto del Sistema de 

Abastecimiento de Agua Potabl~ de las ~olonia~ Jacarandas, Ejidal, Monte Blanco, 

Lagos, Santa Isabel, San Rafael y Felipe A~g~l~s en la Ci~dad de Celaya, Guanajuato. 

La propuesta de diseño del sistema de abastecimiento de agua potable para las 

colonias en estudio tiene como finalidad extraer un mayor gasto de explotación de los 

pozos 3, 4 y 7 para cubrir con el gasto máximo diario de 123 lps, ya que de acuerdo a 

los estudios de aforo realizados por JUMAPA tienen la capacidad para cubrir el gasto 

requerido. 

La tuberla de conducción trabaja por bombeo y se propone transportar un mayor gasto 

en las dos lineas existentes, la primera (C-1) comprende del pozo 7 al tanque de 

regularización con un diámetro de 12 3/4" y una longitud de 1,560.00 m, transportando 

un gasto de 84 lps. La segunda (C-2) consta de dos tramos el primero comprende del 

pozo 4 al 3 con un diámetro de 12 3/4" y una longitud de 714.00 m conduciendo un 

gasto de 23 lps; y del pozo 3 al tanque con un diámetro de 12 3/4" y una longitud de 

200.00 m, con un gasto de 39 lps. 

El tanque de regularización actua.1 tiene una capacidad dé 5;292.00 m• y el diseñado 

fue de 1,793.92 m•, lci cUal Jndic~ que.el existente Úenil~capacldad para recibir los 
··. . ., ..... - ..... - .. . ... ··,···· 

La linea de alimeniac!Óll tr~~.aja p~rgra\/edad;tiené una longitud total de 8,800 m, esta 

linea consta de dos.tr~rnc>s;~¡ primero es dé 4,800 m de longitud con un diámetro de 

14" y el otro de 12~14ny;:4,6~¿ mde longitud. 

La red de distribución consta de 35 tramos de tuberla, las longitudes varlan entre los 

5.00 y 750.00 m, con un diámetro mlnimo de 3" y un máximo de 12". Las tuberias de 

PVC son 34 y la restante es de acero. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Algunos de los cálculos y resultados obtenidos por cada ~uno de l(Js integrantes del 

equipo para la realización del proyecto se encuentran en el apartado de anexos. 

Por lo que para cualquier aclaración o duda se pueden consultar en la parte final de 

este trabajo. 

Los planos que se presentan en este apartado son de: 

- La linea de conducción 

- La linea de alimentación 

- La red de distribución 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN · 
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:;: L. [.:zoLJN[A ESTATICA 

~ L. P.:::LINEA PIEZDMETRICA 

1 g SH= PENDIENTE HJDRAULICA 

! V = VELOCIDAD DEL íLUIDO 

D = GASTO DE ENTRADA 

UNIVCRSIDAD NACIONAL AUTONOMA DC M[XICO 

(. N.~ 1111 A~~TLAN 
TRAZO DE LA LINEA PtEZOMETRICA CON Y 

SIN GOLPE DE ARIETE <MAYOR GASTO> 
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6.2 Especificaciones 

LINEA DE CONDUCCION 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Para la linea de conducción la tuberla es de material de acero y consta de las 

siguientes características 

CASO TRAMO LONGITUD TIPO DE ESPESOR DIAMETRO 
(ml TUBERIA pulqadas oulqadas 

del pozo 7 al tanque 1,560.00 ACERO 0.33 12 3/4" 
C-1 del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 12 3/4" ACTUAL 

del pozo 3 al tanque 200.00 ACERO 0.33 12 3/4" 

del pozo 7 al tanque 1,560.00 ACERO 0.33 14" 
C-2 del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 8 5/8" DISEÑADO 

del pozo 3 al tanque 200.00 ACERO 0.33 10 3/4" 

del pozo 7 al lanque 1,560.00 ACERO 0.33 12 3/4" 
C-2 del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 12 3/4" SELECC. 

del pozo 3 al tanque 200.00 ACERO 0.33 12 3/4" 

VOLUMEN DEL TANQUE 

La capacidad del nue:vo tanque es de 1,793.92 m3• El tanque actual tiene una 

capacidad de 5,292.00 m3 y una dimensión de 42 m x 42 m x 3 m dé altura. 

Lo anterior indica que el tanque actual está sobrediseñado, es decif que se cuenta con 

una capacidad adicional de 3.498.08 m3
, por lo que esto da pauta a que se considere la 

posibilidad de explotar otros pozos. 

