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INTRODUCCION

En estos tiempos de notable crecimiento derﬁogréﬁco, la diversificacion 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 abfovechar racionalmente los recursos nalurales
aplicando técnicas sanitarias con el fin de proteger la salud publica y buscar el
bienestar y prosperidad de las covmfuh'idades.

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, ténléndo que
establecerse en silios que quiza no fueron lo mas aptos para su desenvolvimiento. Asi
surgio la necesidad de conducir el agua:a lugares apartados, debidda 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 captacién hasta el sitio en que la poblacion la necesita para su uso y consumo. Esta
debe de ser en cantidad suficiente, calidad, presion necesaria y en forma continta,
constituyendo asi un sistema de abastecimiento de agua potable. Los componentes de
este sistema son: fuente de abastecimiento, obra de captacién, linea de conduccion,
planta potabilizadora, tanque de regularizacion, linea de alimentacion y red de
distribucién.

Debido al aumento de la poblacion y el ascenso de su nivel cultural y social hacen
insuficiente en poco tiempo las obras proyectadas, imposibilitindose, que con las
existentes se pueda seguir el ritmo de crecimiento de las necesidades. Esto complica
cada vez mas la obtencién de nuevos caudales, pues las fuentes actuales van
haciéndose insuficientes y de menor calidad; por lo que es necesario utilizar las que
estan sitluadas 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 solucién permanente, por lo que debido a ello se deben buscar nuevas fuentes
de aprovisionamiento, realizando estudios hidrologicos o geohidrologicos para poder
ampliar [os sistemas.

Para desempefiar un papel activo en la solucion a tales problemas, el Ingeniero Civil
debe comprender claramente sus fundamentos cientificos y tecnologicos. En la
elaboracion de cualquier proyecto, es necesario tener especial cuidado en la definicion
de los datos basicos. Estimaciones exageradas provocan la construccion 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 recuperacion, en demérito del funcionamiento de los sistemas.

Por lo tanto, es importante menclonar que el angenlero proyectista es el responsable de

asegurar la recopilacion de informacién "’onflable de realizar andlisis y conclusiones

con criterio y experlenCIa para cada cas' - Tenlendo que aplicar los lineamientos

técnicos, economlcoszy sociales: con. el objeto de obtener datos basicos razonables

para la ela_boramén dve pre yecto: tlvrqs de abastecimiento de agua potable.
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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Medio Fisico

Localizacion

El municipid estd situado a los 100° 48' 55" de longitud oeste del Meridiano de
Greenwich y a los 20° 31’ 24" de latitud norte; su altura sobre el nivel medio del mar es
de 1,800 m. El area del territorio municipal es de 579,30 Km?, 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
Villagran y al noroeste con Santa Cruz de Juventino Rosas.

Hidrografia

La cornente prmclpal dentro deI munlcnplo: : eI rfo LaJa que pasa al oriente de la

on afluentes del rlo Lerma Existe un

ntafioso. Siss alturas
otrero Pefia Colorada,
] .Ojo Seco. El promedio
de altura de estas elevaciones es de 2,000 m sobfé\ély nivel. _e&ié del mar.
Clasificacion y uso del suelo ’

Los suelos del municipio son Igneos en- su mayoria, de origen aluvial, con
profundidades de mas de 50 cm., color gris bécuro, textura arcillosa, con drenaje
interno lento y con una rocosidad 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
pequefia propiedad.

TISTS CON 5
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Flora y Fauna

La flora del municipio est4 compuesta por bosque caduceo de ;')Vrro_ﬂsﬁoAf'ié’,"d:c‘)ﬁ é’ltﬁ'ra'd'e 4
a 13 m; ademas existen especies forrajearas como Ia'nav'ajitab.'zééérlc')jn, mezquite, 'pata
de galio, popotillo plateado, de amor, flechilla, bufalo, retorcido mdreno.:tres‘ barbas,
lanudo y tempranero. Otras especies que se dan en el térri'tofld "hiuhibipal son el
huizache, nopal, gatufio y largoncillo. e o

1.2 Perfil Sociodemografico

Poblacion - ]
El municipio de Celaya contaba en el afio de 1980 con 219 010 habitantes. y. se
calculaba para el afio 1987 una poblaclon de 288 217 habltantes La poblaclon urbana

ha venido evolucionando en la sigu a; mientras que'en eI 57% del
total, para 1960 se incremen 9 | 77%; e
1985 representaba el 81;°}/‘5d
municuplo

de la Vega, Roque, Rlncén de Tamayo. Juan Martln y Ia cabecera Vmunlclpal
conveniente apuntar que este municipio observa una notable reducc:én de Ios grupos
de personas en edad infantil.

1.3 Infraestructura Social y de Comunicaciones

Educacion, Cultura, Recreacion y Deporte ‘

El municipio de Celaya cuenta con una amplia infraestructura educativa que abarca
todos los niveles escolares y satisface la demanda local y de algunos municipios
aledanos. Cuenta con planteles federales, estatales y privados para la Imparticion de
instruccién preescolar, primaria y media basica, asi como Instituciones para la
educacion media superior, dependientes ¢ incorporadas a la Universidad de
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Guanajuato (UG), a la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) yal Slstema
de educacion tecnolédgica federal. En cuanto al nivel supenor se cuenta con
instituciones ubicadas en la cabecera municipal, como el instituto Tecnoléglco Regional
de Celaya (ITRC), la Universidad Pedagdgica 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 educacion terminal en diferentes areas técnicas, entre las que destacan el
Colegio Nacional de Ensefianza Profesional Técnica (CONALEP) y el Centro de
Estudios Técnicos México-Japon (CETMEJA). La campaiia-contra el analfabetismo,
asi como la educacion abierta, hasta el nivel medlo superlor estan a cargo del Instituto
de Educacion para los Adultos (INEA) ’

La cultura es promovnda en Celaya por el‘goblerno unlmpal (adminlstra la Casa de la
Cultura); por:el Departamento d
por ‘el Departamento ISSSTE - Cl
Cervantino) por el Conse]o Nacio

(CREA, concursos culturales) el In‘

radio). En cuanto a mstalacuones cu

hemerotecas, archivo histénco etc 'Para Ia recreacnon de Ios habltantes se
encuentran instalaciones como’ cmes balneanos zooléglcos, parques estadlos de
fatbol y béisbol, plaza de toros. Ilenzos charros y dlscotecas :

El municipio dispone de una amplxa infraestructura deportlva ta :a‘.zona urbana
como en la rural, entre’ Ias que destacan la unldad deportlva glmnasms publicos y
privados y los clubes deportlvos de la cabecera municipal, los cuales cuenta con

instalaciones c‘omo’.vc’anch s de futbol, tenis, frontén, campo de golf, etc.

Salud

Para satisfacer |as: necesidades de salud de su poblacion, Celaya cuenta con
instituciones conjb: 'qentros de salud, hospital general y regional, hospital de zona,
sanatorios, clinicas de especialidades y laboratorios de analisis clinicos particulares;
una delegacion de la Cruz Roja y diversos centros de salud en los poblados del
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municipio, ademas de consultorios médicos particulares, Toda Ia |nfraestructura
también atiende a personas provenientes de otros municlpios .

' Vivienda . : ; :

En la materia de vivienda, un ampllo sector de Ia poblacion rural Yy suburbana carece de
servicios en sus asentam|entos ademés de baja calldad de sus construccnones Del
{otal de viviendas, ef 39% no dispone de drenaje el 16% no duspone de’ agua ‘entubada;
70% son casas ‘propias; el 16% no cuentan con eIectrumdad y el 80% de Ia poblacnon
habita casas con muros de tabique. !

Comunicaciones y transporte

Celaya. como centro lmpulsor del SIstema urbano del orlente del estado estd

carga atiende movimientos de Iasyaclwndades agricolas,:g na

red de caminos municipal (carreteras de cuota, fe‘der'élés"""pa_ N ‘das y estata|es

revestidas) es de 91 Km y el de vias férreas es de 58 Km. Por ferrocayrnl se transporta
azlcar, maiz, trigo, azufre, cemento y fertilizantes, con itinerarios a Tampico, Laredo,
Ciudad Judrez, Paclfico noroeste y Lazaro Cardenas. Se cuenta con una aeropista
ubicada a 14.5 Km de la cabecera municipal. En materia de radio difusién, existen
siete estaclones. El municipio estd comprendido dentro de una amplia red de teléfono,
telégrafo y correo. La ciudad esta 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, Villagran y Juventino Rosas.

Servicios pUblicos

El municipio de Celaya ofrece a sus habitantes los servicios publicos de agua potable y
alcantarillado, alumbrado publico, limpia y recoleccidn de basura, mercados y centrales
de abastos, panteones, rastros, calles y pavimentacién, parques y jardines, bomberos,
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seguridad publica, transito y vialidad, regulacion urbana y construccion vy
estacionamientos publicos. T ) R ]

1.4 Actividad econdémica

Poblacion Econémicamente'Activ‘a ’ :

La poblacién econdmicamente “activa (PEA),de}I_UI,tj»ndo censo del afio 2000 era del
33.5% del total de la poblacion del muniCi‘plo.yd,Isitripuldya’ por sectores de la siguiente
forma: primario el 11.5%, en el secundafio el 22‘%; terciario 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, caéahuate, jitomate y hortalizés, cuyo,cUItivo 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 agué, pasteurizadoras de leche,
fabricacion de desodorantes, aromatizantes e insecticida, fabricacién de alimentos para
animales, muebles y linea blanca, construcciobn de maquinaria e implementos
agropecuarios, industria quimica textil y plasticos. Estas industrias se ubican
principalmente en las carreteras Celaya-Salamanca, Celaya-Querétaro, Celaya-San
Miguel de Allende, siendo éste Gltimo el asentamiento mas importante por su ubicacion.

Servicios

Los servicios que proporciona el sector comercio son diversos, ya que se cuenta con
tiendas Conasuper, bodegas de Almacenes Nacionales de Depodsito (ANDSA) y
mercado de abaslos. La infraestructura y servicios del sector turismo estan
compueslos por restaurantes, hoteles, balnearios, parques para trailer y diversos
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atractivos turisticos, ubicados en su mayoria.en la cludad Celaya en su cabecera
municipal, cuenta con sucursales bancarlas mercados publlcos tIanguns un mercado

de abastos y supertlenda asi como eslablecumlentos comermales de todas las ramas y
actividades. e :
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CAPITULO 2.- DATOS BASICOS DEL PROYECTO

La Gavia.

Para el caso de la red de distribucion de las colonias en estudio Sé'recopllafon planos
de la infraestructura existente, tomas domiciliarias regulareé e irregulares (2.2.1) y toda
la informacidn existente de los pozos localizados dentro de la rnancha' urbana
(Jacarandas, Ejidal, Lagos y Monte Blanco); como aforos y eficiencias.

Para la linea de alimentaciéon se recopilaron planos del proyecto original'de la:linea,
informacioén de diametros, longitudes, materiales sobre la llnea de conduc én asl como

un levantamiento topografico realizado por JUMAPA del trazo flnal y p ‘de Ia linea.

Asi como toda la informacion existente de los: pozos La Gavua (Pozos,}3 4 y 7) aforos
eficiencias y tipos de bombas. Se visitd el smo del tanque de regulacuén Gavla que

es donde se descargan los pozos 3, 4 v 7. Se recorno e traz__de la-linea de

alimentacién La Gavia donde se pudo observar Ios sifones: qu » construyeron para

librar tuberlas de PEMEX y entradas a Ias éreas agrlcolas” Se‘ recorrleron las colonias

para conocer su ubicacion de los cualro pozos exlstentes en lazona, que son con los
que se abastece la poblacion de la zona en estudlo

“ TESIS CON
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De acuerdo a la informacién proporcionada por JUMAPA de tomas domiciliarias de

agua potable regulares e irregulares y considerando un Indice de hacinamiento de 5.5
hab/viv resulta una poblacion total de 37,967 habitantes; correspondientes a las
colonias: Jacarandas, Ejidal, Santa Isabel, Monte Blanco, Felipe Angeles, Lagos y San
Rafael. El desglose por colonia se presenta en el siguiente cuadro.




Cuadro 2.2.1 Poblacion en el afio 2003

Tomas Domiciliarias Existentes Poblacién
Colonia Regulares Irregulares Totales Resultante
(tomas) (tomas) (tomas) (hab.)
Jacarandas-

Ejidal 3,005 212 3,217 17,694
Santa Isabel 252 22 274 1,507
Monte Blanco 1,247 98 1,345 7,398
Felipe Angeles 205 23 228 1,254
Lagos 1,622 142 1,664 9,162
San Rafael 162 23 175 963

Total 6,383 520 6,903 37,967

2.3 Consumo y Dotacion

Consumo

Es la parte del suministro de agua pdtable que utilizan los usuarios, sin considerar las
pérdidas en el sistema. Se expresa en unidades de m¥dla o l/dia, o bien cuando se
trata de consumo per-capita se utiliza I/hab/dia. El consumo de agua se dete(mlna de
acuerdo al tipo de usuarios, se diylde seglin su uso en: doméstico y no Vdomé’slricp,;el
consumo doméstico se divide segun la clase socioeconémica de la poybléf:ién en:
residencial, medio y popular, El consumo no doméstico incluye el comercial, el
industrial y de servicios puUblicos; a su vez el consumo industrial se clasifica en:
industrial de servicio e industrial de produccién. Para el presente estudio se define que
la clase socioecondmica es popular y en la zona no se localizan zonas comerciales ni
industriales, por lo que el consumo segin las normas de la Comision Nacional del
Agua (CNA) es de 130 I/hab/dia para un clima semicalido.

Las pérdidas en la zona son del orden del 35%. De acuerdo a la poblacién resultante
(2.2.1) y a que es un clima semicalido la dotacion correspondiente es de 200 I/hab/dia
(ver dotaciones en anexo I) misma que se adopta para el siguiente estudio.

Dotacién
Es la cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando los consumos y las
pérdidas en la red en un dla promedio anual. Debe ser igual a la demanda “per—capita”

promedio anual, existen factores técnicos (lejania de la fuente, cantidad y calidad del

TESIS CON "
| FALLA DT ORIGEN




agua disponible, etc.) y econdémicos (financiamiento), que influyen para determinarla
como dato de disefio. ' e e

2.4 Coeficiente de variacion Diaria y Horaria

Los coeficientes de variacion se derivan de Iéﬂ fylyuct:ua'clén'de la demanda debido al
clima y de los consumos en dias laborales y bgrais actividades. Los requerimientos de
agua para un sistema de distribucion no son constantes durante el afio, ni durante el
dia; la demanda varia en forma diaria y horaria. Debido a la importancia de estas
fluctuaciones para el abastecimiento de agua potable, es necesario obtener los gastos
Maximo Diario y Maximo Horario, los cuales se determinan multiplicando el coeficiente
de variacion diaria por el gasto medio diario y el coeficiente de variacion horaria por el
gasto maximo diario. Para la obtencion de los coeficientes de variacién 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
variacién diaria y horaria medios que se obtuvieron del estudio de "Actualizacién de
dotaciones en el pals” (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA); en donde se
determind la variacion del consumo por hora y por dla durante un periodo
representativo en cada una de las estaciones de! afio, calculandose los coeficientes por
clase socioecondmica y por clima. Del analisis de la informacion de este trabajo, se
identificd que no hablia una diferencia significativa por tipo de usuario, recomendandose
los valores promedio, que se dan a continuacion:

Coeficiente de variacion diaria  (Cvd) 1.40

Coeficiente de variacién horaria (Cvh) 1.55 TESIS CON
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2.5 Gasto medio, Gasto maximo diario y Gasto maximo horario

El consumo de agua potable, varia con la hora del dia y con la estacion del afio. Las

fluctuaciones respecto a su valor medio son mayores en comunidades pequenias, que
13




en las grandes; asi como tamblén son mayores en reglones secas que en reglones

humedas.

Gasto medio (Qm)
El gasto medlo es Ia cantldad de agua requerlda para sallsfacer las necesudades de la
poblacion de proyecto en un dla de consumo promedlo ’

El gasto médid_’(Qﬁj) se cailévulké 'coﬁ"[a écuacibn: Qm = Pob x Dot
ok R R S T e y 86,400

donde:

Qm = Gasto medio en Iitrbé'pﬁr segundo (Ips)
Pob. = Poblacién de proyecto (habitantes)

Dot = Dotacién en litros/habitante/dia (i/hab./dia)

Gasto maximo diario (Qmd)

La demanda de agua potable en el dla de maximo consumo, que puede traducirse en
el gasto maximo diario, es una de los parametros de disefio mas importantes, ya que
sirve para el disefio de: la capacidad de la fuente, el didmetro de la red de conduccion,
el disefio de la planta potabilizadora, la capacidad del tanque de regularizacion y las
tuberias principales de la red de distribucion. Se calcula a partir del coeficiente de
variacion diaria, el cual se define como la relacién de la demanda promedio en el dia de
maximo consumo entre la demanda promedio diaria, en un periodo de un afio.

El gasto maximo diario (de) sera entonces: Qmd = Qm x Cvd

donde:

Qmd = Gasto maximo di'éir,io en litros por segundo (Ips)

Qm

0]

Gasto medio en litros por segundo (Ips)

Cvd

Coeficiente de variacién diaria (adimensional) igual a 1.40
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Gasto maximo horario (Qmh)

La demanda de agua polable en la hora de maximo ‘consumo’ odemanda pico, que
puede traducirse en gasto maximo horario (Qmh), se'u@iIiZa para disefar la red de
distribucion. La demanda pico ocurre en el dia de maximo consumo diario.