LINEA DE ALIMENTACION 

-;;,;~~, LONGITUD nDIAM-:-- AREA DIAM. AREA DIFER. DIAM. 
Cml EXIS. (cm2

) DIS. (cm2) D/AREA REO. 

1 4,800.00 14" 993.00 22" 2,452.5 1,459.50 17" 

2 ~[-~.00~.~~= ~~-~~~ ~~~~8~ ~~~~~~=~=~~-~~;- -~~;.-

DIAM. 
COM. 

18" 

14" 
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TUBERIA 

IDENT. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

26 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

RED DE DISTRIBUCION 

TUBERIAS 

NUDO LONGITUD DIAMETRO 

INICIAL FINAL (m) (PULG.) 

1 2 577.00 6 

2 3 390.00 6 

3 4 365.00 6 

4 5 160.00 6 

5 6 227.00 3 
----

6 7 370.00 3 

7 8 266.00 3 

8 9 40.00 3 

9 10 164.00 4 
------- ------

10 11 144.00 4 

11 12 403.00 4 

12 29 178.00 6 

13 27 200.00 6 
·----- ------ - ·---------

27 14 194.00 6 

14 15 476.00 8 

15 16 144.00 6 

16 17 206.00 6 

17 18 366.00 6 
---- ----··· 

18 19 234.00 6 ------ --------------
19 20 524.00 6 --- -----------
20 21 244.00 6 

------------- ---- ---- -----------
21 1 650.00 10 ---- -------·- -------
21 22 416.00 6 

... 
-------~-------

22 23 132.00 6 
------·---- ----------

23 24 526.00 6 
-~~- --· 

1 24 531.00 10 ----- -- --------
23 26 314.00 6 ------ ---- ------
24 25 155.00 6 

---
25 10 205.00 4 

------ ---------
26 18 270.00 6 ----
26 12 230.00 6 .. 
5 25 746.00 6 --- --

27 28 140.00 8 ---- -------
29 13 35.00 6 

--- -----------
30 1 5.00 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es de vital importancia la recopilación de los datos, especialmente los de aforo de las 

fuentes de abastecimiento, puesto que de ello depende el desarrollo de cualquier 

proyecto, ya que la tuberla de una conducción se diseña en base a los gastos de 

extracción que se obtienen de las fuentes de abastecimiento. 

No obstante no se deben de menospreciar los datos adicionales con los que se 

cuenten; ya que muchos de ellos resultan ser de gran utilidad. 

Es conveniente analizar los diversos factores que Influyen en el proceso constructivo de 

cualquier proyecto de abastecimiento de agua potable, ya que se puede tener un 

ahorro en la adquisición de cualquier tipo de material y equipo que se requiera, pero el 

mantenimiento, la mano de obra, tiempo de ejecución, gasto de energla, etc., pueden 

ser mayores y sobrepasar el costo estimado. Por lo que es recomendable analizar las 

diferentes alternativas definiendo para cada una de ellas las obras que lo integran, 

realizando un análisis y selección de la más conveniente. 

Para este proyecto la linea de conducción de los tramos que comprenden del pozo 4 al 

3 y del 3 al tanque se puede seguir empleando la tuberla de 12 3/4" ya que tiene la 

capacidad para conducir un gasto mayor. Con respecto a la linea del pozo 7 al tanque 

lo óptimo es emplear la tuberla de 14" de acuerdo al análisis del diámetro económico 

obtenido, pero debido a que la tuberla de 12 3/4" fue donada se desprecia el costo de 

adquisición de la tuberla, resultando más económico el diámetro de 12 3/4" el cuál 

transportará un gasto mayor (84 lps) que el actual (64 lps), por lo que se incrementarán 

las pérdidas por fricción en la tuberla un 60% y un 10% en el consumo de energla que 

en comparación con el costo de adquisición de nueva tuberla (14") resulta ser menor. 

Con base a lo anterior, se recomienda seguir utilizando el diámetro de 12 3/4"; ya que 

el objetivo de un sistema de abastecimiento de agua potable es proporcionar un 

servicio eficiente, de calidad, cantidad y continuidad, considerando a su vez los 

aspectos de eficiencia, constructivos y económicos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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ANEXO 1.- DOTACIONES 

Número de habitantes 

2,500 a 15,000 

15,000 a 30,000 

30,000 a 70,000 

70,000 a 150,000 

Mayor de 150,000 

Dotaciones en l/hab/dla 

ANEXO 11.- PERIODO DE DISEÑO 

Dotaciones 

Cálido 

150 

200 

250 

300 

350 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Clima 

Templado Frío 

125 100 

150 125 

200 175 

250 200 

300 250 

Periodo de diseño para diferentes poblaciones 

Periodo de diseño 
Número de habitantes 

(años) 

De hasta 4,000 
1 

5 

De 4,000 a 15,000 10 

De 15,000 a 70,000 15 

De más de 70,000 20 
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ANEXO 111.- DATOS DE AFORO DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

De las gráficas de los aforos de los pozos No. 7, 4 y 3, se determino un gasto mayor de 

explotación de cada una de las fuentes de abastecimiento, lo cual se muestra en la 

siguiente tabla: 

Gastos de explotación 

FUENTES DE GASTO 

ABASTECIMIENTO LA GAVIA (lps) 

P3 16 - -. 
P4 23 .• 

P7 .. - 84 
.~ :, ... 

TOTAL FUENTES 123 
.. 
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AFORO DE POZO No. 7 LA GAVIA 

PROFUNDIOAO TOTAL: 350.00m BOMBA 
DIAMETRO DE ADEME: 14" MARCA: JHONSTON 
PROFUNDIDAD N. E.: 61.00m MODELO: NT 855P 

TIPO DE IMPULSORES: ABIERTO 
No. DE IMPULSORES: 11 PZAS. 

MOTOR DIAMETRO DE IMPULSORES: 10 1/2" 
MARCA: CUMMINS LONGITUD DE COLUMNA: 324.00 m 
MODELO: NT 855P DIAMETRO DE COLUMNA: a· 
POTENCIA: 350H.P. DIAMETRO DE DESCARGA: a· 

HORA R.P.M. GASTO N.O. ABATIMIENTC OBSERVACIONES 

16:30 1150 29.52 0.00 0.00 AGUA TURBIA 
17:30 1150 29.52 0.00 0.00 AGUA TURBIA 
18:30 130D 50.39 0.00 0.00 AGUA TURBIA 
19:30 1300 51.87 0.00 0.00 AGUA CLARA 
20:30 1300 51.87 0.00 0.00 AGUA CLARA 
21:30 1500 67.99 0.00 0.00 AGUA TURBIA 
22:30 1500 66.87 0.00 0.00 AGUA CLARA 
23:30 1500 66.87 o.oo 0.00 AGUA CLARA 
24:30 1700 88.50 0.00 O.DO AGUA CLARA 
01:30 1700 88.50 0.00 0.00 AGUA CLARA 
D2:30 1700 88.50 0.00 0.00 AGUA CLARA 
03:30 1700 88.50 0.00 0.00 AGUA CLARA 
04:30 1800 92.12 160.00 99.00 AGUA CLARA 
05:30 1800 92.12 160.00 99.00 AGUA CLARA 
06:30 1800 92.12 160.00 99.00 AGUA CLARA 
07:30 1800 92.12 160.00 99.00 AGUA CLARA 
08:30 18DD 92.12 160.00 99.00 AGUA CLARA 
00:30 1800 92.12 160.00 99.00 AGUA CLARA 
10:30 1800 92.12 160.00 99.00 AGUA CLARA 
11:30 1800 92.12 160.00 99.00 AGUA CLARA 
12:30 1800 92.12 160.00 99.00 AGUA CLARA 
13:30 1700 88.55 0.00 0.00 AGUA CLARA 
14:30 1GOO 80.26 0.00 0.00 AGUA CLARA 
15:30 1500 66.87 0.00 0.00 AGUA CLARA 
1G:30 1600 80.26 0.00 0.00 AGUA CLARA 
17:30 1600 80.26 0.00 O.DO AGUA CLARA 
18:30 1GOO 80.26 0.00 O.DO AGUA CLARA 
19:30 1600 80.26 0.00 O.DO AGUA CLARA 
20:30 1700 88.55 O.DO O.DO AGUA CLARA 
21:30 1700 88.55 0.00 0.00 AGUA CLARA 
22:30 170D 88.55 0.00 0.00 AGUA CLARA 
23:30 170D 88.55 o.oo O.DO AGUA CLARA 
24:30 1800 92.12 0.00 O.DO AGUA CLARA 
01 ::lO 1800 92.12 0.00 0.00 AGUA CLARA 
02:30 1800 92.12 0.00 0.00 AGUA CLARA 
03:30 1800 92.12 0.00 0.00 AGUA CLARA 
04:30 1800 92.12 0.00 O.DO AGUA CLARA 
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AFORO DE POZO No. 4 LA GAVIA 

A F O R O 

10 15 20 25 30 
80 Q (lps) 

N.D.(m) 

Q N.O. ABATIMIENTO 
RPM 

(lps) (m) (m) 