El gasto maximo horario se obtiene a partir del gaSto méxirﬁd diario, multiplicado por el
coeficiente de variacion horaria y sera: Qmh = Qmd x Cvh '

donde:

Qmbh = Gasto maximo horario en Ii’tros'vpor seg(jhdd’(lrps)'
Qmd = Gasto méxirho diario en litros por segundo (Ips)

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

2.6 Determinacion de la demanda actual

Una vez definida la poblacion actual, la dotacién y los coeficientes de variacion diaria y
horaria, se procede a calcular los gastos medios, méximos;dia_rios y maximos horarios
para toda la zona de estudio y por cada colonia.

Los resultados del total de la poblacién son ids’féilg’;uiehfes: o

Elgastomedioes: -~ -Qm= - 37.967.x200 = 87.89 Ips
T T "800 »

El gasto méaximo diario es: *Qmd = 87.89Ips x 1.40 = 123.04 Ips
El gasto maximo horario es: Qmh = 123.04 Ips x 1.65 =190.71 Ips
En el siguiente cuadro se presentan los gastos medios, maximos diarios y horarios por

cada colonia, destacando que en las colonias Jacarandas y Ejidal se encuentran casi el
50% del lotal de la demanda.
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Cuadro 2.6.1 Gastos medios, maximos diarios y horarios por colonia

) Poblacion
Colonia (hab.) Gastos (Ips)

Jacgjriigfas 17,694 40.96 57.34 88.88
Santa Isabel 1.507 3.49 4,88 7.57
Monte Blanco 7,398 17.12. 23.97 37.16
Felipe Angeles 1.254 - 290 4.06 6.30

Lagos 9,152 21.19 29.66 45,97

San Rafael 963 C 223000 3.12 4.83

Total 37,967 .0 87.89 123.04 190.71

L FALL
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CAPITULO 3.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

3
5
% 5

1
4
3
2
COMPONENTE GASTO DE DISENO

1.- FUENTE Y OBRA DE CAPTACION Qamd
2.- LINEA DE CONDUCCION Qmd
3.- TANQUE DE REGULARIZACION Y POTABILIZACION Qmd
4.- LINEA DE ALIMENTACION Qmh
5.- RED DE DISTRIBUCION Qmh

Qm = gasto medio
Qmd = gasto maximo diario
Qmh = gasto maximo horario
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3.1 Ubicacion

El municipio esta situado a los 100° 48' 55" de -longitud oeste del Meridiano de
Greenwich y a los 20° 31’ 24" de latitud nbrle; su ka_ltura sobre el nivel medio del mar es
de 1,800 m. El area del territorio municipal es de 579.30 Km?, equivalente al 1.89% de
la superficie total del estado. Limita con los rﬁukhiclplos: al norte Comonfort; al este con
Apaseo el grande y Apaseo el alto; al sur-con Tarimoro; al oeste con Cortazar y
Villagran 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 poblacion es de clase
popular — media, no hay zonas industriales ni comerciales que requieran suministro de
agua, por lo que el uso es unicamente doméstico. Es una zona sensiblemente plana,
con algunas zonas de sembradio 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; tbda.‘aqﬁglla cuya
ingestion beneficie a la salud; es decir que el agua contenga ciertas suéfah‘giias,que la
hacen agradable y nutritiva como son: oxigeno y bioxido de carbono, sales minerales
de potasio, sodio, calcio y magnesio en pequefias cantidades, ya que Véyl.éf)‘(céso‘de
éstas la hace impropia para su consumo, debe de estar libre de gérmenes infecciosos y
malerias perjudiciales a la salud asimismo debe cumplir con los requ‘IsItos que se
sefialan en el Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario
de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios y en la Norma Oficial
Mexicana NOM — 127 SSA 1-1994.

Entre los diversos tipos de fuentes de abastecimiento se encuentran las aguas:
- Superficiales
- Subterraneas
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Aguas superficiales
Son las que se captan de canales, rlos y embalses,

Aguas subterraneas i . .
Se consideran aquellas que se captan de manantlales y aguas freatucas

Por lo que. la. selecclon de la fuente de abastecrmiento se’ hace en: funcion de la
suscept|bllldad de aprovechamlento desde el punto de vista cualltatlvo y cuantitativo, es

decir, que se escogera una(s) fuente(s) que cubra(n) sfdemandas futuras de agua

potable (gasto maximo diario) durante los 365 d[as‘

Para este proyecto y segin mformacuén de JUMA:‘A Ia fuente de abastecnmiento es
agua subterréanea la cual se encuentra almacenédé ‘por rocas volcanicas basdlticas
fracturadas, este acuifero es de producclén aceptable y se localiza en la ladera norte
del cerro de La Gavia a 8 Km en linea rectanal suroeste de la Ciudad de Celaya.

3.3 Obra de toma

Es la obra civil y electromecanica que -permite disponer del agua superficial o
subterranea; dicha obra varla -de acuerdo “al tipo de fuenle de abastecimiento, su

localizacion y ma Itud La obra. de captacién incluye el dispositivo de captacion

propiamente dlch’ y las estructuras complementarias que hacen posible su buen
funcionamiento, - chho dispositivo puede consistir en: un tubo, ta pichancha de una
bomba, un tanqdé. in canal, una galeria filtrante, etc., que constituye la parte vital de la
obra de toma.

Previo -al disefio del sistema de agua potable, se deben realizar-los estudios
preliminares, para conocer el potencial del aculfero y la calidad del agua; por lo que el
disefio debe de ser tal que se prevean las posibilidades de contaminacion de la fuente
de abastecimiento.
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Se menciond que la fuente de abastecimyiento'para este proyecto es agua subterranea,
por lo que la obra de captacién p'ara”e"sytel caso es a través de una bateria de pozos
profundos los cuales se locallzan en la falda” norte del cerro de La Gavua entre las
comunidades de Cofre, Merino'y el Sauz de Merlno a 8 Km en linea recta sur-oeste de
la Ciudad de Celaya, Guanajuato )

Cabe destacar que adicionalmente a la bateria de Ios pozos 7.4y3 que se ubican en
La Gavia, existen cuatro pozos dentro de las colonlas Jacarandas. Ejlda| Lagos y »
Monte Blanco, los cuales se contempla utilizarlos como respaldo ante una contmgenma
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
maximo diario es de 123.04 Ips, de lo que casi el 50% de la demanda total se concentra

en las colonias Jacarandas y Ejidal.

Gastos medios, maximos diarios y horarios por colonia

A Poblacion

Colonia (hab.) Gastos (Ips)
Jacé’jriggfas 17,604 40.96 57.34 88.88
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 4597
San Rafael 963 2.23 3.12 4.83
Total 37,967 87.89 123.04 190.71

3.4 Conduccion

La linea de conduccion 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 regularizacion, un carcamo para una segunda
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Los materiales de las tuberias mas cominmente empleados para Ia construcmon de las
lineas de conduccién de agua potable son de:

- Asbesto-cemento
- Palicloruro 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
elevacion topografica mas bafa con respecto' al ,ni\)elde localizacion del tahque de
regularizacién la linea de conduccion sera superficlal y tra‘bajaré por bornbeo ya que
se requiere de una bomba que le summlstre la energla necesarla al agua para vencer

este desnivel, el material seleccionado de la tuber[a es acero .

Se tiene con(emplado conectar dos Ilneas la pnmera parte del .poz0.7: ublcado en Ia
cota 1,775.40 hasta Ia cota 1, 812 OO m donde Veré'ubicado el.t

En el capitulo 5 se: detalla.como objetivo principal de este trabajo eI dlseno hidraulico

de la linea de conduccién'idel sistema de abastecimiento de agua potable para las
colonias Jacarandas, Ejidal, Monte Blanco, Lagos, Santa Isabel San Rafael y Felipe
Angeles en la Ciudad de Celaya Guanajuato. :
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La regulacion o regularizacién tiene por objeto transformar el régimen de aportaciones

de agua de la linea de conduccién que es constante en un régimen de consumos o

demanda de la red de distribucién que siempre es variable, ya que la poblacion
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consume agua en forma variada durante el dia. Los depésnos que se utlhzan en los
sistemas de abastecimiento de agua potable son tanques de regulanzaC|0n Estos
tanques cumplen con dos funciones prmc,lpavles que son,

a) Convertir una ley de aportactones constanles en una Iey de demandas varlables esto
quiere decir que al tanque le llega de la conduccnén un gasto constante durante las
horas de aportacion, y durante el dia la poblacton demanda gastos varlables que en
algunas horas son menores a la aportacion, . por:lo que. en:las horas de -menor
demanda, el agua se almacena en el tanque. k B

b) Regular y controlar la presion en la red de distribucion.
Por lo que el tipo de tanque a construlr se encuentra en funmon de Ias caracteristicas
topograficas de la zona. Estos se clasifican en:

- Tanques superficiales
TIPO DE TANQUES

- Tanques elevados

Tanques superficiales

Son aquellos que se construyen al nivel de la superficie del terreno, siempre y cuando
se cuente con una topografia adecuada, esto es, que exista un desnivel adecuado
entre el sitio donde se construye el tanque y la poblacién que sera abastecida. Estos
son construidos de diversos materiales como son: mamposteria, tabique, concreto
reforzado, etc.; lo cual esta en funcion del tirante y la capacidad del mismo.

Tanques elevados

Estos se construyen en zonas planas; es decir cuando no existe una elevacion natural
adecuada que proporcione la presion necesaria en la red de distribucion. Es una
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estruclura integral que consta de un lanque “una torre de soporie y tuberia elevadora.
Los tanqles pueden ser construldos con matenal de acero o de concrelo reforzado. La
altura de las torres esta en funcmn del proyecto '

Para este provecto:e e+ Utilizard un tanque * superficial de concreto

reforzado de ,fdrr'ﬁ»é‘cuadgadap localizado en Ia:'féldka' norte'del cerro de La Gavia.

3.6 Linea de alimentacion

Se llama Ilhea de alimentacién o segunda conduccién ala parte del sfllstema destinado
a lransportar el agua procedente del tanque de regularizacion hasta: el bunto de
conexion de la primera derivacion de la red de distribucion. Los-hateriales para la
construccion de las tuberias de las lineas de allmentacién de agua potable. son los
mismos que se emplean en la linea de conduccion (3.4).

Las lineas de alimentacion deben de ser de facil lnspeccu’)n prefe’vntemente paralelas
a algin camino, en caso contrario se debe anallzar la’ conveniencxa de constrmr un
camino de acceso, de acuerdo con el derecho de vla correspondlente a la.linea.
Considerando que el incremento de su costo se vera compensado con el ahorro que se
tendra en los gastos de conservacion de la linea-y podrén detectarse y corregirse de
inmediato las fugas o desperfectos que sufran las tuberlas

En este proyecto se ha considerado que la lirea de alimentacién sea de tuberia de
acero y parta del tanque de regularizacion superficial hasta la red de distribucion; el
trazo sera paralelo al camino rural en algunos tramos y urbanos en otros, rodeando
algunas zonas de cultivo. -L.a linea de alimentacion trabaja por gravedad, debido a que
el tanque de regularizacién se localiza a un nivel topografico mayor con respecto al
nivel de localizaciéon de la poblacion por abastecer; por lo que no se requiere de algin

equipo electromecdnico para su funcionamiento.
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3.7 Red de distribucién

L.a red de distribucion de agua potable, es el conjunto de tuberias que tienen como
finalidad propormonar agua potable al usuario, ya sea medlante un hldrante de toma
pttblica o una toma domlcnllarla La red de dlstrlbucmn de agua potable se dlsena con
el GASTO MAXIMO HORARIO ' : : T )

La distribucién se inicia en el tanque de regulanzactén y Ias tuberlas que Ia lntegran

son de diferentes diametros, que van enterra as wia pubhca es decir en terrenos

propiedad del Municipio (nunca terrenos de pro ledadkpartlcular) alas que se conectan
tuberias de pequefios diametros para inlroduclr el-agua a las casas y edificios. De
acuerdo con la magnitud -de: sus dlémetros Ias tuberias se clasifican -en: redes
primarias y redes secundarias o de relkl‘eno. Las redes primarias se usan para conducir
el agua por medio de redes troncavlés,éy'lva"é_ que se conectan las redes secundarias o de
relleno que son las tuberias restantes;-pai,’ra cubrir la totalidad de las calles. Las re_dés
se clasifican en: red abierta o ramifi_cada.",r'gd cerrada o en malla y red combinada.-

La red abierta o ramif’cada su estructura es similar aun érbol De Ia

muy dispersos. La red cerrada o en malia consiste en que todas :
interconectadas y no hay terminales o extremos muertos. Se presentan en zonas
urbanas con trazo de calles mas definido y con mayor concentracion de’ predlos.

La red de distribucion se forma de dos partes principales:

- Instalaciones de Servicio Publico (red y tomas domiciliarias)
- Instalaciones Particulares (instalacidn hidraulica de toda la edificacién, que a partir del

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

También se deben de satisfacer los siguientes requisitos:
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a) Suminislrar agua en cantidad suficiente (gasto maximo horario de proyecto).

b) El agua debe ser potable. tomando en cuenta lo |nd|cado en Ias normas VIgenles

far la red

,s_ubtérra’neos

En funcion de la topograflé de“l‘a‘lc;’cya‘lida se:elige ¢ 0, m“a‘fi,a por disefiar:
abierta, cerrada.o comblnada Cuando 2 : 3 ‘e'una malla que
permita proyectar cwcuntos su Iongltud debe varlar entr 400 y. 00 km El diametro
minimo por utilizar es de 100 mm;. sin embargo en colonlas "u' banas populares se
puede aceptar 75 mm y en zonas rurales hasta 50 mm. El calculo hidraulico de la red

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

calcula para las condiciones dinamicas, 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 hidradulicamente. El diametro para areas urbanas populares debe ser de 50 a
60 mm y para ciudades de importancia de 75 a 100 mm minimo. Para justificar estos
diametros se considera la densidad de poblacién del area por servir.
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Para este proyecto, debido a que las colonias en estudio se e’ncuentran urbanizadas el

trazo de calles es definido y la Iouflcacién regular. la red de distri bucnon de agua potable

sera una red primaria cerrada, en CIrcuttos interconectados. on luberla de acero, con

algunos accesorios de fo fo.y de P V

La: Red secundana_ 0 de relleno sera en

bloques por manzanas, con tuberia de fo.fo

,algunos accesonos de P V C.
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CAPITULO 4.- CONCEPTOS BASICOS PARA EL DISENO DE UNA LINEA DE
co~nuccuo~ e

4.1 Definiciones

Linea de Conduccion

Es la parte del sistema que transportvaf:el‘ agua a través de un conjunto de tuberias,
estaciones de bombeo y dispositivdé d‘?’ éontrol. que permiten el transporte del agua
desde el sitio de la captacién.'hasté un tanque de regularizacién o una planta
potabilizadora, en donde sera distribuida en condiciones adecuadas de calidad,
cantidad y presion desde la fuente de abastecimiento hasta el sitio de entrega.

Su capacidad se calcula con el gasto -maximo diario, o con el que se considere
conveniente tomar de la fuente de abastecimiento. Las lineas de conduccion deben de
ser de facil inspeccidn, preferentemente paralelas a algiin camino, en caso contrario se
debe de analizar la conveniencia. de construlf un c‘armino de acceso, de acuerdo con el
establecimiento del derecho de  via cdrrespondiente a la linea de conduccion,
considerando que el incremento en costo de éste se.vera compensado con el ahorro
que se tendra en los gastos de conservacién de:la: cond ' '

bre todo podran

detectarse y corregirse de inmediato las fugas o des "erf ,n,!as;tu’berias.

Tuberias .
Es el conjunto de tubos interconectados pa'ra_f T na uberla prlnclpal de las cuales

existe una gran variedad de diametros y tipos de r ateriales

Valvulas IR

Son dispositivos' que- permiten el control ‘del flujo- en la conduccién, atendiendo a
situaciones de: corte y control de flujo, acumulacion de aire, por llenado y vaciado de la
conduccion, depresiones-y sobrepresiones generadas por fendmenos transitorios, y
retroceso del agua por paro del equipo de bombeo.
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Piezas especiales .

Son elementos de union entre los c”dmpb'ﬁéht'ésfdé uhéﬂééﬁd'u‘i:c'ibn'dé agua, se ulilizan
para efectuar: intersecciones enlre Ios conductos en Ia vanacnén de d|émetros en
cambios de direccion, en conexmnes con valvu|as Y equnpos de bombeo -elc.” Este

’tas

grupo se encuentra constituido porj carretes extremldades tes cruces codos y

reducciones, entre otros,

Caja rompedora de presién ; j G ,
enen como funcnon romper la pres1on
hidrostatica, provocando que el agua plerda presubn.

Son estructuras sumamente pe uen

Esta es uullzada en sustemas por

gravedad para comunicar a:la conducc:on con la atmésfera dlsmlnuyendo asi-las
cargas piezométricas ejercidas sobre la tuberla; ‘Para un adecuado funcmnamlento
hidraulico de la linea de conduccidn, las cajas rompedoras de présién se ubican en las
partes mas altas. '

Tanque de cambio de régimen
Esta es una estructura contenedora utilizada para efectuar.la |nterconexu5n cuando la
conduccion se efectia por ambos regimenes bombeo-gravedad. .

Tanque de regulacion o distribucion . :

Este generalmente se ubica al final de la linea de conducclbn y.es dlsenado para
almacenar agua de acuerdo con las extracciones de la fuente de abastecmlento y las
demandas de los usuarios.