1200 10.03 83.15 3.15 

1300 16.24 92.90 12.90 

90 

~ . ·~ 
:;?:· 

. : ~: . 
1400 21.25 104.40 24.40 

1500 24.66 119.00 39.00 
d¡. ;· ~. ~ ·. r.: 

. ! ;. > ·- .~. 
1650 28.85 135.00 55.00 

· ·1rn'N'fi\ff!lJf1lWl'l ... ; 
PROFUNDIDAD TOTAL: 195.00m 

DIAMETRO DE ADEME: 14" 

PROFUNDIDAD NIVEL ESTATICO: 80.00 m 

110 
111 llllll ln 1t1 1~1:1:,1x w111a MOTOR 

MARCA: CUMMINS 

·•' l't ·IJ:l'IWi:-l~J:l:l*ll11l'BiííH1 ' MODELO: BIG-CAM 
• t'1·p¡,1 •!4rf.'.J:]if:l':f."IH\l~F"'' 

12º 1111111· 11 r 1'.1l1rn1T1~1:1nT1:t1~~t~ 
:1·1:1WIWW1:·1.; 
·1;n.nn.·1 .... 

•L¡f;lij;J:llJ .,l:;t;_ 

13º 1111 ITfl 111-l l l l l''ll11IfilmtITia''l1 
.·1.; 

:1 ~! i:f •l ll'f!T.flffi1~TT.\ ,, 
·• 1 +.KFJ.'1~1! 

'•l>f!J>liJ:l'J" 

t-:cj 
POTENCIA: 250 H.P. ::e:> 

i:--' BOMBA 
i:--' >-3 :>:>- t:cj MARCA: JHONSTON 

t::1 ~ MODELO: VERTICAL 
tzj en 

TIPO DE IMPULSORES: ABIERTOS 
oº ::c:tO No. DE IMPULSORES: 17PZAS. ........ z 

DIAMETRO DE IMPULSORES: 91/2" o 
140111ff1111111 f'l l lfl ljFll·l·fflffl'HI 

~ \ 1-+-AFORO j 1 1 

t::c:l LONGITUD DE COLUMNA: 160.00m z 
DIAMETRO DE COLUMNA: s· 
DIAMETRO DE DESCARGA: 6" 



AFORO DE POZO No. 3 LA GAVIA 

A F O R O 

o 5 10 15 20 25 Q(lps) 

N.D.(mfº-:r±JJ 1··1tll4lf lll l"l~kl~U;;j)lr;Ji ·.t·I,;; 

Q N.O. ABATIMIENTO 
RPM 

(lps) (m) (m) 
·•~Jf:~ ~- ;1 •l".<11<1\;l;<l""J:,, ... 

1.·N 1~·1·r 1 ~t'il'.'t'lt:i· t1·.~"ffEJ.1J'.'.f'm50 
90 1 ~ ;~ -~~ .: ~ :·'. ~~· :: '.:: ~· ·: :1!~~ ;; ; ~ ~~ 

1300 15.86 124.40 44.40 

1400 19.10 146.92 66.92 

100 
. · :< ~,;:: ~~ .'.'.~~~:~~ ~ JÍ ~~ 
. ; ~- ·; ..-" \: '":: . :: .... "' J :.,r. 

1450 19.75 154.00 74.00 

I}'. 1'·•. • ;.; :: -. "': -:· ~-~· ~. : • ··--:: :~ · h· ·• <'!·1 
- '· :-:· -': :· .. ::¡.:~ ~· ~. ·,... --: r. ti 

> ., '. • ••• , .... 04><, -· 

''':l<·l•'.l'.'·!:·I: l"'I'::»< 
-":1 ;·I• 

n·i .. rr1·1·1iE ··~· ·i_ .... _ 1n ~·t ¡· ~ ~~: ''.·""' 

:.¡. "'" 

<'! 
PROFUNDIDAD TOTAL: 194.00 m 

DIAMETRO DE ADEME: 14" 

PROFUNDIDAD NIVEL ESTATICO: 80.00 m 

MOTOR 
..• n·J:f-;ll'Ti;F\T·., 

:.:.1,~-11:Jo!'•í::.1.:m 0.¡ MARCA: CUMMINS 
.•. '· k;l\f'>l.~f:q;~·~f"·l•"" 

: '':.:l-::-f;.·11.,f~I~ MODELO: BIG-CAM 
,,,.ld'.H:·•·a. 

... •1:.1 '.-I l '"!·~I:" POTENCIA: 250 H.P • 

1\ 

•)\O.j.·l.'I.. Lhk" 
.-.¡-.·~°F•1c'f:·¡;¡ ;,¡;. 

""~'.·:! fi•, 
''· .. 1u~··niJh ,.,, .. 

·•.·:M t l•t··J·•l·.I 

·11 

~ 

~ 
BOMBA 

MARCA: JHONSTON 
1::-' 

MODELO: VERTICAL 1::-' -3 :=t>- l":Cj TIPO DE IMPULSORES: ABIERTOS 

t::::I ~ No. DE IMPULSORES: 17PZAS. t::rj c:n 

--ABATIMIENTO 

.•• 1 

ºº 
DIAMETRO DE IMPULSORES: 91/2" 

!::do LONGITUD DE COLUMNA: 160.00 m 
......... ~ 

DIAMETRO DE COLUMNA: 6" o 
tx:J DIAMETRO DE DESCARGA: 6" 2! 



ANEXO IV.· CÁLCULO HIDRÁULICO DEL TANQUE DE REGULACIÓN 

Se encuentra a la altura de 1,812:00 s:n.m·. en el cerro de La Gavia con un desnivel 

topográfico con respecto ~1~Íl~eade'~lin1~ntadó~cie';fa.s4rn; 
,.,. ·''" ,·_,·.,,· '.,··' ,· ' 

Para poder realizar el ~ftl~uló clel volumen del tanque se requieren algunos datos 

básicos del proyecto, los cuales se muestran en la siguiente tabla. 

DATOS BÁSICOS DEL PROYECTO 

Población 37,967 hab. 

Dotación 200 1 / hab / dla 

Cvd 1.40 

Cvh 1.55 

Qm 87.89 lps 

Qmd 123.04 lps 

Qmh 190.71 lps 

C.r. 14.58 

Fuente de abastecimiento manto aculfero 

Obra de captación 

Pérdidas 

Pozos profundos (3) 

35% 
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En base a la tabla anterior se calcula el gasto máximo diario, este se determina con la 

siguiente expresión: 

Qmd = Qm x Cvd 

donde: 

Omd= Gasto máximo diario 

Om = Gasto medio 

Cvd = Coeficiente de variación diaria (1.40) 

Sustituyendo en la fórmula se obtiene: 

Qmd = 87 .89 lps x 1.40 = 123.04 lps 

CÁLCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE 

Tomando como Qmd = 123.04 lps 

Para este proyecto se considera una regularización que se efectuará en un periodo de 

24 horas. 

Por lo que para determinar esta situación se utiliza la ley de demanda que representa el 

consumo de agua de las poblaciones de la República Mexicana, esta demanda es 

expresada en porcentajes horarios del volumen o gasto horario. de.un dia de máximo 

consumo; la cual fue determinada estadlsticamente por el Ba~co Nacional de Obras y 

Servicios Públicos. 

Para determinar el volumen del tanque de regularización se éalCularó'n los valores de 

las variaciones horarias de la demanda, para obtener el' gastO ·horario. de un dla de 

máximo consumo, los cuales se muestran en la siguiente tabla: 
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VARIACIONES HORARIAS DE LA DEMANDA 

TIEMPO Qe (Qmd) Ve cvs Qs 
(HORAS} (m'/s} (m') % (m3 /s) 

0-1 0.123 442.94 0.45 0.0554 
1-2 0.123 442.94 0.45 0.0554 
2-3 0.123 442.94 0.45 0.0554 
3-4 0.123 442.94 0.45 0.0554 
4-5 0.123 442.94 0.45 0.0554 
5-6 0.123 442.94 0.60 0.0738 
6-7 0.123 442.94 0.90 0.1107 
7-8 0.123 442.94 1.35 0.1661 
8-9 0.123 442.94 1.50 0.1846 
9-10 0.123 442.94 1.50 0.1846 
10-11 0.123 442.9<1 1.50 0.1846 
11-12 0.123 442.94 1.40 0.1723 
12-13 0.123 442.94 1.20 0.1476 
13-14 0.123 442.94 1.40 0.1723 
14-15 0.123 442.94 1.40 0.1723 
15-16 0.123 442.94 1.30 0.1600 
16-17 0.123 442.94 1.30 0.1600 
17-18 0.123 442.94 1.20 0.1476 
18-19 0.123 442.94 1.00 0.1230 

19-20 0.123 442.94 1.00 0.1230 
20-21 0.123 442.94 0.90 0.1107 
21-22 0.123 442.94 0.90 0.1107 
22-23 0.123 442.94 0.80 0.0984 
23-24 0.123 442.94 0.60 0.0738 

TOTAL 10,630.66 

Qe = Gasto de entrada es iqual al Gasto Máximo Diario 
CVS = Cantidades en porcentaje del Gasto Máximo Diario 

o 
'° 

Vs Ve-Vs 
(m') (m') 