Dispositivos de control de transitorios
Estos estan diseiiados para controlar las depresiones, sobrepresiones, burbujas de aire

y demas complicaciones en la linea de conduccién, ocasionadas por fenémenos
transitorios.

Carga de la bomba
También llamada “carga dinamica total”, esta se mide en metros e indica la energia
suministrada al agua por la bomba, para vencer el desnivel desde la succion hasta el
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silio de alimentacion al tanque y Ias perdldas por fnccton debldo a Ia conduccuon en los
tubos y en elementos Iocales D o

Carga hldrauhca dlspomble

Es la energIa 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 conduccion en direccion al area de distribucion.

Flujo estacionario
También llamado “flujo permanente” o “flujo establecido”, se caracteriza por la
presencia de un gasto constante en el tiempo.

Sobrepresion y depresion : . o
Son las cargas de presion en exceso y por debajo . de la presion a'flujo estacionario
respectivamente, que existen después de presentarse los fendmenos transitorios.

4.2 Origeny desgigp del agua

Las lineas de conduccién tienen como finalidad entregar el .agua a un tanque de
regulacioén, y asi facilltar el procedimiento de dlseno hldréullco de los sistemas de agua

potable, tener un mejor control en la operacnév" ‘de: Io'“ mlsmos 'y -asegurar un
funcionamiento adecuado en el eqmpo ) gua.se transporta desde la
fuente de captacion hasta la comun_ld onductos kab,iertos o cerrados;,
suministrandose la energia necesaria | S
Las obras destinadas al trahsb‘o’rié de agua:po ] en: el nombre de “Lineas de
Conduccién”, por lo que es |mportante tener cuertos conocumlentos sobre los materiales
de uso frecuente en las lineas de conducclén, también es necesario conocer los mas
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.

29
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4.3 Clasificacién general de las conducciones

De acuerdo a las condlctones topograflcas del terreno, la ubicacion de la fuente de
abastecnmlento y-el Iugar a donde se desee entregar el agua se considera el lipo de
conduccion que hay: que emplear, ya que esta puede realizarse por gravedad o
bombeo. Sies por gravedad se emplean tuberias, canales abiertos o cubiertos, si esta
es por bombeo se emplean tuberias.

Por gravedad
Conduccion '
Por bombeo

Conduccion por gravedad

Esta se emplea cuando la elevacion 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 energias disponible. La planeacion de
una linea de conduccion por gravedad, se establece en funcién del tipo de terreno

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

Caso No. 1 Terreno Plano

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

Esle se presenta cuando el desnlvel topograflco es muy pequeno entre la captactén y el
tanque de regulanzamon (hasta 50 m) es. deC|r que se t|ene un terreno senmblemenle
plano, la solucién en este caso es conducur dlrectamente el agua desde Ia captacuon
hasta el tanque de regulanzacuén. como se muestra en Ia sngunente f|gura

CAPTACION Ll
= . “LINEA ESTATICA

_ LINEA PIEZOMETRICA -

LINEA PIEZOMETRICA

mMCrW=T2Z0TWTO >03>0

‘| b TanquE
\J

REGULARIZACION

»|:

FIG. 4.3.1 CASO No. 1 TERRENO PLANO

Caso No. 2 Terreno Medio y Accidentado

Cuando el desnivel topografico entre la captacion y el tanque de regularizacién sea
considerable (del orden de 100 m o mas), es decir que se tenga un terreno medio o
accidentado, se recomienda colocar sobre la linea de conduccion cajas rompedoras de
presion (C.R.P.), las cudles tienen como funcién reducir de forma significativa las

cargas hidrostaticas, como se indica en la figura siguiente:
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CAPTACION

\Ei LINEA ESTATICA™ 777
3

3
60}m
v LINEA ESTATICA
=120 nf -~ & -=frroe-mmessmocmmmmemes o oone oS
CAJA ROMPEDORA DE PRESION
60im
A A 4
LONGITUD TOTAL REGULARIZACION

> »
Y L

'FiG.4.3.2 CASO No. 2 TERRENO MEDIO Y ACCIDENTADO

Conduccién por bombeo

Este tipo de conduccion es empleado cuando ‘se reqqieie”adit:lqhafz energla. para
obtener la carga dinamica asociada con el gasto de di:s'eﬁ_d._ Esta. conduccion se usa
generalmente cuando la fuente de abastecimiento se encue‘ntlfa a un-nivel i’nAfe‘rior con
respecto a la altura piezométrica requerida en el punto de entrega.  El équipo de
bombeo tiene como funcién broporcionar la energia necééaria para lograr el transporte

del agua captada.

La planeacion de una Linea de Conduccion por Bombeo, basicamente se establece en
funcién del tipo de_terreno sobre el cual se localizara la tuberia. En general siempre se

presentan dos casos:

Caso No. 1 Terreno Plano y Terreno Medio

Tipo de Terreno

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

Este se presenta cuando el desnivel topografico entre la captacion y el tanque de
regularizacion es de hasta 70 m; la solucion es bombear directamente el agua desde la
fuente de captacion hasta el tanque de regularizacion, como se muestra en la siguiente

figura.

LINEA DE SOBREPRESION
20%G. A
LINEA PIEZOMETRICA
hf totat LINEA ESTATICA
REGULARIZACION
Dt + hTanque
CAPTACION * -

45

FIG. 4.3.3 CASO No. 1 TERRENO PLANO Y MEDIO

Caso No. 2 Terreno Accidentado

Cuando el desnivel topografico entre la captacion_y el-tanque de: regularizacion sea
mayor de 70 m, un terreno muy accidentado, s’ekrec::omlkenda‘colocar sobre la linea de
conduccion plantas de rebombeo, las cudles tienen como funcidn reducir
considerablemente las cargas hidrostaticas y €l uso de la tuberla de acero, como se

muestra en la siguiente figura:

- i
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LINEA DE SOBREPRESION

LINEA ESTATICA

-
—b]

REGULARIZACION
Dt + hTanque ;

50'm

LINEA DE SOBREPRESION

%

LINEA ESTATICA r=

H=100m

g ———pie———

o
Dt + hTanque &
=
[e]
m ]
['4
13
(=]
e
( g
b A o
I = LONGITUD 1 LONGITUD 2
| »ly »|
|« 1oNGITUD TOTAL |
4= ' = i

FIG. 4.3.4 CASO No. 2 TERRENO ACCIDENTADO.

4.4 Ecuaciones empleadas en el disefio de tuberias-

El disefo de las lineas de conduccion se clasifica de la siguiente manera:

- Conductos a gravedad{ Pérdidas de energia
Flujo estacionario
Conductos a bombeo { Diametro econdémico
Disefio de 4
Conducciones Conductos a gravedad{ Cierre de valvulas
a Presion Flujo transitorio
Conductos a bombeo { Paro de bombas
-
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Cuando a través de las tuberias se conduce un caudal, se provoca una friccion entre el
volumen del agua y las paredes del conducto, a este fenémeno se le denomina
“npérdida por friccién” o “pérdida de carga", el cual es el elementoc dominante en el
disefio hidraulico. La seleccion en cuanto a resistencia y material del tubo, depende de
las presiones, caracleristicas corrosivas o incrustantes del agua, del grado de
resistividad del suelo, mano de obra y ubicacion del lugar.

Conducclon a Gravedad
El calculo hldréull :
“la carga dlsponlble para vencer ias* perdldas por-friccion (hf), -Por lo que una vez

na: Ilnea de conducclon por gravedad con5|ste en aprovechar

estudiado el trazo planlmélrlco y altlmétrlco de la conduccsén se procede a calcular el
diametro, el material y espesor de 1a tuberia.

Disefio de - Diametro.- {Lo determina el gasto de disefio
Conduccién B

a Gravedad |- Material y espesor.- J Lo determina la presuén manométnca alaque
se somete la l[nea

La férmula de Manning determina las pérdidas de friccion a lo largo de la linea de
conduccién, siendo la siguiente expresion:

Hf =Q2KL
K'=10.30n2
k D(1éi3)

donde :

hf = Pérdidas por fljiccién e’f\ (m)

Q = Gasto por conducir en (m¥s)

K = Constante que esta en funcion del material de la tuberia y el diametro
L = Longitud de la tuberia en (m)
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n = Coeficiente de rugosidad de Manning
D = Diametro de la tuberia en (m)

En la siguiente tabla se muestran las velocidades maximas permisibles en tuberias y
coeficientes de rugosidad correspondientes (n).

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

Coeficiente de

- VELOCIDAD MAXIMA
MATERIAL rugosidad de
. PERMISIBLE (m/s)

’ Manning {n)
Asbesto - Cemento 5.00 0.010
Aceroksjoldado‘ sin revestimiento 5.00 0.014
Acero soldado con revestimiento 5,00 0.011
Acero galvanlzado 5.00 0;014
Concreto snmple hasta 45 cm de diametro 3.00 L 0,0,11
Concreto reforzado de 60 cm de diametro o 350" o
mayor B
Concreto presforzado ‘ 350 - »
Fibrocemento | 500 0
Polietileno de alta densidad SoE00 | 0,000
Policloruro de Vinilo (PVC) 500 | 0009

En todos los casos la velocidad minima de escurrlmiento para que no se produzca

sedimentacién en la tuberia es de 0.3 m/s 'y la velocidad méxima es aquella con la“cual

no se ocasiona erosion.

Conduccion a Bombeo » e

Cuando la fuente de abastecimiento se encuentra'a ‘u'n’nylyvel inferior al depésito o a la
poblacidn, el agua captada se impulsa por bombeo. «Cuéndo sellega a este caso, se
elige el diametro adecuado mediante un analisis econdémico en el que se eligen 3 6 4
diametros posibles, seleccionando el que arroje el menor costo anual en (a operacion.
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- Costo de la tuberia (Ct)

- Costo de energla eléclrica anual (bombaé; consumoidé‘energla) (Ce)

En este procedimiento se hace un analisis’ econémlco de varlos dsametros que tienen la
- el gasto requendo Un gasto

capacidad .y - eficiencia competitiva:- para IIev

determinado, lo pueden conducir muchoskdiame‘;ros a d,laxmeﬂtrqs menores que el

requerido las pérdidas de carga son may’ores y ‘por-ta él“cdﬁsumo' de energia es

mayor; pero el costo de instalacion de la tuberla es menor Pa'ra dié’melros mayores

que el requerido el consumo de energla es menor por ser menores las pérdidas de
carga; pero el costo de instalacién es mayor. persust:endo suampre la lncemdumbre del
didmetro conveniente. : S

No obstante, existe un didametro en el que se Iogra que la combmacuon del costo del
consumo de energia y el costo de Instalacié N de la tuberia hacen mlnlmo el costo de

operacion de la linea. Este dlametro se' en 'Ina técmcamente como ~diametro

econdémico de bombeo", que es el que da Ia s ,umén éptlma. Su pro:, dumlento de

calculo es el siguiente:

a) Calculo del diametro preliminar D'
4

D = \l i K \l Q : B = No. de horas de bombeo en el dia

24~

donde:

= diametro en (m)
K = coeficiente Bresse (aproximadamente 1.20)
Q = Gasto de disefio (m%s)

A partir de este diametro teérico se suponen los valores comerciales de diametros de la
tuberia arriba y abajo del valor D'.
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b} E!l calculo de las pérdidas por friccion y locales se réalizan para cada diametro
O hf=KL@?
ht = hf + %hf

donde:

hf = Pérdidas por friccion

Q = Gasto por conducir en (m%/s) _ .

K = Constante que esta en funcién del matenal de la tuberla y el dlametro
= Longitud tedrica en (m) ‘ : P

%hi = Perdidas locales del 10 al 15% (sup

ht = Pérdidas locales (cuando hay codo

to no tomando como algo real)

) estés son pérdldas minimas

¢) Calculo de la Potencia de Bo

De acuerdo con I;a‘qk carg Agasto y el peso especlfico del agua se

calcula la potenicia reune‘rid'a Esto es:

donde:

P = Potencia del bombeo en (HP)

y = Peso especifico del agua = (1,000 kg/m®)
Q =Gasto en (m%/s)

Hp =Carga total de bombeo en (m)

n = Eficiencia de la bomba (0.80)

La carga total de bombeo ,ésté dada por la suma del desnivel entre el nivel dinamico y
la superficie libre 'delzyavguAé;en el tanque, mas las pérdidas por friccion y las pérdidas
menores. Obtenida ‘la potencia en HP se transforma en Kw - hora sabiendo que
1 HP = 0.746 Kw ~ hora.

——— 38
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d) Calculo de la Epergia
Como se supone que el bombgo"sqy“gfectua'd_vu_,rante todo el ‘afio (365 dias), para
obtener el consumo anual de energia se calcula: - '

“e=P(0.746) N
donde; )

e = Energla consumida en (Kw —~ hora)
P = Potencia de bombeo (HP)
N = No. de horas de bombeo en un afio

e) Calculo de costos
Cr=Ct+Ce
donde:

Ct = Costo de construccion por anualidad
Ce =Costo de la energia anual = ($0.50) e
Anualidad = Método del valor presente (Vp)

Vp=A [_““)“-'1—') ]
P (1 +0)"

Vp=F [ {'f :}‘
(H')n S B

Vp = Valor presente ($) de hoy en dia :

A = Serie constante de gastos hecho a futuro (costo anual)
F = Gasto hecho a futuro (fijo) ‘

n = No. de afios {periodo de disefio) (ver anexo 1)

i =lInterés anual (15%) como dato
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El costo anual de la tuberia instalada, que incluye la mano de obra y la adquisicion de
la tuberia, se obtiene considerando que’ la obra sera financiada por una institucion
bancaria que prestara el capit’a|"a" un-‘determinado interés anual de manera de
recuperar el capital invertido ven'un_ hamero n de afios. La suma de estos costos da el
costo tolal anual de operacion, el drlya'mét_ro que se seleccione es el que dé el menor
coslo total anual, pues este es el _d\‘iéymevtrb econdémico de bombeo 6 de operacion.

4.5 Componentés deuna linea de Conduccion

Las tuberias de la conduccion estan compuestas por tramos rectos y curvos con la
finalidad de ajustarse a los accidentes topograficos debido a los cambios que se
presentan en la geometria de la seccion, y por distintos dispositivos para el control del
flujo en la tuberia o para asegurar que el funcionamiento de la linea de conduccion sea
eficiente. Por lo que una linea puede estar formada por los siguientes elementos:

Tuberia
LINEA DE CONDUCCION " Plezas especiales

Valvulas

Tuberia

Se define como el conjunto formado por el tubo y el sistema de unién, destinados a
transporta el agua. En la fabricacion de tuberias utilizadas en los sistemas de agua
potable, los materiales de mayor uso son: acero, asbesto-cemento o (fibrocemento),
policloruro de vinilo (PVC) y polietileno de alta densidad (Extru-Pak).

40
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Piczas Especiales

Son empleadas en la interconexién de la tuberia hidraulica, en cambios de direccién,
variacion de diametros, accesos a valvulas elc.,, se denominan comunmente como
"piezas especiales”, las cuales sirven de apoyo para formar la linea de conduccién,
estas son seleccionadas con base en las necesidades de la propia instalacion, entre las

mas comunmente utilizadas se encuentran las siguientes:

Juntas
Se utilizan para unir dos tuberias, las cuales varian en funcion del tipo de tuberia que
se pretenda ligar.

Carretes o :
Son tubos de pequefia longitud provistos de bridas en los extremos para su union.
Estos se fabrican de fierro fund}i‘do‘ y acero con longitudes de 25, 50 y 75 cm.

Extremidades

Son tubos de pequefia 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
diametro, o dos iguales y uno menor, en este segundo caso se conoce.como te
reduccion, o

Cruces v ‘ . o »
Se utilizan para unir cuatro conductos, las uniones pueden ser del mismo diametro, o
dos mayores'y dos menofes de igual diametro. En el segundo caso se conoce como

cruz reduccion.
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Codos

Tienen como funcnon umr “dos’ conduclos deI mlsmo dlémetro cuando exuste un cambio™

de direccion, ya sea horlzontal o verllcal. Los codos pueden tener deflexuones de 22.5,

45 y 90 grados.

Reducciones

Estas se emplean cuando hay que unir dos tubos de difé'rehte diametro.

Coples

Son pequefios tramos de tubo de PVC o de fibrocemento, se utilizan para unir las
espigas de dos conductos del mismo diametro. Estos pueden deslizarse libremente
sobre el tubo para facilitar la union.

Tapones y tapas
Tienen como funcion evitar la salida del agua, estos se colocan en los extremos de la
tuberia. ' '

Valvulas

Los diferentes tipos de valvulas y otras obras especiales, son de gran |mportancua enla
operacion del llenado y vaciado de la linea de conduccidn; estas se instalan para aislar
y drenar secciones de tuberia con fines de prueba, inspeccién, limpieza, reparacion y
seguridad, entre las principales se encuentran las siguientes: '

Valvula eliminadora de aire
Tiene como funcion expulsar el aire en forma automatica a medida que éste se
acumula en los puntos altos de la tuberia.

Valvula de admision y expulsion de aire

Se uliliza para expulsar el aire que contiene la tuberia al momento que se Iinicia el
llenado del conducto. Una vez que el agua ejerce presion sobre el flotador de la
valvula, ésta se cierra y no se abre mientras exista presion en el conducto.
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Otra funcion de esta valvula es permitir el acceso de aire al interior del tubo en el
momento que se inicia el vaciado de la tuberia, y evitar con ello que se presenten
presiones negativas. Cabe mencionar que el aire reduce el area hidraulica lo que
produce que exista menos flujo de agua en la tuberia, estas valvulas se colocan en los
puntos altos ya que el aire es mas ligero que el agua.

Valvula de no retorno {check)

Tiene como funcion evitar que el agué ciréule en sentido contrario al definido en el
disefio, se conocen también como véle_JFIas\ ib:hVeck.. Esta valvula es usada en sistemas
de bombeo ya que tiene como funcion rl'rﬁpedir que el agua regrese a la bomba
(después de un paro de bombas), el tamaﬁo de la.valvula esta ligado al tamafio de la
tuberia, para su seleccion existen graficas que son -p"ro'porcionadas por el fabricante.

Valvula de seccionamiento

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, Io cual permlte aislar tramos de la tuberia,
para su mantenimiento y operacion, sin tener la-necesidad de vaciar en su totalidad la
linea. Las valvulas de mariposa se emplean para diametros grandes y bajas presiornes
en la linea, en cambio, las véalvulas de compuerta se instalan con fines de desagle en
las depresiones o columpios mas o menos largos de la tuberia, estas-son de mayor uso
para didmetros pequefios y altas presiones.

Valvula de flotador .

Permite controlar el nivel maximo del agua en el tanque de almace»nam’ienbto, esta es
accionada directamente mediante un flotador. ‘La valvula de accién directa se coloca a
una elevacion cercana al nivel maximo del agua ya sea a un lado del tanque o encima
de la losa del techo.

Valvula de altitud

Tiene como funcion evitar el derrame del tanque, por medio de un control hidraulico
que detecta la carga estatica a tandue lleno, procediendo a cerrar la valvula principal.
Se utiliza en tanques elevados, esta se instala en la base del tanque con entrada por
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Dispositivos para el control de transitorios

Valvula aliviadora de presion

Su funcion-es protegér la tuberia por medio de un dispositivo que se activa de forma
mecanica mediante un resorte calibrado o en forma eléctrica empleando una solenoide
(control hidraulico), para abrir una compuerta cuando la presion sobrepasa un valor
determinado, Esta es ¢qlocada en la tuberia para disminuir las sobrepresiones
causadas por un fenémeno transitorio, Se recomienda colocar este tipo de elemento
en conducciones co'rr\ diametros pequefios; sin embargo, las presiones negativas
tendran que resolverse cdn alguin otro dispositivo.

Valvula reductora de presion

Su funcién es proteger la tuberla de las presmnes exceswas redumendo Ia presnon
Esto se logra por medio de un control hidraulico (piloto reductor de presién) que hace
que la valvula principal se cierre parcialmente en funcion de 1a prestén de callbracnon

Valvula anticipadora del golpe de ariete

Tiene como finalidad proteger el equipo de bombeo de la on,dka;de sobrepresion
causada por el paro de la bomba o falla de la energia. . Esta valvula opera con la
presion de la linea de conduccién, y el nombre de anticipadora se debe a que entra en
funcionamiento antes de la llegada de la onda de sobrepresion.

Valvulas de desagiie

Se utilizan en los puntos mas bajos del perfil de la linea con el fin de desaguar la
tuberia en caso de roturas durante su operacion; también se pueden usar para el
lavado de la linea durante la construccion. Su tamafio no necesariamente corresponde
al diametro de la linea, incluso puede ser-menor. “El tipo de valvula 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 demaografico de los nicleos urbanos y rurales de la Republica 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 explolacion de aguas
subterraneas; debido a que los volumenes de extraccidon son muy elevados se ha
llevado a los mantos acuiferos a la sobre explotacion, lo cual se refleja en el incremento
del costo de extraccién, ya que los acuiferos se encuentran a mayores profundidades.
Cuando el sitio de entrega del agua se localiza a un nivel mas aito en relacion 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 pais equipados
con motores eléctricos, ha incrementado notablemente el consumo de energia, lo que
ha originado que este sea uno de los componentes mas imporlantes en los costos de
operacién. - Es por ello que es de suma importancia que el equipo de bombeo sea
seleccionado de forma adecuada y en funcion 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 maquina que transforma Ia'»‘en,erg{é mgcéglca,en energla
hidraulica. La energia mecanica esta asociada al movinﬁie‘ﬁtyd"dyé‘_ ﬂ’n‘céhﬁbdne‘hte'de la
maquina, mientras que la energia hidraulica es.aqhellé'ésociadra’ﬁ»alfmqvimlento del
fluido. R ST

Tipos de Bombas:

Las bombas tienen como finalidad impulsar el agua hacia las tuberias de diferente
manera por lo que en funcidn de sus caracleristicas se encuentran los siguientes tipos:
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Bombas . rotativas o centrifugas.- utilizan ..para . .la

transformacién de energla un rotor, estas proporcionan un
gasto continto y constante '

TIPOS DE BOMBAS <

-|Bombas reciprocantes.- utlllzan para Ia transformacnon de
energla un embolo estas proporcnonan un gasto per|od|co

A

Cabe mencionar que las bombas que se ublcan fuera del agua se les llama bombas
superficie y las que se colocan dentro del agua se les denomina bombas sumergibles.
La eleccion de los equlpqs,_d}e qubeo gsté en funcién de la carga a vencer, de su
gasto maximo horario se obtiene la eficiencia de la bomba; posterior a ello se procede a
calcular el nimero de tazones y la capacidad del equipo de bombeo.

La eficiencia y el tipo de bomba se determina por medio de graficas, las cuales son
proporcionadas por el fabricante, las curvas de las graficas se calculan en funcion de
las caracteristicas de las bombas. Una buena seleccidn 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 éptimas de

operacion, para bombas accionadas con motor externo.

Para bombas con motor sumergido, la eficiencia global del conjunto, en uha a‘decuada
seleccion del equipo se con5|dera del orden del 60%, en donde la ef‘cxencla del ‘motor
esdel 84% vy la et”cnencla de;la bomba del 71%. 5

Durante la operacion "‘uﬁyfequipo de bombeo, existen desgastes propios de

sus componentes  movi or-lo que la eficiencia disminuye a través del tiempo de

operacion, Cuando el &gt ‘es operado -en condiciones anormales de funcionamiento,

tales como extraccién 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 periédicamente las eficiencias como parte de un mantenimiento preventivo
que permita programar acciones tendientes a conservar la operacion de los equipo en
condiciones aceptables.

Cavitacion en bombas o

Es la formacién de burbujas’ de vapor en un liquido ‘causado por la reduccion de
presién. La condicidn para que ocurra la cavitacion es ckuando la preéiéh en el'lugar
debe ser igual o menor a la presidn de vaporizacion del liquido. B

4.7 Principios generales en la proteccion contra el golpe de ariete

Se entiende por “Golpe de Ariete" al fendbmeno transitorio que se produce aI tener una
variacion de presién en la tuberia, ya sea por encima o por debajo de Ia presuon normal
de operacion, este fendmeno se produce debido a la apeﬁura y CIerre repenlmo de las’
valvulas y al arranque o paro del equipo de bombeo’ por,Ia‘falta‘dey(energla,eléctnca.

- apertura'y cierre de valvulés :
Golpe de Ariete : - ’
- arranque y paro de bombas

Al tener cualquiera de estos dos casos se incrementa la “presion” en la tuberia y esto
provoca que la “linea piezométrica” empiece a elevarse hasta convertirse en una
“linea de sobrepresion”. Debido a que la tuberia en su operaciéon siempre estara
expuesta a que se presente cualquiera de estos dos casos, se ha adoptado la férmula
de N. Joukovsky para el calculo de sobrepresion por golpe de ariete. En la siguiente
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tabla se muestran algunos modulos de elasticidad de materiales que son empleados en

la fabricacién de tuberia.

Tabla 4,7,1 Modulos de elasticidad

MATERIAL ®
(Kg/cm?)
Acero 2,100,000
Asbeslo - Cemento 328.000
Concreto Simple 125,000
Hierro Fundido 930,000
PvC 28,100
Polietileno 5,200

Para el calculo de sobrepresion: por golpe de arlete se ha adoptado la formula de
Lorenzo Allievi; con la cual se obtiene el valor maximo que puede adquirir ésta
sobrepresion, ya que:fue:deducida considerando las condiciones mas criticas para el

o es, aceplando que la maxima sobrepresion se verifique al

cierre de una valvula, e
instante de la primera ,fase del fendémeno, El valor del Golpe de Ariete se determina

con la siguiente expresion:
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donde :

h = Golpe de Ariete (sobrepresion) en (m.c.é,)

V = Velocidad del agua en la tuberia en (m/seg) »
Ea = Médulo de elasticidad del agua = 120_670 kalom?
E/ = Mddulo de elasticidakd‘ ,deylvma"teriél"t‘:{e la ti;berla
D = Diametro interior de I'a,tubvérié ’én ('c‘r_ny).‘ : ‘; ‘

e = Espesorde la luberia keni (cm) £

145 = Factor de conversién 5

L = Longitud de fa tuberfa en (m)

a = Celeridad de la oﬁda depresnﬁn en (m/seg)

A = Area del tubo (fn’j : |

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

Cabe mencionar que para poder bajar el costo de la linea de conduccion, es necesario
colocar una valvula contra el golpe de ariete en la descarga de los equipos de bombeo,
esta absorbe el 80% de eficiencia y el 20% restante la tuberia. De lo que se obtienen
las siguientes expresiones:

P =Hg +80%h
Py =Hg +20% h

donde :
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P, = Presion en la tuberia en (kgicm?)
He = Carga estatica en (m)
P, = Presién en la valvula en‘(kg/'cma)
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4.8 Proteccion de las Conducciones

La tuberia de una linea de conduccion debe ser protegida a lo largo de su desarrollo,
para evilar el deterioro por intemperismo, la degradacion por. otros agenles y, contra
impactos vehiculares, temblores y asentamientos dlferenmales del terreno. Cuando en
la instalacion de la tuberia hay Interrupcmnes por el. término de ]ornadas. -se
recomienda tapar los extremos libres para evitar la intraduccion de tierra, anlmales y de
objetos extrafios que puedan obstruir o |nfectar la:linea; para ello se pueden utilizar
bolsas de plastico o de papel cubriéhdose con un poco de tierra. ‘

En el caso de que la instalacion de la tuberia sea interrumpida de manera prolongada
se recomienda tapar los extremos libres de la misma y rellenar totalmente la zanja, y
registrar la localizacion de las terminales; con la finalidad de facilitar su ubicacion al
reanudar la obra. De acuerdo al tipo de instalacién que se emplee se deben considerar
ciertos factores relacionados en la proteccion de la linea de conduccion. Esta
proteccién consiste en alojar la tuberia en zanjas, las cuales deben de cubrir ciertas
caracteristicas de profundidad y ancho, lo cual esta en funcion del: didmetro de:la
tuberia y el tipo de suelo.. Entre los factores que determinan la pfofundidad de la zanja
se encuentran: MR ' i

- Diametro exterior de la tt;bérla ‘, :

- Espesor de la plantilla

- Cargas externas (muertas ykviva"s)

- Tipo de instalacion (urban¢ o rﬁrah) o

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

- Clima de la zona

Algunos fabricantes de tuberias han desarrollado tablas caracteristicas de las zanjas de
acuerdo al tipo de material con que estan fabricados los tubos, para ejemplificar de
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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 21/2 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 1 I; B 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 1
61.00 24 130 165 13
76.20 30 150 185 14
91.40 36 170 210 15
105.70 42 190 230 17
121.90 418 210 245 20

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

debido a su alta resistencia a la compresion, 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.- DISENO DE LA LINEA DE CONDUCCION

5.1 Localizacion de la fuente de aba's.ﬂtecirniie»h'to y del Tanque de regulacion

De acuerdo a la informacion proporcionadapdr JUMAPA la'fuente de abastecimiento
actual es por medio de un acuifero qUe se encuentra sobre rocas basalticas fracturadas
y de produccion 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 bateria de pozbs yel tanque de regulacién superficial se encuentran
entre la elevacion 1,812.00 my 1,750.00 m sobre el nivel del mar.

5.2 Trazo y Perfil de la linea de conduccion

Para este proyecto el trazo de la linea de conduccién es paralela al:‘camino:de acceso

que lieva hagia el poblado del Sauz de Merino; motivo por el cual t'ihicarﬁéﬁié se marca

la planta de arreglo de los pozos al tanque de regulacnén asl como su correspondlente

perfil topografico, siendo la ubicacién del tanque e elevacién 1 812 00 m: sobre el

nivel del mar; ya que desde este punto se p que Ia finea de alnmentaclén

transporte el agua por gravedad hasta la ré_*d:‘d di

Esta alternativa de solucién se considera | r‘né‘s adecuada debido esencialmente a que

la linea de conduccion en su corto:recorrido no presenta depresiones y se encuentra

paralelo a un camino de acceso; lo cuaISé”‘consldera como un derecho de via. En el
plano PCCEL-01 se muestra la :plénta y-el perfil topografico de la linea de conduccion
de La Gavia. '
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5.3 Consideraciones de Disefio

El disefio de tuberias requiere un andlisis para cada caso en parlicular en el que se

evallen las cargas exlernas y presion interna, asi 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 mas se adapte a las especlf‘icaciones.
para lo cual se requiere de un andlisis econdmico. Los factores principales que se

deben tomar en cuenta en |a seleccidén de la tuberia son:

a) Cantidad y calidad del agua

b) Caracteristicas topograficas de la conduccion y calidad del terreno por excavar

c) Costos de suministro e instalacion

Para este proyecto los tres pozos que abastecerén ; Iomas en estudlo se ublcan

colonia (2.6.1), se observa que el gasto medlo es de 87, 89 Ips y el maximo d|ar|o es de
123.04 Ips. El conjunto de pozos se esta extrayendo un gasto total de 92 Ips, el cual
solo es suficiente para abastecer la demanda media de la zona. En el sigulente cuadro

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

Tabla 5.3.1 Gastos de explotacion fn
—.. O
P
FUENTES DE GASTO O
S5 O
ABASTECIMIENTO LA GAVIA (Ips)
= oo B3
P3 10 55 M
Pa 18 = 55
-
P7 G4
=
TOTAL FUENTES 92




5.3.1 Seleccion del Tipo de Conductos

El continuo avance de la tecnologia industrial, ha creado la necesidad de mejorar las
propiedades fisicas de los materiales, mediante el aprovechamiento de diversos
factores, tales como la composicién quimica, procesos de fabricacion, condiciones de
operacion, etc. Esto con la finalidad de que los productos tengan un desempeiio
satisfactorio. Entre las tuberias mas comunmente utilizadas para la construccion de las
lineas de agua potable se encuentran:

- Asbesto — Cemento (Fibrocemento)
TUBERIAS "/ - Policloruro de Vinilo (PVC)
- Polietileno de Alta Densidad

- Acero

Tuberia de Asbesto-cemento (Fibrocemento)

Estas tuberfas y sus coples se fabrican con una mezcla de fibra de asbesto, cemento
Pértland y silica normalizados, esta es curada en autoclave, con vapor a presién; no se
oxida ni se corroe. Los didmetros comerciales se describen en la siguiente tabla:

Tabla 5.3.1.1 Diametros de tuberia asbesto-cemento

MILIMETROS | PULGADAS
60 2%
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
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Los tubos de presién de asbesto-cemento se: fabrican para presiones internas de
trabajo”maximas, “segun’ la norma’ oficial mexicana NOM-C-12:2/2-1982 'y la norma
NOM-C-12/1-1 9V81 cﬂori"ba’sé a la presion de trabajo expresada en metros de columna
de agua (m.c.a.'). asi se obtiene:

CLASE PRESION DE TRABAJO m.c.a.
T-50 A-5 5 Kglem? 50
T-70 A-7 7 Kglem? 70

T-100 | A-10 10 Kg/cm? 100
T-140 | A-14 14 Kglem? 140

La unién entre tramo y tramo de tuberia se hace a través de un “cople” del mismo
material, el cual lleva en la parte interna un “anillo” de hule para que la tuberia entre a
presion y con ello evitar fugas. La longitud estandar (longitud util) de los tubos es de
4.00 y 5.00 m, la desventaja de los tubos de asbesto-cemento es su baja resistencia
mecanica; debido a esto, al salir de la fabrica los tubos se degradan en su calid'ad 'por
falta de cuidado en el manejo, transporte y almacenaje de los mismos.