199.32 243.62 
199.32 243.62 
199.32 243.62 
199.32 243.62 
199.32 243.62 
265.77 177.18 
398.65 44.29 
597.97 -155.03 
664.42 -221.47 
664.42 -221.47 
664.42 -221.47 
620.12 -177.18 
531.53 -88.59 
620.12 -177.18 
620.12 -177.18 
575.83 -132.88 
575.83 -132.88 
531.53 -88.59 

442.94 0.00 
442.94 0.00 
398.65 44.29 
398.65 44.29 
354.36 88.59 
265.77 177.18 

10,630.66 
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Vac 
(m') 

51.76 
295.38 
539.00 
782.61 

1026.23 

1203.41 
1247.71 
1092.68 
871.20 
649.73 
428.26 
251.08 
162.49 
-14.68 
0.00 

-132.88 
-265.77 
-354.36 

-354.36 
-354.36 
-310.06 
-265.77 
-177.18 

0.00 

Vi Ct 
90.95 (m') 

334.57 
578.19 
821.81 
1065.43 
1309.05 

1486.22 
1530.52 1,602.06 
1375.49 
1154.02 
932.54 
711.07 
533.89 
445.31 
268.13 
90.95 
-41.93 
-174.82 

0.00 .· 

0.00 
0.00 

44.29 
88.59 
177.18 
354.36 

Ve =Volumen de entrada 
Os = Gasto de salida 
Vs = Volumen de salida 
Ct = Captación total 

Cr 

13.02 

' 

··' 

' 

·, 

. ¡: 

j 1 

: 

. 

Gr= Coeficiente de requlación 



Del análisis de la tabla, se puede observar que de las O horas a las 7:00 horas entra al 

tanque más agua de la que sále; ele las 7;00 hOras enº-acieiante comienza a salir más 

agua de la que entra por lo que empieza a exfraerse el agua que se habla acumulado; 

hasta que a las 15:00 horas llega el mqinénto)~~ q'u~'~elJa_hque queda vació, por lo que 

a partir de esa hora empl~za ~'hab'er,~ri'8éÍidiÓ s~I~ ~ása~üade la que entra y no se 

cuenta con un volumen a~umÚl~d~. enei t~~~~~b~I~·cJb:ri~~~e faltante. A partir de las 

18:00 horas se presehta el m~~;~~ déficit,poÍl~q~e d~b·l~o a éllo se debe contar en el 

tanque con un ~olumen· que cubra't.a'nt& la,~á~lm~,;~6url1~1ación como el máximo 
, ' ._ ... , , ... ,. ' .-. 

déficit. 

En la tabla se observa que la ~á.xima acumul~ciÓny~1 íl1áxiii:io déficit son de 325 y 80 

respectivamente, por lo que pará.,poder calcular él volumen del tanque para un 
· · ·.· . '•· ·· ··-:•o , ·:· ' . _.,.,. ··: · ·,: • ·.t•~- ·, -

suministro de 24 horasál dia se empl.ea _la sigUiente e)(preslón: 

Ct = 325 + 80 ::: 405 % . 

e = et x 3B.ooo x amd 
1,000 

donde: 

Ct = sumatoria del máximo déficit y la máxima acumulación en porcentaje 

e = capacidad del tanque en m3 

Qmd = gasto máximo diario en lps 

Realizando los cálculos: 

Cr = 405% 36,000 x Qmd 
1,000 

= 14.58 Qmd 

El valor de 14.5,8'.es el coeficiente de regulación (Cr). En el caso de que se este 

llenando el tanque de regularización (bombeando) las 24 horas del dla. 

Para el diseño hidráulico del tanque de regularización se requieren los siguientes datos: 
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Qmd = 123.04 lps 

Cr = 14.58 

Sustituyendo en la fórmula: 

e= 14.58 x Omd 

e= 14.58 x 123.04 = 1,793.92 m3 

En base a lo ante'rior.se obtléne una capacidad del tanque de 1,793.92 m3
• El tanque 

actual es de 42 m ~ 42 m. X 3 rTl de altura; lo cual repres~nta una capacidad de 

5,292.00 m3
• 

Comparando la capacidad del tanque actual con el nuevo se obtiene: 

e = 5,292.00 - 1,793.92 = 3,498.08 m3 

Lo cual indica que el tanque actual está sobrediseñado, es decir que se cuenta con una 

capacidad adicional de 3,498.08 m3, por lo que esto da pauta a que se considere la 

posibilidad de explotar otros pozos. 
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ANEXO V.- LINEA DE ALIMENTACION 

El procedimiento para el diseño hidráulico de la tuberla de la linea de alimentación del 

sistema de abastecimiento de agua potable de este proyecto consistente en determinar 

un diámetro de tuberla preliminar es el siguiente: una vez definido el trazo en planta y 

el perfil topográfico se toma como elevación piezométrica la elevación topográfica de 

los puntos extremos de la linea, se define la longitud_ en planta, el gasto de diseño y el 

coeficiente de rugosidad de la tuberla. Obtenemos las pérdidas de energla calculadas 

como la diferencia entre las elevaciones, después se calcula el valor del coeficiente 

adimensional "K" y por último se calcula el diámetro preliminar para la linea. 