Tuberia de Policloruro de Vinilo (PVC)

Es un material termoplastico compuesto de polimetros de cloruro de vinilo; un soélido
incoloro con alta resistencia al agua, alcoholes, acidos y alcalis concentrados. Se
obtiene en forma de granulos, soluciones, liquidos y pastas. La industria de tuberias
plasticas fabrica dos lineas de tubos hidraulicos de PVC para el abastecimiento de
agua potable: la linea métrica, “tubos blancos" y la linea inglesa, “tubos grises”

En la Norma Oficial Mexicana de calidad vigente actualmente, (Sistema Inglés) para
tubos y conexiones rigidas de PVC DGN-E/12-1968, se recomienda un esfuerzo de
disefio de 140 Kglem?, para PVC 1114 (tipo |, grado 1). En septiembre de 1977 se
publico la Norma Oficial Mexicana de tubos y conexiones de PVC para abastecimiento

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

57




de agua potable NOM-E- 22-1977 (Serle Métrlca) para PVC 1114 La linea metrica
(color blanca), fue dnsenada de’ acuerdo con ‘el 5|stema mternacional de unldades Los

diametros comercuales son Ios slguientes

Tabld‘5.3;1;2 Diémetro comercial de tuberia 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 maximas de trabajo de:

CLASE 5 10 14 20
PRESION MAXIMA DE
TRABAJO (Kglcm?) 5 10 14 20
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La linea inglesa (color gris), fue disefiada en base al sistema de unidades inglesas en

11 diametros'y en funcion del cociente entre su diametro exterior y su espesor minimo

de pared (relacion de dimensiones RD), las presiones maximas de trabajo, se fabrican

en:

Tabla 5.3.1.3 Diametro comercial de tuberia PVC color gris

DIAMETRO DIAMETRO
NOMINAL (mm) | EXTERIOR (mm) |
13 21.3
19 26.7 -
25 33.4 B
32 42.2 i
38 48.3 ]
50 60.3
60 73.0
75 88.9
100 114.3
150 168.3
200 219.1
DIAMETRO | & ASE| PRESION MAXIMA DE
mm | putg. | (RD) TRABAJO (Kg/cm?)
41.0 71
150 6 325 9.0
26.0 1.2
64.0 4.5
100 . 41.0 7.1
32.5 9.0
26.0 11.2
64.0 45
s s 41.0 71
32.5 9.0
26.0 11.2
41.0 71
60 | 21/2 | 325 9.0
26.0 1.2
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La union entre tubos y conexiones se realiza mediante el sistema “espiga-campana”
llevando interiormente un anillo de hule, la longitud estandar (longitud util) 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 tuberias de PVC son:

Tabla 5.3.1.4 Ventajas y desventajas de la tuberia PVC

VENTAJAS DESVENTAJAS

- Alto costo en didmetros de 200 mm y

- Resistencia a [a corrosion y al ataque
mayores

quimico de acidos, alcalis y soluciones salinas
- Instalacion rapida, facil y econdmica

- Las propiedades mecanicas de la tuberia
- Debido a su grado de absorcion permite la | S0n afectadas si queda expuesta a los rayos
prueba hidrostatica después de su llenado | Solares por un periodo de tiempo prolongado

- Resistencia mecanica superior a la de las
tuberias de asbesto-cemento

- Los tubos de extremos lisos requieren mano
de obra altamente especializada para su
union por el proceso de cementado. Debido a

- Por su ligereza, se facilita notablemente su | ©5t0, én lodos los proyeclos de conduccion se
especifica el uso de tuberias con campana y

almacenamiento y transporte !
y P anillo de hule. La campana debe ser integral
al tubo

- Menores pérdidas por friccion en
comparacion con las otras tuberias

- Respecto a su costo de suministro en los
diametros de 50, 60, 75 y 100 mm es mas
barata que la de asbesto-cemento

Tuberia de Polietileno 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 refinacion del petroleo. 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 afio de 1965, la entonces Secretaria de'Recursos

Hidraulicos ulilizd con regularidad tuberias de polietileno de alta densidad o de allb

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

domiciliarias. Los diametros comerciales de estas tuberias son:

Tabla 5.3.1.5 Diametro comercial de la tuberia de Polietileno de alta densidad

DIAMETRO NOMINAL

mm

Pulg.

13

Ve

19

Ya

25

1

32

1%

38

1%

50

75

100

150

200

ol |lw (N

Las tuberias de polietileno de alta densidad se fabrican también en cuatro diferentes

RD y son aptas para trabajar a las presiones especificadas a continuacion; segun las

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

la presion de trabajo para llegar a la presion de ruptura. El factor de 3 (F3) se aplica en

lineas subterraneas en terreno estable y el factor 4 (F,) se aplica en lineas expuestas a

movimientos de terreno o trafico pesado y lineas a intemperie.
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PRESION MAXIMA DE
RD TRABAJO (Kg/cm?)
Fa Fq
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 tuberfas de polietileno son: su gran flexibilidad lo cual
permite que su presentacién sea en rollo, no presenta corrosion, pesa ocho veces
menos que la de acero y tres veces menos que la de asbesto — cemento.:

Tuberias de Acero

Actualmente se utilizan en México dos métodos de fabricaclén‘:,,el proceso de soldadura
(Tubacero, S.A.) y el proceso sin costura (TAMSA)". La materié prima es el acero en
placa o rollo, para el primero y lingotes y placas pa,!'a_; el;s’éédhdp. Las tuberias de
acero son recomendables para lineas de conduccion cuahdonSé tienen altas presiones
de trabajo. El uso de estas obliga a revestirlas con'tra"” la corrosién interior y
exteriormente. Son muy durables, resistentes, flexibles y adaptables a las distintas
condiciones de instalacién que se tengan.

En términos generales este tipo de tuberias resultan ser sumamente caras, tanto su
adquisicion como su instalacién, ya que una tuberia de acero requiere de limpieza a
chorro de arena, proteccion de esmalte con alquitran de hulla, proteccion con fibra de
vidrio, union a base de soldadura, prueba de soldadura con rayos “X" y proteccion
catodica; por lo que Gnicamente se usan en “casos especiales” como cruzamientos de
rios, canales, vias de ferrocarriles, carreteras, etc. Los tubos de acero se fabrican en
los siguientes diametros:
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TABLAS 5.3.1,6 Caracteristicas de las Tuberias de Acero

DIAMETRO ESPESOR PESO | DIAMETRO ESPESOR PESO
Pulg. [ mm Pulg. mm | (Kg/m) Pulg. | mm Pulg. mm (Kg/m)
Cal.14 | 1.9 | 491 Cal. 10 | 34 | 32.74
a | 102 | ca1z | 27 | 685 36" | 48 | 44.65
ca.10 | 34 | se3 | 14 | 356 1/4" 6.3 | 59.63
Cal.id | 19 | 551 516" | 7.9 | 74.41
cal.12 | 27 | 759 Cal. 10 | 34 | 37.21
41/2 | 114 | cal.10 | 34 | 967 ane" | 4.8 |52.00
316" | 48 |1295| 18 | 406 114" 6.3 | 69.95
Cal.1a | 1.9 | 7.44 516" | 7.9 |86.32
6 | 152 | cal12 | 27 | 1027 a/g 9.5 |102.69
cal.10 | 34 | 13.10 Cal. 10 | 34 | 4167
Cal.14 | 1.9 | 8.9 “ane' | 48 | 58.04
Cal.12 | 27 |11.31| 18 | 457 144" 6.3 | 77.39
65/8 | 168 | Cal.10 | 3.4 | 14.44 516" | 7.9 |96.73
36" | 48 | 1935 3/8" 95 [114.59
Cal.i4 | 1.9 | 997 Cal. 10 | 34 | 45.13
8| 203 | ca.12 | 27 | 1354 ane" | 48 |63.99
cal.10 | 34 |17.41| 20 | s08 14" 6.3 | 84.83
Cal.14 | 1.9 | 10.72 516" | 7.9 |105.66
cal.12 | 27 | 14.58 a/s" 95 [126.50
BSIB 1219 | ¢y 10 | 34 | 1860 Cal 10 | 34 [ 50.60
316" | 4.8 | 25.89 316" | 48 | 69.95
Cal.12 | 2.7 | 1607 | 22 | 559 174 6.3 | 93.76
10 | 254 | cal10 | 34 |2173 si6" | 7.9 {117.57
ane” | 48 | 3021 a/g 95 |139.89
Cal.i2 | 2.7 | 18.16
103/4| 273 | cal.10 | 3.4 | 23.36 Cal.10 | 34 |55.086
36" | 4.8 | 3244 ane" | 48 | 75.90
Cal.12 | 27 | 21.28 14"
12 | 305 | cal.10 | 3.4 |27.23.( 24 | 610 | s5/16"-
3Me" | 4.8 | 38.91° a/g
Cal.12 | 2.7 | 2262 716"
123/4| 324 | cal. 10 | 3.4 | 27.83 12
ane" | 4.8 | 3860
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TABLAS 5.3,1,6 (2) Caracteristicas de las Tuberias de Acero

DIAMETRO ESPESOR pESo | DIAMETRO ESPESOR PESO
Pulg. [ mm Pulg. mm {(K9/m)| puig | mm Pulg. mm (Kg/m)
316" | 48 | 8334 316" | 48 [116.08

14" 6.3 [111.61 114 6.3 |154.77

26 | 660 | 516" | 7.9 |138.40 516" | 7.9 |193.46
3/8" 9.5 |166.68 3/8" 95 |232.16

716" | 11.1 {19495 3% | 91 | 46 | 111 |270.85

120 | 127 |221.74 120 | 127 |300.54

36" | 48 | 8220 ore" | 14.3 |345.75

114" 6.3 [119.06 s/8" | 15.9 |385.44

28 | 711 | smer | 7.9 |148.82 36" | 48 [122.03
3/g" 9.5 |178.58 114" 6.3 |162.21

716" | 11.1 |208.35 516" | 7.9 |203.88

12° | 127 |238.11 3/8" 9.5 |244.05

T a6 | a8 [96.73| 32 | %85 | 716" | 11.1 |284.24

S| 83 |12074 12" | 127 |325.91

516" | 7.9 |160.72 one" | 14.3 |366.10

30 95 19347 5/8" | 15.9 |406.28
111 |226.21 316" | 4.8 [129.47

12.7 |257.48 114" 6.3 |172.63

102.69 516" | 7.9 |215.79

136.91 38" 95 |258.92

32 17114 40 | 10161 2uer | 111 [302.10
203.37 oz | 127 |s45.26

239.60 oMe" | 14.3 |388.42

273.83 58" | 15.9 |431.58

| T 316" | 48 [133.04

1110.43 oy 6.3 |178.58

, 145.84 516" | 7.9 [223.23
34 183.05 -3/8" 95 |267.87
22025| 42 [ 19671 gy |11 |312.52

255.96 120 | 127 |357.47

293.47 or6" | 14.3 |401.81

58" | 15.9 |446.46
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TABLAS 5.3.1.6 (3) Caracteristicas de las Tuberias de Acero

DIAMETRO ESPESOR PESO | DIAMETRO ESPESOR PESO
Pulg. | mm Pulg. | mm |{Kg/m} pyig. | mm Pulg. | mm (Ka/m)
316" | 4.8 |141.38 5/8" | 159 |568.49
114" 6.3 {187.51| 54 | 1372 | 11/116" | 17.5 |625.04
516" | 7.9 |235.13 3/4" | 19.0 |683.08
3/8" 9.5 |281.27 174" 6.3 |239.60
45 11431 e | 11.1 |327.40 516" | 7.9 |300.61
120 | 127 |375.02 arg" 9.5 |358.65
one" | 14.3 |422.65 716" | 11.1 |419.67
5/8" | 15.9 |468.78| 57 | 1448 | 1/2* | 127 |479.20
T 6.3 | 199.42 - one" | 143 |538.73
516" | 7.9 |24853 : | 598.25
3/g" 9.5 |299.13 . |657.78
716" | 11.1 |348.24 1717.31
48 | 1219 12 12.7 |398.84 [252.99
96" | 14.3 [449.43| 315.50
. -5/8" - | 15.9 498,54 | - 379.49
“AiMe" | 175 |549.44| - |441.09
a4t |19 |598.25| - 505.99
4" | 6.3 |215.78] "1 569.98
5/16" 7.9.|270.85( 632.48
~ a/g" 9.5 |322.40] 696.17
716" | 11.1 |378.00| 758.98
51 | 1295 1/2" 12.7 1431.68
916", | 14.3 |486.64 264.90
58" | 15.9 |540.21 330.38
11/116" | 17.5 |593.79 397.35
34" | 19.0 |647.36 464.32
e 6.3 [227.69 . 520.8
5iE" | 7.9 |284.24 505.28
|38t |95 |342.28 | 682224
54 118720 76 | 114 |397.35 729.21
2 12,7°{455.39 794.69
‘916" 14.3 | 511.94
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Facilidad de instalacién

Depende directamente del sistema de union y del peso de la tuberia, porlo que la

seleccion de aceros de alta Tesistencia para la determinacién del espesor es una

alternativa conveniente para reducir su peso y facilitar su instalacion.. En-la siguiente

labla se muestra las principales ventajas y desventajas del ti_po de tuberias mas

empleadas en el pais.

SISTEMA DE PIEZAS
MATERIAL UNION ESPECIALES VENTAJAS DESVENTAJAS
N - Susceptible a
- Bajo coeficlente -
- Se fabrican de de rugosidad dahos durgnte
- Acoplamiento PvC -Ligereza - LzuengseiJc?On
PVC espiga-campana | ~ Eueden usarse | - lps}alac:on !’ap.lda, prolongada a los
con anillo de hule | P1€%as de hierro | facil y economica rayos solares
fundido en los - Flexibilidad afecla sus
cruceros - Mantenimiento propiedades
nulo mecanicas
- Bajo coeficiente
de rugosidad
. - Flexibilidad . .
- Se fabrican de - - Se deteriora si
POLIETILENO polietileno | l-}_lggreza - se expone a la
DE ALTA - Termofusion - | - Pueden usarse |~ fgs.a acion rapida, intemperie por
DENSIDAD plezas de hierro cnrl\ly e°°”6”:'ca periodos
fundido - NO presenia prolongados
corrosion
- Mantenimiento
nulo
- Piezas de hierro - Fragil; puede
fundido con - Bajo coslo agrietarse o
-Coples de extremidades | - Bajo coeficiente romperse
ASBESTO | fibrocemento con | bridadas y juntas de rugosidad durgnte las
CEMENTO | anillos de hule gibauit - Ligereza maniobras de
-Junta gibault |- Piezas de hierro| - Generalmente no lranqurte.
fundido con se corroe I manejo,
extremos lisos amacenaje e
. instalacion
- Resiste presiones
- Soldadura internas elevadas
- Extremos -Engeneral,se | ~ Mayor ligereza y
bridados fabrican de bajo costo en
ACERO - Juntas framos de tuberia| CSCTRaracion con
mecanicas para unidos con tuberias de
extremos lisos o soldadura , concreto
ranurados - Facil adaptacion a
cualquier tipo de
L montaje
66
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5.3.2 Diserio de la linea de conduccién

Para efectuar el proyecto de una linea de conduccidn por bombeo se determina

primeramente el diametro mas_ econdmico para el gasto por conducir, tomando en

consideracion las caracteristicas topograficas del terreno o que el rango de velocidades

esté dentro de lo permisible. En el capitulo 2 de este trabajo fueron obtenidos los datos

basicos del proyecto, los cuales son necesarios para poder disefiar la linea de

conduccion, en el siguiente cuadro se muestran los mismos:

Datos Basicos de Proyecto

Poblacién de proyecto

Dotacion

Coeficiente de variacion diaria (Cvd)

Coeficiente de variacion horaria (Cvh)

Gasto medio diario (Qm)

Gasto maximo diario (Qmd)
Gasto maximo horario'(th) .
Conduccion . ' ﬁ
Horas de bombeo

Fuente de abastecimiéntd

Obra de captacion

Regularizacién

37,967 hab.
200 I/hab/dia

140 -

1.5

87.89 Ips

L TESIS CON
" | FALLA DI ORIGF |

190.71 Ips

Bombeo

24 horas

Manto acuifero
Bateria de 3 pozos profundos

Tanque superficial

Por lo antes descrito en este inciso y debido a que este proyecto la tuberia a utilizar es

una donacidn del Gobierno Federal (PEMEX) se elimind el costo de adquisicion, para la

linea de conduccion del sistema de abastecimiento de agua potable del area en estudio

se utilizo tuberia de acero. De acuerdo a la tabla 4.4.1 ¢l coeficiente de rugosidad de

Manning para el acero sin revestimiento es de n = 0.014,
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5.3.3 Analisis del diametro econémico

En el capitulo 4 apartado 4.4 se describié el procedimiento para llevar a cabo el analisis
del diametro econdmico en una linea de conduccnon por bombeo por -lo'que en este
apartado se sustituyen datos, : .

Como anteriormente se mencloné la tuberla a emplear es de acero para ello se calcula
el diametro preliminar: Cel T ) : )

D'= \I;[; cRNal 3 - =No. dehorasdebombeoeneldla

24~
El bombeo es de 24 horas por [0 que:

p= - 24 =

K=1.20

Q =0.064 m“)s (r;ozo 7‘al‘ tanque) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Sustituyendo:

D= \I 1 1.20 0.064 =030m ¢ 12"

En base al diametro preliminar se suponen valores comerciales de los didmetros de la
tuberia arriba y debajo de este valor, los cuales fueron tomados de un catalogo
comercial. Para el primer caso (C-1) se empled el gasto de explotacién actual, esto
con la finalidad de verificar el didametro que se tiene en las dos lineas. 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 maximo diario requerido (ver aforos en anexo li).
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DATOS:
n=0014

Q=0.064 m¥s

LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-1
ACTUAL

ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO

Costo de tuberia

Costo de obra civil

CT = §12.00

Coc=$5 3.00

Costo reposicion bombas CR = $ 5,000

Vp=5.85A (para un periodo de 15 afios)

Vp = F x 0.50 (para un periodo de 5 afios)

Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 afios)

NOD SISHL

L =1560.00 m Costo mantenimiento Cm =$§ 20,000
Hsz = 5540 m TRAMO DEL POZO 7 AL TANQUE DE REGULARIZACION Costo de energia Ce = 50.50
DIAMETRO oy |K=1030° 5 P =7QHB
phed —=— | hf=KLQ? § =020 | he=hisht [HB=He+ht | ——— | e=Pr07468760] Ce=0.50" ¢ | WTuBO
PULG pte? 76°0.75
SOUERCIAL m :
espesor n=0.014 L=1560.00 m He=55.40 m costo anual | (Kg/m)
gse- | 033 | o200 | 187604 10.79 68.93 13.79 82.72 138.12 155.08 1.01E+06 506,720 4514
10 314 033 0.256 6.98E-04 2.89 18.48 370 2217 7157 87.10 5.69E+05 284,594 56.72
12 314 0.33 0.307 1.84£-03 1.10 7.01 1.40 8.41 63.81 71.65 4.68E+05 234,119 67.69
14" 0.33 0.339 3.12E-03 0.65 4.13 0.83 4.96 60.36 67.77 4.43E+05 221,441 74.42
16" 0.33 0.380 6.59E-03 0.31 1.96 0.39 235 57.75 64.84 4.24E+05 211,864 85.32
A
WTUB0 cT Coc CR Cm vce [ vpcm | vecrs |  vecrio TOTAL I:J>'
(Kg) 3 S $ 5 ACTUALIZACION DE COSTOS MILES (5) e
CT=12 00" tuzo |Coc=3 00" Wiudo CR=5000"P
7.04E+04 845.02 211.26 775.40 240 2.964.31 1404 387.70 193.85 6,781.53 [
8.85E+04 1.061.80 265.45 43549 240 1,664.87 1,404 217.75 108.87 5.158.24 o
1.06E+05 126716 | 31679 356.26 240 | 136960 | 1404 | 17043 89.56 4,984.49 =
1.16E+05 1.393.14 348.29 338.86 240 1,295.43 1404 169.43 84.71 5,033.85 Cr—'-d)
1.33E+05 1,597.19 399.30 324.20 240 1,239.40 1,404 162.10 81.05 5,207.24 2
Vp = Valor presente (S)
Vp=A [ (1+)"-1) Vp= F 1 A = Serie constante de gastos hecho a futuro
~ e(1+)" (14c)" F = Gasto hecho a futuro (fijo)

¢ = Factor de amortizacion (interes anual 15%)

3
1

NUmero de anos {periodo de disefio)




DATOS:

LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-1 Costo de tuberia CT = §12.00
n=0014 Costo de obra civil Coc=§ 3.00
Q=0018mYs ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO Costo reposicion bombas CR = $ 5,000
L=71400m Costo mantenimiento Cm = § 20,000
Hz=2488m TRAMO DEL POZO 4 AL POZO 3 Costo de energia Ce = $S0.50
s prea [(7193 i RE=KLQ? | hi=02f | ht=rient [H=Hesnt | — oo | e=porssisreo| Ce=0507 e | Wruso
SCUERCIAL Pue 0 poe 76°0.75
espesor =0.014 L=714.00m He=24.88m costo anual | (Kg/m)
858" 033 0.200 1.87E-04 10.79 2.50 0.50 2.99 27.87 8.80 5.75E+04 28,762 45.14
1034 | 033 0.256 | 6.985-04 2.89 0.67 0.13 0.80 25.68 8.11 5.30E+04 26.500 56.72
12314 0.33 0.307 1.84E-03 1.10 0.25 0.05 0.30 25.18 7.95 5.20E+04 25,986 67.69
14" 0.33 0.339 3.12E-03 0.65 0.15 0.03 0.18 25.06 791 5.17E+04 25,857 74.42;
15" 0.33 0.390 6.59E-03 0.31 0.07 0.01 0.09 2497 7.88 5.15E+04 25,760 85.32
WTUBO cT Coc CR Cm VPCe I VECm l : VPCst VPCR10 TOTAL ry
(KG) S S S S ACTUALIZACION DE COSTOS MILES (S) :L-J—->-c
CT=1200"Wtube [Coc=300"Wiwo | CR=5000°P i o g g
3.22E+04 386.76 96.69 44.01 240 168.26 1,404 1220157 ]+11.00 2,132.73 ‘ ) o2
4.05E+04 485.98 121.49 40.55 240 155.03 1,404 20.28 10.14 2,237.46 =3 o2
4.83E+04 579.97 144.99 39.77 240 152.02 1404 19.88 9.94 2,350.57 (- 8
5.31E+04 637.63 159.41 39.57 240 151.27 1,404 19.78 9.89 242155 E z
6.09E+04 731.02 182.76 39.42 240 150.69 1,404 19.71 9.85 2,537.45 gq)
Vp = Valor presente (S) =
Vp=A [ (1+)"-1) Vp= F 1 A = Serie constante de gastos hecho a futuro
~ [ e(1+)" :I [ (1+)"° J F = Gasto hecho a futuro (fijo)
® Vp = F x 0.50 (para un periodo de 5 aiios) ¢ = Factor de amortizacion (interes anual 15%)
Vp=5.85A (para un periodo de 15 anos) Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 afios) n = Numero de afios (periodo de disefio)



Vp=5.85A (para un periodo de 15 afos)

Vp =F x 0.50 (para un periodo de 5 afios)

Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 afios)

DATOS: LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-1 Costo de tuberia CT = 51200
n=0.014 Costo de obra civil Coc=$ 3.00
Q=0.028 m¥s ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO Costo reposicion bombas CR = $ 5,000
L=200.00m Costo mantenimiento Cm = 520,000
He=11.72m TRAMO DEL POZO 3 Al. TANQUE DE REGULARIZACION Costo de energia Ce = $0.50
DIAMETRO ne  |K=1030° P = yQHB
p'es — hf = KI_Q2 h1=0.2'hf | ht=hf+hl |He=He+ht | ———— | e=P*0.746°8760 | Ce=0.50" e | WTUBO
PULG. DY 76°0.75
SCUERCHAL m
espesor n=0014 L=200.00 m He=1172m costoanual | (Kg/m)
858 0.33 0.200 1.87E-04 10.79 1.69 0.34 2.03 13.75 6.75 4.41E+04 22,070 45.14
10 34 0.33 0.256 6.98E-04 289 045 0.09 0.54 12.26 6.02 3.94E+04 19,685 56.72
12 314" 0.33 0.307 1.84E-03 1.10 0.17 0.03 0.21 11.93 5.86 3.83E+04 19,143 67.69
14" 0.33 0.339 3.126-03 0.65 0.10 0.02 0.12 11.84 5.82 3.80E+04 19,007 74.42
16" 0.33 0.390 6.596-03 0.31 0.05 0.01 0.06 11.78 5.79 3.78E+04 18,904 85.32
;3 WTUBO cT Coc CR Cm vece | vecm | VPCRs |  VPCR10 TOTAL
EL‘_" 3 (KG) s s s $ ACTUALIZACION DE COSTCS MILES (5)
o S| CT=1200 o [Soc=3 00'Wiubo | CR=5000"P
g CC»BO 9.03E+03 108.34 27.08 33.77 240 129.11 1,404 16.89 8.44 1,727.63
O o) 1.13E+04 136.13 34.03 30.12 240 115.16 1,404 15.06 7.53 1,742.03
= (@) 1.35E+04 162.46 40.61 29.29 240 111.99 1,404 14.65 732 1,770.32
a 2 1.49E+04 178.61 44.65 29.08 240 111.19 1,404 14.54 727 1,789.35
ETE 1.71E+04 204.77 §1.19 28.93 240 110.58 1,404 14.46 7.23 1,821.17.
; o Vp = Valor presente (S)
Vp=A [!‘1 +)"-1) :| Vp= F [ 1 J A = Serie constante de gastos hecho a futuro
3 i(1+)" (14)° F = Gasto hecho a futuro (fijo)

¢ = Factor de amortizacion (interes anual 15%)

n = Ndmero de afios {periodo de disefio)
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Vp=5.85A (para un periodo de 15 afios)

DATOS: LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEOQ C-2 Costo de tuberia CT = §12.00
n=0014 MAYOR GASTO Costo de obra civil Coc=$ 3.00
Q=0.084 m¥s ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO Costo reposicion bombas CR = $ 5,000
L =1560.00 m Costo mantenimiento Cm=$ 20,000
Hg =5540m DEL POZO 7 AL TANQUE DE REGULARIZACION Costo de energia Ce = 50.50
DIAMETRO . K = 10.3 n? = .
phiea) ——— | nf=KkLQ? | =02 ] ht=hi+hl |He=He+ht PZYOHB |, poresa7o0 | co= 050 e[| wruso
PULG Die™) 76°0.75 =
SOMERCIAL m - .
espesor n=0.014 L=1560.00 m He=55.40 m costoanual | (Kg/m)
858" 0.33 0.200 1.87E-04 10.79 118.75 23.75 142.49 197.89 291.63 1.91E+06 952,908 4514
10 314" 0.33 0.256 6.98E-04 2.89 31.83 6.37 38.20 93.60 137.93 9.01E+05 450,684 56.72
123147 | 033 0.307 | 1.84E-03 1.10 12.08 242 14.50 69.90 103.00 6.73E+05 336,561 67.69
14 0.33 0.339 3.12E-03 0.65 7.12 1.42 8.54 63.94 94.23 6.16E+05 307,896 74.42
16" 0.33 0.390 6.59E-03 0.31 337 0.67 4.05 59.45 87.60 5.72E+05 286,243 85.32
E WTuBO cT Coc CR cm vece | veem | vecrs | vpcruo TOTAL
— (Kg) 3 S 3 S ACTUALIZACION DE COSTOS MILES (S)
£ CT=12 00"V tudo |Coc=3 00"V/1udo CR=5000"P
> = e
fs) ,C‘Q 7.04E+04 845.02 211.26 1.458.17 240 5.574.51 1,404 729.08 364.54 10,586.58
= “2 8.85E+04 1,061.80 265.45 689.65 240 2,636.50 1,404 344.83 172.41 6,574.64
Of b 1.06E+05 1,267.16 316.79 515.02 240 1,968.88 1,404 257.51 128.75 5,858.11
q"-* = 1.16E+05 1,393.14 348.29 47115 240 1,801.19 1,404 235.58 117.79 577113
ay
=3 1.33E+05 1,597.19 399.30 438.02 240 1,674.52 1,404 219.01 109.50 5,841.54
-—a:
H Vp = Valor presente (S)
: Vp=A [ (1+)"-1) Vp= F 1 A = Serie constante de gastos hecho a futuro
c(1+e)" (1+)" F = Gasto hecho a futuro (fijo)
~
& Vp = F x 0.50 (para un periodo de 5 afios) ¢ = Factor de amortizacion (interes anual 15%)
Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 anos) n = Numero de anos {periodo de disefio)




.‘ DATOS: LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-2 Costo de tuberia CT = $12.00
‘5 n=0014 Costo de obra civil Coc=§ 3.00
Q=0.023 m¥s ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO Costo reposicion bombas CR =$ 5,000
! L=71400m Costo mantenimiento Cm = $ 20,000
; HE=2488m DEL POZO 4 AL POZO 3 Costo de energia Ce = 50.50
!
DIAMETRO pusa  [K= 103n® hf=kLQ? | mi=02n | he=nshi [He=tesht |F 22 | e prozsearso| ce=050e| wruso
1‘ SCLERCAL PUG T o™ 76°0.75
espesor n=0.014 L=714.00m He=24.88m costo anual | (Kg/m)
8se | 033 | 0200 | 187E-04 10.79 4.07 0.81 4.89 20.77 12.01 7.85E+04 39,250 4514
10347 | 033 | 0256 | 6.98E-04 2.89 1.09 0.22 1.31 26.19 10.57 6.91E+04 34,531 56.72
1234" | 033 | 0307 | 1.84E-03 1.10 0.41 0.08 0.50 25.38 1024 6.69E+04 33459 67.69
‘ 147 033 | 0339 | 3.12E-03 0.65 0.24 0.05 0.29 2517 10.16 B6.64E+04 33,190 74.42
‘ 16" 033 | 0390 | 659E-03 0.31 0.12 0.02 0.14 25.02 10.10 6.60E+04 32,986 85.32
o
? WTUBO cT Coc CR cm veCe | wecm | vecrs | vPCRo | TOTAL;
£ 3 (KG) S S $ S ACTUALIZACION DE COSTOS MILES (5)
= tc;jj CT=1200"tubo §ooc=300"Wiuno | CR=5000'P e
: FTJJ e 3.22E+04 386.76 96.69 60.06 240 229.61 1,404 30.03 1502, il i222297. 0 -
o 4.05E+04 485.98 121.49 52.84 240 202.01 1,404 26.42 13.21 ©.2,305951"
' ?_U. % 4.83E+04 579.97 144.99 51.20 240 195.74 1,404 25.60 12.80 7241429
g_;l 5.31E+04 637.63 159.41 50.79 240 194.16 1,404 25.39 12.70 24B4.08°
6.09E+04 731.02 182.76 50.48 240 192.97 1,404 25.24 12.62 2,599.08

™~

e(1+e)”

Vp=A [(1+£)"-1):,

Vp=5.85 A (para un periodo de 15 afios)

" )

(14)"
Vp = F x 0.50 (para un periodo de 5 afios)

Vp = F x 0.25 (para un periodo de 10 afios)

Vp = Valor presente (S}
A = Serie constante de gastos hecho a futuro

F = Gasto hecho a futuro (fijo)

¢ = Factor de amortizacion (interes anual 15%)

n = Nuamero de afos (periodo de disefio}




Vp=5.85A (para un periodo de 15 afios)

Vp =F x 0.50 {para un periodo de 5 afos)

Vp =F x 0.25 (para un periodo de 10 afios)

DATOS: LINEA DE CONDUCCION POR BOMBEO C-2 Costode tuberia CT = §12.00
n=0.014 Costo de obra civil Coc=8§ 3.00
Q=0.039 m¥s ANALISIS DEL DIAMETRO ECONOMICO Costo reposicion bombas CR = § 5,000
L=200.00m Costo mantenimiento Cm =§20,000
HE=11.72m DEL POZO 3 AL TANQUE DE REGULARIZACION Costo de energia Ce = $050
DIAMETRO ple? K= 10,'3 of hf=KLQ? | h1=0.2'hf | ht=hf+hi |He=He+ht PZYOHB 1 <pozese7o0| ce=0507 e | wruso
forsercia] PULG. m o™ 76075
espesor n=0.014 1L=200.00 m He=11.72m costo anual | (Kg/m)
858" 0.33 0.200 1.87E-04 10.79 3.28 0.66 394 15.66 10.71 7.00E+04 35,006 45.14
10 3/4” 0.33 0.256 6.98E-04 2.89 0.88 0.18 1.06 12.78 8.74 5.71E+04 28,562 56.72
12 3/4" 0.33 0.307 1.84E-03 1.10 0.33 0.07 0.40 1212 8.29 5.42E+04 27,097 67.69
147 0.33 0.339 3.12E-03 0.65 0.20 0.04 0.24 11.96 8.18 5.35E+04 26,730 74.42
1 16" 0.33 0.390 6.59E-03 0.31 0.09 0.02 011 11.83 8.10 5.29E+04 26,452 85.32
r
?j WTUBO cr Coc CR cm vece | vecm | vpcrs | vPCRio TOTAL
-3 (KG) S $ $ S ACTUALIZACION DE COSTOS MILES ( S)
:‘> % CT=1200"Wiudo fCoc=3 G0"Wiuba CR=5000°P
g a 9.03E+03 108.34 27.08 53.57 240 204.78 1,404 26.78 13.39 1.837.95
O Q2 1.13E+04 136.13 34.03 43.7 240 167.09 1,404 2185 10.93 1,817.73 .
. E % 1.35E+04 162.46 40.61 4147 240 158.52 1,404 20.73 10.37 1,838.15
i CL;:]) 1.49E+04 178.61 44.65 40.90 240 156.37 1,404 2045 10.23 1,855.21
‘Z 1.71E+04 204.77 51.19 4048 240 154.74 1.404 20.24 10.12 1,885.54
— Vp = Valor presente (S}
Vp=A [ (1+)"-1) Vp= F 1 A = Serie constante de gastos hecho a futuro
N > [ (1) " ] [: (14¢)" J F = Gasto hecho a futuro (fijo)

¢ = Factor de amortizacion (interes anual 15%)

n = Numero de afios (periodo de disefio)




En base al analisis anterior se determlna que:

Para el caso C-1 el tramo que omprende del pozo 7 al tanque es de 12 3/4" de

estos dos tramos ya que no es necesario camblar|a por una de 8 5/8 : de 10 3/4"
Esto permlte que se pueda transportar un mayor gasto debido a que no trabaja a tubo

que si para este tramo se conduce el gasto de 84 Ips con la tubefié‘aciuéi (12"3/4"').‘ se
incrementarian las pérdidas por friccién alrededor de un 60% y un 10% en el costo de
energia, pero el costo de adquisicion de la tuberia se elimina debido a que esta es una
donacién de PEMEX.

Por lo que del pozo No. 7 al tanque se seguira utilizando el diametro de 12 3/4", ya que
este resulta ser el didmetro mas econdmico. En la siguiente tabla se muestran las

caracteristicas de la tuberia de los casos C-1 y C-2:
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

A = | -LONGITUD TIPODE |ESPESOR |DIAMETRO
- ‘CASO: i+ B
X TRAMO ’ (m) TUBERIA pulgadas | pulgadas
c-1 del pozo 7 al lanque 1,660.00 ACERO 0.33 12 3/4
ACT-UAL del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 12 3/4"
del pozo 3 al tanque 200.00 ACERO 0.33 12 3/4"
c2 del pozo 7 al tanque 1,560.00 ACERO 0.33 14"
DISERADO del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 8 5/8"
del pozo 3 al tanque 200.00 ACERO 0.33 10 3/4"
c.2 del pozo 7 al tanque 1,660.00 ACERO 0.33 12 3/4"
SELI-ECC. del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 12 3/4"
del pozo 3 al tanque 200.00 ACERO 0.33 12 3/4"
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5.3.4 Determinacion del golpe de ariete

En el capitulo 4 apartado 4.7 se describid el procedimiento para llevar a cabo la
revision por golpe de ariete (linea de sobrepresién) para una linea de conduccion; por
lo que en este apartado se sustituyen los datos. Como anteriormente se menciond la
tuberia a emplear es de acero, por lo que de acuerdo a la tabla 4.7.1 del capitulo 4, el
modulo de elasticidad para este material es de E; = 2,100000 kg/cm? y el del agua
E. = 20,670 kg/cm?, por lo que se inicia el calculo detlerminando en primer lugar la
velocidad del agua en el conducto.