Tomando como base el diámetro obtenido se procede a realizar el diseño definitivo de 

la tuberfa como se muestra a continuación: 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
CALCULO DEL DIAMETRO PARA UNA TUBERIA TRABAJANDO POR GRAVEDAD 

LINEA DE ALIMENTACION 

1. CALCULO DEL DIAMETRO PARA UNA TUBERIA TRABAJANDO POR GRAVEDAD EN UN SOLO TRAMO. 

DATOS: 
O= 

Elov. 1 -
Elev. 2 = 

L= 
n = 

0.191 
1815.30 
1755.15 
8800.0 
0.014 

DIAMETRO (DI 
PULG. ESP. m 

22 0.188 0.549 
20 0.188 0.498 
18 0.188 0.448 

m3/s 
n r 
m 
m 

016/J 

lml 
4.09E-02 
2.44E·02 
1.38E·02 

K= 

PERDIDAS h = K'L'Q2 

COTA PIEZOMETRICA CP= Elov.1 • h 
CARGA H = CP • Elov. 2 

10.3'n2 L h COTAPIEZ. 
01613 (m) (m) (msnm) 

0.049 8800.0 15.83 1799.47 
0.083 8800.0 26.57 1788.73 
0.147 8800.0 47.13 1768.17 

CARGAH 
(m) 

44.32 
33.58 
13.02 

Las lineas de conducción de agua potable pueden diseñarse por tramos utilizando 

diferentes diámetros es decir, no es necesario usar un solo diámetro para toda la línea. 
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Para conducir el gasto máximo horario del tanque -ae regularización a la red de 

distribución se diseño la linea de alimentación por gravedad. La tuberfa es de acero, 

superficial y con una longitud de L = 8,800 m y el gasto a conducir es: 

Qmh = Qmd x Cvh = 123.04 x 1.55 = 190.70 lps 

El diseño para la linea de alimentación es en dos tramos; el primero con una longitud 

·de L = 4,800 m y el segundo con una longitud de L = 4,000 m. El diámetro a utilizar en 

cada tramo será seleccionado por el procedimiento del dlá.metro equi~al~nte debido a 

que según el análisis y diseño hidráulico anterior se requiere un diámetro mayor al de la 

tuberla existenie~ . El procedimiento del diámetro equivalente consiste en obtener la 

diferencia de ár.eas entre la tuberla de diseño y la tubería existente considerándola a 

tubo lleno y determinar la tubería de diámetro comercial que se necesita para cubrir esa 

diferencia. Una vez obtenido el diámetro requerido, se realiza un segundo análisis de 

la línea de alimentación para determinar si es el adecuado para su buen 

funcionamiento y proporcionar la carga de energfa necesaria para la red de 

distribución. 

!TRAMO 
LONGITUD DIAM. AREA DIAM. AREA DIFER. DIAM. DIAM. 

lml EXIS. (cm2l DIS. (cm2) D/AREA REO. COM. 

1--- : 
4,800.00 14" 993.00 22" 2,452.5 1,459.50 17" 18" 

4,000.00 12 3/4" 823.70 18" 1,641.7 818.00 13" 14" 

Con los diámetros comerciales obtenidos se realizó el análisis de las dos líneas de 

alimentación obteniendo los siguientes resultados: 

LINEA 

EXISTENTE 

NUEVA 

GASTO 
(lps) 

65.00 

126.00 

DIAMETRO (PULG.l 
TRAMO 1 TRAM02 

14" 12 '/." 
------- -----------

16" 16" 
-----------·-· ----~----~ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

113 

--------------- ------------- --



ANEXO VI .- RED DE DISTRIBUCION 

Para el cálculo de la red de distribución para este proyecto se empleó un programa 

desarrolládo por el Instituto de lngenlerla de la U. N. A M., eL cuál se. conoce como 

Redesta Manual de Usuario, este programa es e~pleadó en el A.nálisis para flujo 

permanente (ESTATICO) en redes de distribución de agua potable. 