Q = 0.064 m¥s (pozo 7 al tanque)
D=123/4"=0.307 m

e=0.008 m
A =nxD?
4
v=Q
A

Sustituyendo:

V= 0.064 = 0.86459 m/s

7t x (0.307)
4

Una vez obtenida la velocidad el valor del golpe de ariete se determina con la
expresion:

h=- 145 V
1+ EaD
E.e
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Sustituyendo datos en la férmula, el valor que se obuene para el caso C-1 (del pozo 7
al tanque) de este proyeclo esde: ) '

145 x 0.86459 =106.81m

J [(2 100000 x 0. 307)}

(20,670 x 0.008)

Sobrepreéién absorbida por 1a valvula:
G. A. valvuia = h x 80%
Sustituyendo se obtiene:

G. A. valvula = 106.81 x 0.80 = 85.45 m

Sobrepresion absorbida por tuberia:
G. A. tuberia = h x 20%
Sustituyendo se obtiene:

G. A. tuberia = 106.81 x 0.20 =21.36 m

Con base en lo anterior se calculé la sobrepresion en cada una de las lineas de los
casos C-1y C-2 consuderando para el primer caso el gasto de extraccion actual y para
el segundo tomando un mayor gasto de explotacion de cada una de las fuentes (ver
tabla en anexo lll); cabe mencionar que algunos de los datos obtenidos en el analisis
del diametro econdémico se requieren para el célculo de la sobrepresion como son:
diametro nominal, espesor, gasto que circula en la tuberia, carga normal de trabajo,
coeficiente “K" y pérdidas por friccion. Por lo que para facilitar las operaciones y
hacerlo mas comprensible se elabord una tabla para cada caso.
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LINEA DE CONDUCCION C-1

CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE

DIAMETRO —
TRAMO oo @ VYA dasv | Eap | Ete |EaDiEE|
espesor i
COMERCIAL spesor | espesor al te aD E;‘g» . h1 ; EaD/Et:e ‘
PULG. m m (m3/s) (mis) : ; IR T
P.7 al tanque]  123/4" 033 | 0008 | 0307 { 0064 | 086459 | 12537 | 634569{ 16,800 037774 N ARIZE
p-42alP-3 12 3/4" 033 | 0008 f 0307 | 0018 { 024317 | 3526 6,34569| 16,800 0.3777! 14747
p-3 altanque] 12 34" 033 | 0008 | 0307 | 0028 | 037826 | 5485 6,34569 | 16.800 0.3777 S1474
b= 145 V SOBREPRESION | SOBREPRESION | DESNIVEL] CARGA NORMAL DE
ABSORVIDA POR | ABSORVIDA POR PRESION TOTAL K 2
1+ (E, D/Ete) TOP. OPERACION SH=Q*K
VALVULA 80% G.A.| TUBERIA 20% G.A. (m) (HE) 20% G.A.
106.81 85.45 21.36 55.40 63.81 85.17 1.10 | 0.004506
30.04 24.03 6.01 24.88 25.18 31.19 1.10 0.000356
46.73 37.38 9.35 11.72 11.93 21.28 1.10 ] 0.000862

V = Velocidad inicial del agua (m/s)
Ea = Modulo de elasticidad del agua = 20,670 kg/cm*
Et = Modulo de elasticidad del acero = 2,100 00 kg/cm?
Q = Gasto que circula en la tuberia en estudio (m/s)

e = espesor de ia tuberia (m)

D = diametro interior de la tuberia (cm)

o]
N

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

h = golpe de ariete (sobrepresion) (m.c.a.}

SH = pendiente hidraulica

= constante que esta en funcion del material de

la tuberia y el diametro

145= factor de conversion

A = area del tubo (m?)



LINEA DE CONDUCCION C-2

CALCULO DEL GOLPE DE ARIETE

DIAMETRO
TRAMO vomad @ 1VEA a5y | EaD Et EaD | Et J1+E0Ee
V a e + cal e
COMERCIAL espesor | espesor al e I
PULG. m m {m3/s) (m/s)
P-7altanque| 14" * 033 | 0008 | 0339 | 0.084 | 093066 | 13495 | 7,007.13] 16,800 0.4171 1.190
P.7 al tangue| 12 314" 0.33 | 0008 | 0307 | 0084 | 1.13478 | 164.54 | 6,34569| 16,800 0.3777 1.174
P.salP-3 12 3/4" 033 | 0008 | 0307 | 0023 | 0.31071 45.05 6,345.69 | 16,800 0.3777 1.174
P-3altanque] 123/4" 033 | 0008 | 0307 | 0039 | 052686 76.40 6,34569 | 16,800 0.3777 1.174
b= 145 v SOBREPRESION | SOBREPRESION | DESNIVEL] CARGA NORMAL DE ‘
ABSORVIDA POR | aBsoRVIDA POR PRESION TOTAL K. — QK
1+ (E, DIEte) TOP. OPERACION SH=Q K .
VALVULA 80% G.A.] TUBERIA 20% G.A. (m) (HE) 20% G.A. : ;
113.36 90.69 22.67 55.40 63.94 86.61 0.65 ] 0.004586
140.18 112.15 28.04 55.40 63.94 91.98 1,105 0.007762.]
38.38 30.71 7.68 24.88 25.38 33.06 +:1,10 #- | 0.000582:
65.09 5207 13.02 11.72 12.12 2514 1.10 0.001673

V = Velocidad inicial de! agua (m/s)

Ea = Modulo de elasticidad del agua = 20,670 kg/cm?
Et = Médulo de elasticidad de! acero = 2,100 00 kg/cm?

Q =Gasto que circula en |a tuberia en estudio (m/s})

e = espesor de la tuberia (m)

D = diametro interior de la tuberia {cm)

o
w

h = golpe de ariete (sobrepresion) (m.c.a.)

SH = pendiente hidraulica
K = constante que esté en funcion del material de
la tuberia y el didmetro

145= factor de conversion
A = area del tubo (m?)

* comparativa de 14" con 12 3/4"



5.3.5 Trazo de |a linea piezométrica con y sin golpe de ariete

De acuerdo a Ios resultados obtenidos en el lnctso anterior tanto para el caso C-1 como
para C-2, en: este apartado se presenta graficamente el trazo de las lineas: estatica,
piezométrica (condlc!ones normales) y la linea de sobrepresién conocida como golpe
de ariete, Para realizar el trazo con y sin golpe de ariete se requieren los datos que se
muestran en |a sigulerite tabla:

CASO TRAMO LONGITUD | DIAMETRO | DIAM.NOM. | Q SH VELOCIDAD
(m) (pulgadas) (mm) (Ips) (mfs)
P-7 al tanque 1,560.00 12 3/4" 307 64 | 0.004506 0.86459
C-1 lp.qalp-3 714.00 12 3/4" 307 18 [0.000356 0.24317
P-3 al tanque 200.00 12 3/4" 307 28 ]0.000862 0.37826
H topografica hf G.A.
m m m.c.a.
5540 7.01 21.36
24.88 0.25 6.01
11.72 0.17 9.35
CASO TRAMO LONGITUD | DIAMETRO | DIAM. NOM. Q SH VELOCIDAD
(m) (pulgadas) (mm) (Ips) (mis)
P-7 al tanque 1,560.00 14" * 339 84 |0.004586 0.93066
C-2 |P-7 al tanque 1,560.00 12 3/4" 307 84 ]0.007762 1.13478
P-4 at P-3 714.00 12 3/4" 307 23 _10.005820 0.31071
P-3 al tanque 200.00 12 3/4" 307 39 10.001673 0.52686
H topogréfica hf G.A.
m m m.c.a.
55.40 712 22,67
5540 12.08 28.04
24.88 0.41 768
11.72 0.33 13.02
*Comparativa de 14" con 12 3/4” TES].S COD]
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CAPITULO 6.- INTEGRACION DEL PROYECTO

6.1 Planos ejecutivos

a énrdel proyecto del Slstema de
,Jacarandas. E]ldal Monte Blanco )
Lagos, Santa Isabel, San Rafael y Fe||pe Angeles en Ia Cludad de Ce|aya Guanajuato.

Este capitulo tiene como flnal ad
Abastecimiento de Agua Potable de Aas

La propuesla de disefio del sistema.de ‘aba’stecimle’nto de;agua'potable para las
colonias en estudio tiene como finalidad extraer uh'mayor gasto de explotacion de los
pozos 3, 4 y 7 para cubrir con el gasto maximo diario de 123 Ips, ya que de acuerdo a
los estudios de aforo realizados por JUMAPA tienen la capacidad para cubrir el gasto
requerido,

La tuberia de conduccién 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
regularizacién con un didmetro de 12 3/4” y una longitud de 1,560.00 m, transportando
un gasto de 84 Ips. La segunda (C-2) consta de dos tramos el primero, cdtﬁprgnde del
pozo 4 al 3 con un diametro de 12 3/4" y una longitud de 714, dO 'rh conduéléh&é un
gasto de 23 Ips; y del pozo 3 al tanque con un diametro de 12 3/4" y una Iongltud de
200.00 m, con un gasto de 39 Ips L o

El tanque de regulanzacnén actual tlene una capacldad d :'2'"‘92 00 m?® vy el disefiado
fue de 1,793.92 m"‘ ) !

123 Ips, ya que este

La linea de aliméhtaclé
linea consta de dos: 0
14" y el otro de 1: 3/, y.4

000 m de Iongltud

La red de distribuciéh consta de 35 tramos de tuberia, las longitudes varian entre los
5.00 y 750.00 m, con un diametro minimo de 3" y un maximo de 12". Las tuberias de

PVC son 34 y la restante es de acero.
TESIS CON %
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Algunos de los célculos y resullados obtenldos por- cada “uno. de los mtegrantes del

equipo para la realizacion del proyecto se encuentr nen ol apartado de anexos

Por lo que para cualquier aclaracion o duda se pueden consultar en la parte flnal de
este trabajo. ‘ SR : : :

Los planos que se presentan en este apartado son de:

- La linea de conduccién”
- La linea de alimentacion -

- La red de distribucion

TESISCON
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6.2 Especificaciones

LINEA DE CONDUCCION

Para la linea de conduccion - la

siguientes caracteristicas

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

tuberia es de material de acero y consta de las

LONGITUD TIPO DE |ESPESOR|DIAMETRO
CASO TRAMO (m) TUBERIA | pulgadas | pulgadas
del pozo 7 al tanque 1,560.00 ACERO 0.33 12 3/4"
AC(T:GAL del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 12 3/4"
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"
olsgriﬁxoo del pozo 4 al pozo 3 714.00 ACERO 0.33 8 5/8"
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"
SELesc. | delpozod alpozo3 714.00 ACERO 0.33 12 314"
del pozo 3 al tanque 200.00 ACERO 0.33 12 3/4"

VOLUMEN DEL TANQUE

La capacidad del nuevo tanque es de 1,793.92 m®  El tanque aciual tiene
capacidad de 5,292.00 m®y una dimension de 42 m x 42 m x3.m de altura;

una

Lo anterior indica que el tanque actual esta sobredisefiado, es decif que se cuenta con

una capacidad adicional de 3,498.08 m>, por o que ‘eslo da pauta a que se considere la

posibilidad de explotar otros pozos.

LINEA DE ALIMENTACION

T;?AMO LONGITUD | DIAM. | AREA |DIAM.| AREA | DIFER. | DIAM. | DIAM.

(m) EXIS. cm?) | DIs. (cm®) | D/AREA | REQ. COM.
\ 1 4,800.00 14" 993.00 { 22" | 24525 | 1,459.50 17" 18"
{ 2 J 4,000.00 123/4" | 823.70 18" 1,641.7 818.00 13" 14"
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RED DE DISTRIBUCION

TUBERIAS
TUBERIA NUDO LONGITUD DIAMETRO
IDENT. INICIAL | FINAL (m) (PULG.)

1 1 2 577.00 6
2 3 390.00 6

3 3 4 385.00 6
4 4 5 160.00 6
5 5 6 227.00 3
6 6 7 370.00 3
7 7 8 266.00 3
8 8 ) 40.00 3
9 9 10 164.00 a
10 10 1 144.00 4
11 1 12 403.00 4
12 12 29 178.00 6
13 13 27 200.00 6
14 27 14 194.00 6
15 14 15 476.00 8
16 15 16 144.00 6
17 16 17 208.00 6
18 17 18 386.00 6
19 8 | 19 234.00 6
20 19 20 524.00 6
21 20 21 244.00 6
22 21 1 650.00 10
23 21 22 416.00 6
24 22 23 132.00 6
25 23 24 528.00 6
26 1 24 531.00 10
27 23 26 314.00 8
28 24 25 155.00 6
29 25 10 205.00 T
30 26 | 18 270.00 6
31 26 12 230.00 6
32 5 25 748.00 6
33 27 28 140.00 8
34 29 13 35.00 6
35 30 1 500 12
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'CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es de vital importancia la recopilacion 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 tuberia de una conduccion se disefia en base a los gaslos de
exiraccion 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 adquisicion de cualquier tipo de material y equipo que se requiera, pero el
mantenimiento, [a mano de obra, tiempo de ejecucion; gasto de energia, etc., pueden
ser mayores y sobrepasar el costo estimado. : Por lo que es recomendabie analizar las
diferentes alternativas definiendo para cada una de ellas las obras que lo integran,
realizando un analisis y seleccion de la mas conveniente.

. Para este proyect;or;la‘lj'r‘\ea v‘dé conduccién de los tramos que comprenden del pozo 4 al
3y del 3 al tanqh»é"éé pue'ae seguir empleando la tuberia de 12 3/4" ya que tiene la
capacidad para conduéir un gasto mayor. Con respecto a la linea del pozo 7 al tanque
lo optimo es emplear la tuberia de 14" de acuerdo al analisis del diametro econémico
obtenido, pero debido a que la tuberia de 12 3/4" fue donada se desprecia el costo de
adquisicion de la tuberia, resultando mas econdmico el diametro de 12 3/4" el cual
transportara un gasto mayor (84 Ips) que el actual (64 Ips), por lo que se incrementaran
las pérdidas por friceidn en la tuberia un 60% y un 10% en el consumo de energia que
en comparaciéon con el costo de adquisicion de nueva tuberia (14") resulta ser menor.
Con base a lo anterior, se recomienda seguir utilizando el diametro 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 econémicos.

98

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN |




BIBLIOGRAFIA

- ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE VoL |
ENRIQUE CESAR VALDEZ
U.NAM : A
FACULTAD DE INGENIER!A .

- ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y DISPOSICION
Y ELIMINACION DE EXCRETAS
PEDRO LOPEZ ALEGRIA
. P.N.

- CONDUCCION. . i S
GERENCIA DE INGENI IA BASICA YvNORMAS TECNICAS
MANUAL DE LA CNA 2000

- DISERO, SELE AS DE ACERO
PARA LINEAS DE e R
MANUAL DE LA G

- FENOMENOS T
MANUAL DE LA

LINEA DE CONDUCCION -

- INGENIERIA SANITARI
FRANCISCO UNDA'OPA
EDITORIAL UTEHA*"-

Y SERGIO M. SALINAS CORDERO

- LINEAMIENTOS.TECNI OS (ARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS Y
PROYECTOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO SANITARIO
MANUAL DE LA ‘CNA 2000.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




- MANUAL DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO Y SANEAMIENTO
SUBDIRECCION GENERAL TECNICA DE INGENIERIA BASICA'Y
NORMAS TECNICAS
MANUAL DE LA CNA 2000, '

- F’LANEACION Y DISENO DE SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE |
ING. JOSE LUIS DE LA FUENTE SEVERINO
LP.N. :

100



ANEXOS

TESIS CON

S

FALLA DE ORIGEN

101

R



ANEXO .- DOTACIONES TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Dotaciones
Numero de habitantes Clima

Calido Templado Frio

2,500 a 15,000 150 125 100
15,000 a 30,000 200 150 125
30,000 a 70,000 250 200 175
70,000 a 150,000 300 250 200
Mayor de 150,000 350 300 250

Dotaciones en l/hab/dia

ANEXO II.- PERIODO DE DISENO

Periodo de disefio para diferentes poblaciones

Periodo de diseiio
Namero de habitantes
{aiios)
De hasta 4,000 5
De 4,000 a 15,000 10
De 15,000 a 70,000 15
De mas de 70,000 20
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ANEXO Ill.- DATOS DE AFORO DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO
De las graficas de los aforos de los pozos No. 7, 4 y 3, se determino un gasto mayor de

explotacion de cada una de las fuentes de abastecimiento, lo cual se muestra en la
siguiente tabla:

Gastos de explotacion

FUENTES DE GASTO
ABASTECIMIENTO LA GAVIA (tps)
P3 16 S
P2 =
P7

TOTAL FUENTES
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AFORO DE POZO No. 7 LA GAVIA

PROFUNDIDAD TOTAL: 350.00 m BOMBA
DIAMETRO DE ADEME: 14" MARCA: JHONSTON
PROFUNDIDAD N, E.: 61.00 m MODELO: NT 855 P
TIPO DE IMPULSORES: ABIERTO
No. DE IMPULSORES: 11 PZAS.
MOTOR DIAMETRO DE IMPULSORES: 10 1/2*
MARCA: CUMMINS : LONGITUD DE COLUMNA: 324.00m
MODELO: NT 855P DIAMETRO DE COLUMNA: 8"
POTENCIA: 350 H.P. DIAMETRO DE DESCARGA: 8"
HORA R.P.M. GASTO N.D. ABATIMIENT! OBSERVACIONES
16:30 1150 290.52 0.00 0.00 AGUA TURBIA
17:30 1150 29.52 0.00 0.00 AGUA TURBIA
18:30 1300 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 0.00 0.00 AGUA CLARA
24:30 1700 88.50 0.00 0.00 AGUA CLARA
01:30 1700 88.50 0.00 0.00 AGUA CLARA
02:30 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 1800 92.12 160.00 99.00 AGUA CLARA
09:30 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 1600 80.26 0.00 0.00 AGUA CLARA
15:30 1500 66.87 0.00 0.00 AGUA CLARA
16:30 1600 80.26 0.00 0.00 AGUA CLARA
17:30 1600 80.26 0.00 0.00 AGUA CLARA
18:30 1600 80.26 0.00 0.00 AGUA CLARA
19:30 1600 80.26 0.00 0.00 AGUA CLARA
20:30 1700 88.55 0.00 0.00 AGUA CLARA
21:30 1700 88.55 0.00 0.00 AGUA CLARA
22:30 1700 88.55 0.00 0.00 AGUA CLARA
23:30 1700 88.55 0.00 0.00 AGUA CLARA
24:30 1800 92.12 0.00 0.00 AGUA CLARA
01:30 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 0.00 AGUA CLARA
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AFORO DE POZO No.4 LA GAVIA

Q(ips)

—e—AFORO |

NEDIHO HA VTV
NQD SISAL

AFORO
. RPM Q N.D. ABATIMIENTO
S (Ips) (m) (m)
1200 10.03 83.15 315
1300 18.24 92.90 12.90
1400 21.25 104.40 24.40
1500 24.86 119.00 39.00
1650 28.85 135.00 55.00
PROFUNDIDAD TOTAL: 195.00 m
DIAMETRO DE ADEME: 14
PROFUNDIDAD NIVEL ESTATICO: 80.00m
MOTOR
MARCA: CUMMINS
MODELO: BIG-CAM
POTENCIA: 250 HP.
BOMBA
MARCA: JHONSTON
MODELO: * VERTICAL'
TIPO DE IMPULSORES: ABIERTOS
No. DE IMPULSORES: 17P2ZAS. |
DIAMETRO DE IMPULSORES: 912"
LONGITUD DE COLUMNA: 160.00 m
DIAMETRO DE COLUMNA: 6
DIAMETRO DE DESCARGA: 6
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AFORO DE POZO No. 3 LA GAVIA

150

160

—o— ABATIMIENTO

NADIHO 40 V1Tvd

NOD SISHL

AFORDO
RPM Q N.D. ABATIMIENTO
(Ips) (m) (m)

1300 15.86 124.40 44.40
1400 19.10 146.92 66.92
1450 19.75 154.00 74.00
PROFUNDIDAD TOTAL: 184.00 m
DIAMETRO DE ADEME: 14"
PROFUNDIDAD NIVEL ESTATICO: 80.00 m
MOTOR

MARCA: CUMMINS
MODELO: . BIG-CAM
POTENCIA: 250 HP.
BOMBA

MARCA: JHONSTON
MODELO: VERTICAL‘
TIPO DE IMPULSORES: ABIERTOS
No. DE IMPULSORES: 17 PZAS. :
DIAMETRO DE IMPULSORES: 912" ‘
LONGITUD DE COLUMNA: 160.00m -
DIAMETRO DE COLUMNA: [
DIAMETRO DE DESCARGA: 6"




ANEXO V.- CALCULO HlDRAULICO DEL TANQUE DE REGULACION

Tanque superf:cnal La Gavna g

basicos del proyecto. los cuales se muestran en la siguiente tabla.

DATOS BASICOS DEL PROYECTO

Poblacion 37,967 hab.
Dotacion 200 1/ hab/dia
Cvd 1.40
Cvh 1.55
-Qm 87.89 Ips
Qmd 123.04 |ps
Qmh 190.71 ips
cr. 14.58
Fuente de abastecimiento manto acuifero
Obra de captacion Pozos profundos (3)
Pérdidas | 35%
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En base a la tabla anterior se calcula el gasto maximo diario, este se determina con la
siguiente expresion:’ e T o

Qmd = Qm x: Cvd-

donde:

Qmd= Gasto maximo diario -
Qm = Gasto medlo e

Cvd = Coeflclente de varlamén diaria (1.40)
Sustituyendo en: la férmula se obtiene:

Qmd = 87.89 Ips-x 1.40 = 123.04 Ips

CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE

Tomando como Qmd = 123.04 Ips

Para este proyecto se considera una regularizacion que se efectuara en un periodo de
24 horas.

Por lo que para determinar esta situacion se utiliza la ley de demanda que represehta el
consumo de agua de las poblaciones de la Republica Mexlcana esta demanda es
expresada en porcentajes horarios del volumen o gasto horano de un dla de méX|mo
consumo,; la cual fue determinada estadisticamente por el Banco Nacuanal de Obras y
Servicios Publicos.

Para determinar el volumen del tanque de regularlzacmn laron. Ios valores de

las variaciones. horanas de la demanda, para obtener eI gasto horarlo de un dia de
mMaximo consumo, los cuales se muestran en la slguiente tabla
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VARIACIONES HORARIAS DE LA DEMANDA

TIEMPO | Qe (Qmd) Ve CVS Qs Vs Ve-Vs Vac Vi ct Cr
(HORAS) | (m?/s) (m?) % (m?/s) (m?) (m?) (m?) 90.95 (m?) ‘
0-1 0.123 242.94 0.45 0.0554 199.32 243 62 51.76 33457

1-2 0.123 14294 0.45 0.0554 199.32 24362 295.38 578.19

2-3 0123 442.94 0.45 0.0554 199.32 243.62 539.00 821.81

34 0.123 442.94 0.45 0.0554 199.32 24362 782.61 1065.43

4.5 0.123 44294 0.45 0.0554 199.32 24362 1026.23 1309.05 B
5-6 0.123 442,94 0.60 00738 265.77 17718 120341 1486.22 ] R B
6-7 0.123 442.94 0.90 0.1107 398.65 2429 1247.71 153052 | 1,602.06 | - 43.02 "
7-8 0.123 442.94 1.35 0.1661 597.97 -155.03 1092.68 1375.49 ‘ R
89 0.123 44294 1.50 0.1846 664.42 22147 B871.20 1154.02

9-10 0.123 442.94 1.50 0.1846 664.42 22147 649.73 932.54

10-11 0.123 442.94 1.50 0.1846 66442 22147 42826 711.07

1112 0.123 442,93 1.40 0.1723 620.12 177.18 251.08 533.89

12-13 0.123 442,94 1.20 0.1476 53153 -88.59 162.49 44531

13-14 0.123 44294 1.40 0.1723 620.12 -177.18 -14.68 268.13

1415 0.123 442.94 1.40 0.1723 620.12 17718 0.00 90.95

15-16 0.123 442.94 130 0.1600 575.83 -132.88 -132.88 4193

16-17 0.123 44294 1.30 0.1600 575.83 -132.88 265.77 -174.82
17-18 0.123 442.94 1.20 0.1476 53153 -88.59 -354.36 0.00 ;
18-19 0.123 442.94 1.00 0.1230 44294 0.00 -354.36 0.00

19-20 0.123 44294 1.00 0.1230 442.94 0.00 -354.36 0.00

20-21 0.123 442.94 0.90 0.1107 398.65 44.29 -310.06 4429

2122 0.123 442,94 0.90 0.1107 398.65 4429 26577 88.59

22-23 0.123 242.94 0.80 0.0984 354.36 88.59 -177.18 177.18

2324 0.123 442,94 0.50 0.0738 265.77 177.18 0.00 354.36

TOTAL 10,630.66 10,630.66

Qe = Gasto de entrada es igual al Gasto Maximo Diario
CVS = Cantidades en porcentaie del Gasto Maximo Diario
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Ve = Volumen de entrada

Qs = Gasto de salida
Vs = Volumen de salida
Ct = Captacion total

Cr = Coeficiente de regulacion




Del analisis de la tabla, se puede observar que de Ias 0 horas a las 7:00 horas entra al
tanque mas agua de la que sale de Ias 7 00 horas en adelante comienza a salir mas

agua de la que entra por Io que empieza a extraerse el agua que se habia acumulado;

hasta que a las 1,5.00 horas Iloga

a partir de esa hora emplez

Iac‘lon coymo el maximo

déficit son de 325y 80

Ct=325 + 80 =405%

C=Ctx36,000%Qmd
1,000

donde :

Ct
C
Qmd = gasto maximo diario en'Ips

sumatoria del maximo deficit y la maxnma acumulacién en porcentaje

capacidad del tanque en m®

Realizando los célculos

Cr=405% 36,000 % de =14.58 Qmd
1,000 -

El valor de 14.58 _e‘s’:"e‘l coeficiente de regulacién (Cr). En el caso de que se este
llenando el tanoo > de regularizacion (bombeando) las 24 horas del dia.

Para el disefio hidréulico del tanque de regularizacion se requieren los siguientes datos:

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




Qmd
Cr

123.04 Ips
1488

Sustituyendo en I{a‘férrﬁula:

= 1458xQmd
C= 14.58 x123.04 = 1;793.92 m®

'obtiene una capamdad del tanque de 1 793 92 m° EI tanque
actual es de 42 m 42 m 3 ‘rn 'de a!tura
5,292.00 m

En base a lo anterl

Io cual representa una capacndad de

Comparando;,/la cabééidad del tqtht]éa(:t_yél coh‘ él h(_ero":se '6‘btleine‘: .
C = 5,292.00 - 1,793.92 = 3,498.08 m>

Lo cual indica que el tanque actual esta sobredisefiado, es décir que se cuenta con una
capacidad adicional de 3,498.08 m®, 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 disefio hidraulico de la tuberia de la linea de alimentacion del

sistema de abastecimiento de agua potable de este proyecto consistente en determinar

un diametro de tuberla preliminar es el siguiente: una vez definido el trazo en planta y

el perfil topografico se toma como elevacion piezomeétrica la elevacion topografica de

los puntos extremos de la linea, se define la longitud en planta, el gasto de disefio y el

coeficiente de rugosidad de la tuberia. Obtenemos las pérdidas de energia calculadas

como la diferencia entre las elevaciones, después se calcula el valor del coeficiente

adimensional “K" y por Ultimo se calcula el diametro preliminar para la linea.

Tomando como base el diametro obtenido se procede a realizar el disefio definitivo de

la tuberia como se muestra a continuacion:

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 :
a=[ 0191 |m¥s PERDIDAS h = K*L*Q?
Elev. 1 =[ 1815.30 |m COTA PIEZOMETRICA CP= Elev.1-h
Elev, 2 =[ 1755.15 |m CARGA H = CP -Elav. 2
L =] 8800.0 |m
n=["0.014
DIAMETRO (D) p™"? 103n° | L h COTAPIEZ. |CARGA H
PULG. | ESP. m (m) D's? (m) {m) (msnm) (m)
22 0.188 | 0.549 |4.09€-02 0.049 8800.0] 15.83 1799.47 44.32
20 0.188 | 0498 |2.44E-02 0.083 8800.0| 26.57 1788.73 33.58
18 0.188 | 0.448 [1.38E-02 0.147 8800.0| 47.13 1768.17 13.02

Las lineas de conduccién de agua potable pueden disefiarse por tramos utilizando

diferentes diametros es decir, no es necesario usar un solo diametro para toda la linea.
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Para conducir el gasto maximo harario del tanque de’ regularizacién a la red de
distribucion se disefio la linea de alimentacion por gr'aivved‘adv. La’tuberia es de acero,
superficial y con una longitud de L = 8,800 m y el gaSto a conducires: -

Qmh = Qmd x Cvh = 123.04 x 1,56 = 190,70 Ips

El disefio para la Ilnea de alimentacion es en dos tramos: el prlmero con una ‘Jongitud
‘del =4, 800 m y el segundo con una longltud del = 4 OOO m. EI dlémetro a utllizar en

diferencia de éreas entre Ia tuberia de disefio y la tuberla existente considerandola a
tubo lieno y determmar la tuberia de diametro comerclal que se necesita para cubrir esa
diferencia. Una.vez obtenido el diametro requerido, se realiza un segundo analisis de
la linea de  alimentacién para determinar: si es el adecuado para su buen

funcionamiento y proporcionar la -carga ‘de energla necesaria para la red de
distribucion. ‘
TRAMO LONGITUD | DIAM. | AREA | DIAM. | AREA DIFER. | DIAM. DIAM.
(m) EXIS. {cm?) | DIS. {cm?) D/AREA | REQ. COM.
1 4,800.00 14" 993.00 | 22" | 2,452.5 | 1,459.50 17" 18
2 4,000.00 123/4" | 823.70 | 18" 1,641.7 | 818.00 13" 14"

Con los diametros comerciales obtenidos se realizd el analisis de las dos lineas de
alimentacion obteniendo los siguientes resultados:

LINEA GASTO DIAMETRO (PULG.)
(Ips) TRAMO 1 TRAMO 2
EXISTENTE 65.00 14" 12 %
NUEVA 126.00 18" 16"
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ANEXO VI .- RED DE DISTRIBUCION

Para el calculo de la red de distribucion para este proyeclo se empleo un programa

desarrollado por: el Instituto de Ingenieria de Ia U N A M el» ual se conoce como

Redesta Manual de Usuarlo, este programa esiempl

“do en: el Analnsns para flujo

permanente (ESTATICO) en redes de dlstrlbuclén de agua p dab!e

En las siguientes ftab];‘z’éi se muestran los valores obtenidos de los nudos, luberlas 'y

valores "K" para diferentes tuberias.

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

114




SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE
RED DE DISTRIBUCION

NUDOS
NUDO ELEVACION Qmh (ips) AREA
IDENT. (m) - DEMANDADO (m?)

1 52.38 16.95 190,000.00
2 53.00 5.24 58,750.00
3 52.82 414 46,406.25
4 52.43 2.47 27,656.25
5 52,30 1017 114,062.50
6 53.57 472 52,968.75
7 53.11 4,92 55,156.25
8 52.82 1.59 17,812.50
9 52.66 1.32 14,834.75
10 52.62 4.52 50,625.00
1 52,70 2,52 28,281.25
12 52.47 5,57 62,500.00
13 52.37 0.79 8,906.25
14 52.50 2.86 32,031.25
15 51.29 4.45 49,937.50
16 50.99 5.94 66,562.50
17 51.43 11.93 133,750.00
18 51.59 13.21 148,156.25
19 50.62 17.50 196,218.75
20 49.88 8.73 75,500.00
21 51.44 8.93 100,156.25
22 51.60 6.56 73,562.50
23 52.35 9.91 114,154.25
24 52.18 14.00 156,937.50
25 52.80 10.90 122,187.50
26 51.72 5.78 64,843.75
27 52.88 2.34 26,250.00
28 52.45 1.91 21.456.25
29 52.37 2.80 31,406.25

190.67 2,138,070.25
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SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

~RED DE DISTRIBUCION

TUBERIAS
TUBERIA NUDO LONGITUD | DIAMETRO | FACTOR DE
IDENT. INICIAL FINAL (m) (PULG.) FRICCION

1 1 2 577.00 6 0.009
2 2 3 390.00 6 0.009
3 3 4 385.00 6 0.009
4 4 5 160.00 6 0.009
5 5 8 227.00 3 0.009
8 6 7 370.00 3 0.009
7 7 8 266.00 3 0.009
3 8 9 40.00 3 0.009
9 9 10 164.00 4 0.009
10 10 11 144,00 4 0.009
11 11 12 403.00 4 0.009
12 12 29 178.00 6 0.009
13 13 27 200.00 6 0.009
14 27 14 194.00 6 0.009
15 14 15 476.00 8 0.009
16 15 16 144.00 6 0.009
17 16 17 208.00 6 0.009
18 17 18 386.00 6 0.009
19 18 19 234.00 5 0.009
20 19 20 524.00 6 0.009
21 20 21 244.00 6 0.009
22 21 1 650.00 10 0.009
23 21 22 416.00 6 0.009
24 22 23 132.00 6 0.009
25 23 24 528.00 5 0.009
26 1 24 531.00 10 0.009
27 23 26 314.00 6 0.009
28 24 25 155.00 6 0.009
29 25 10 205.00 ) 0.009
30 26 18 270.00 6 0.009
31 26 12 230.00 6 0.009
32 5 25 748.00 6 0.009
33 27 28 140.00 8 0.009
34 29 13 35.00 6 0.009
35 30 1 5.00 12 0.014
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SISTEMA DE ABASTECIMIENTO D AGUA POTABLE
RED DE DlSTRIBUCION

VALORES DE "K"

PARA DIFERENTES TUBERIAS

P.V.C.Y
oiaverRo | area | povenieno | ASBESTO |GTC TN aceros
A. DENSIDAD EPOXY
pulg. m m? n =0.009 n=0.010 n=0.011 n=0014
2112 0.064 0.003165 1944.08 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 1.5
14 0.356 0.099260 0.20593 0.25432 0.30864 0.49877
16 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
36 0.914 0.656360 0.00135 0.00166 0.00202 0.00326
a8 1.219 1.166500 0.00029 0.00036 0.00043 0.00070

VALORES SEGUN LA COMISION NACIONAL DEL AGUA (C.N.A.) PARA SER APLICADOS

EN LA FORMULA DE MANNING.

K=

10.293 x n°

D!G/J

DONDE:

n = Coeficiente de rugosidad

D = Diametro interior (nominal)
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