En las siguientes tablas se muestran los valores obtenidos de los nudos, tuberlas y 

valores "K" para diferentes tuberias. 

----------- --------
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NUDO 

IDENT. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
RED DE DISTRIBUCION 

N U D O S 

ELEVACION Omh (lps) AREA 

(m). DEMANDADO (m2) 

52.38 16.95 190,000.00 

53.00 5.24 58,750.00 

52.82 4.14 46,406.25 

52.43 2.47 27,656.25 

52.30 10.17 114,062.50 

53.57 4.72 52,968.75 

53.11 4.92 55, 156.25 

52.82 1.59 17,812.50 

52.66 1.32 14,834.75 

52.62 4.52 50,625.00 

52.70 2.52 28,281.25 

52.47 5.57 62,500.00 

52.37 0.79 8,906.25 

52.50 2.86 32,031.25 

51.29 4.45 49,937.50 

50.99 5.94 66,562.50 

51.43 11.93 133,750.00 

51.59 13.21 148,156.25 

50.62 17.50 196,218.75 

49.88 6.73 75,500.00 

51.44 8.93 100, 156.25 

51.60 6.56 73,562.50 

52.35 9.91 111,154.25 

52.18 14.00 156,937.50 

52.80 10.90 122,187.50 

51.72 5.78 64,843.75 

52.88 2.34 26,250.00 

52.45 1.91 21,456.25 

52.37 2.80 31,406.25 

190.67 2, 138,070.25 
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TUBERIA 

IDENT. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
RED DE DISTRIBUCION 

NUDO 

INICIAL 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

13 
27 
14 
15 
16 

17 

18 
19 
20 
21 
21 
22 
23 
1 

23 
24 
25 
26 
26 
5 

27 
29 
30 

TUBERIAS 

FINAL 

2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
29 
27 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
1 

22 
23 
24 
24 
26 
25 
10 

18 
12 
25 
28 
13 
1 

LONGITUD DIAMETRO 

(m) (PULG.) 

577.00 6 
390.00 6 
385.00 6 
160.00 6 
227.00 3 
370.00 3 
266.00 3 
40.00 3 
164.00 4 
144.00 4 
403.00 4 
178.00 6 
200.00 6 
194.00 6 
476.00 8 
144.00 6 
208.00 6 
386.00 6 
234.00 6 
524.00 6 
244.00 6 
650.00 10 
416.00 6 
132.00 6 
528.00 6 
531.00 10 
314.00 6 
155.00 6 
205.00 4 
270.00 6 
230.00 6 
748.00 6 
140.00 8 
35.00 6 
5.00 12 
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FACTOR DE 

FRICCION 

0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.009 
0.014 
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SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 
RED DE DISTRIBUCION 

VALORES DE "K" PARA DIFERENTES TUBERIAS 

P.V.C. Y ACERO CON 
ASBESTO ACERO SIN 

DIAMETRO AREA POLIETILENO PROTECCION 
CEMENTO REVESTIMIENTO 

EPOXY A. DENSIDAD 

pulg. m m' n = 0.009 n = 0.010 n = 0.011 n = 0.014 

2 1/2 0.064 0.003165 1944.06 2400.93 2913.75 4708.62 

3 0.076 0.004558 779.44 962.62 1168.22 1887.85 

4 0.102 0.008103 161.63 199.61 242.25 391.47 

6 0.152 0.018230 19.26 23.79 28.87 46.65 

8 0.203 0.032410 4.11 5.07 6.16 9.95 

10 0.254 0.050645 1.24 1.54 1.87 3.01 

12 0.305 0.092930 0.46854 0.58350 0.70225 1.15 

14 0.356 0.099260 0.20593 0.25432 0.30864 0.49877 

1G 0.406 0.124650 0.10208 0.12610 0.15300 0.24725 

18 0.457 0.164090 0.05416 0.06688 0.08123 0.13117 

20 0.508 0.202580 0.03088 0.03815 0.04630 0.07481 

24 0.610 0.291720 0.01165 0.01439 0.01746 0.02821 

30 0.762 0.455800 0.00355 0.00439 0.00533 0.00861 

3G 0.914 0.656360 0.00135 0.00166 0.00202 0.00326 

48 1.219 1.166500 0.00029 0.00036 0.00043 0.00070 

VALORES SEGÚN LA COMISION NACIONAL DEL AGUA (C.N.A.) PARA SER APLICADOS 

EN LA FORMULA DE MANNING. 

K= 10.293 X n2 

01613 

DONDE: n = Coeficiente de rugosidad 

r-------......::;D_=...;D~i;:;á;.:;m;:;o;;.lro:::..Ointerior (nominal) 
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