T N AT D i
=S e —

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“PROYECTO DEL SISTEMA DE RED DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE EN
LA COMUNIDAD RURAL DEL DEXTHI EN
EL MUNICIPIO DE IXMIQUILPAN,
ESTADO DE HIDALGO”

TRABAJO ESCRITO
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL

PRESENTAN:
ALEJANDRO LARA HERNANDEZ
EDGAR MANZANO ZAVALA
ALEJANDRO PONCIANO RIVERA LOPEZ

DIRECTOR DE TRABAJO ESCRITO:
M. en I. GABRIEL MORENO PECERO

MEXICO, D.F.
2007




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



'&-"\vn

5»;& e ,.,»—_/

VNIVERZDAD NACIONAL FACULTAD DE INGENIERIA
AVFNMA DI DIRECCION
MELIC FING/DCTG/SEAC/UTIT/121/04
Senores
ALEJANDRO LARA HERNANDEZ
EDGAR MANZANO ZAVALA

ALEJANDRO PONCIANO RIVERA LOPEZ
Presente

En atencidn a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor M.l. GABRIEL MORENO PECERO, que aprob6 esta Direccién, para que lo
desarrollen ustedes como trabajo escrito de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"PROYECTO DEL SISTEMA DE RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE EN LA
COMUNIDAD RURAL DEL DEXTHIi EN EL MUNICIPIO DE IXMIQUILPAN, ESTADO DE
HIDALGO"

INTRODUCCION
1. OBJETIVO
il. GENERALIDADES
M. ESTUDIOS BASICOS
Iv. PROYECTO
V. EVALUACION ECONOMICA
VL. CONCLUSIONES

Ruego a ustedes cumplir con la disposicion de la Direccion General de la Administracion
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo
de ésta.

Asimismo les recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria a de marzo del 2004.
EL DIRECTOR /

N \ ‘
\\ MTRO. JOSE GONZAL UERRERO ZEPEDA
N

VY GezialPrer /




AGRADECIMIENTOS

A ti Mama, por el ejemplo de vida que siempre me has mostrado y que a pesar de todas las
adversidades sigues teniendo la fuerza suficiente para mantenernos de pie. Por que tu eres el
motivo y la razén. Porque eres el amor y la comprension. Gracias Maria Trinidad Hernandez
Corona

A mis hermanos Javier, Isabel, Gonzalo, Heriberto y Jorge, porque cada uno me han brindado una
parte de si mismos y han contribuido a lo que soy ahora.

A Mary, Toli y Ruth por el carifio, apoyo y confianza que siempre me han dado.

A Jorge Alberto, Diego, Vania, David y Angel porque encuentren su camino y logren sus objetivos.
A la familia Espinosa Coto, que me abrio la puerta y me hizo parte de ella.

A Jaime, Rogelio, Salvador, Carlos, Lazaro, Chavita por su invaluable amistad

A Agustin, Alejandro Mendieta, Alejandro Rivera, Edgar, José Luis, Julio, Moisés, Octavio, por los
momentos vividos en nuestro andar por la Facultad de Ingenieria:

A Ana Lilia por el amor y apoyo incondicional.

De una manera especial quiero agradecer al M. en |. Gabriel Moreno Pecero y al Ing. Antonio Silva
Madrid por el apoyo y comprension brindada durante la realizacion de éste Trabajo Escrito.

Alejandro Lara Hernandez.




AGRADECIMIENTOS

Doy gracias a Dios por escuchar y cumplir mis peticiones y permitirme llegar hasta este momento
con todos mis seres queridos.

Agradezco a mis padres: Pedro Manzano Suérez y Susana Zavala Contreras por todo el amor,

apoyo, confianza y consejos que me han dado durante todos mis estudios y en la vida.

Asi como a mis hermanos: Omar, Erika y Oscar por su amistad, compafia y ayuda.

Agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México, la cudl me lo dio todo.

De la manera mas atenta, agradezco al M. en |. Gabriél Moreno Pecero por la guia, consejos y

paciencia al llevar a cabo este trabajo escrito.

Gracias a la ayuda y consejos del M. en I. Antonio Silva Madrid para mejorar este Trabajo

Escrito y a su participacion en la excelente coordinacion para que pudiera realizar el Servicio Social

Edgar Manzano Zavala.




AGRADECIMIENTOS

Este trabajo no solo es la culminacion de un proyecto sino de todo un proceso educativo en el cual
no solamente adquiri conocimientos técnicos también adquiri el entendimiento que me permitira
integrarme a la sociedad para buscar su mejora constante mediante mi desempefio profesional en
beneficio de la sociedad.

Convencido de que la educacién es el mejor medio para el desarrollo de la sociedad, los que
tuvimos la oportunidad de obtener estudios profesionales tenemos la responsabilidad de que
nuestro trabajo se refleje en la creacién y distribucién de riqueza de tal manera que cada vez mas
personas se puedan integrar al proceso educativo buscando la creacion de un circulo virtuoso.

Le agradezco a mis padres por su apoyo incondicional, le agradezco a mi esposa el gran esfuerzo
gue ha hecho a mi lado para seguir adelante y le agradezco a mis hijas la gran felicidad que han

traido a esta familia.

Alejandro Ponciano Rivera Lopez




INDICE

INTRODUGCCION. .. ... it ot ettt e e e e et ettt e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e 1
PROLOGO . ... ettt ittt et et e et et et e ettt et et e e a e a e n e et e e e a e aaas 2
I. OBJETIVOS
(18R @ o] =] 1)V N © 1T o= - | O 6
[.2 ODJetivVO PartiCUIAr ... ... .o e e e e e e e e e e e e eans 6
Il. GENERALIDADES
[1.1 ESTUAIO PrelimiNar........cueiiieiieiieiieiiiiiitie i se e e e nn e e e 8
e I A o Tox= 1 [ 2 T o o FO TP 8
[1.1.2 CaracteristicCas POILICAS. .. ....uuuuuuririiiiiiiiieiieiieiieiieirereeiee e e ereesreesreesreesreeas 9
[1.1.3 Orografia € NArografia..............uuuuuieiiiiieiiiiieiiiiieiieeieeieier e srieerees 9
0t S 111 - DU UT UV U U URTORT 10
[1.L1.5 Tipodesuelosy estratigrafia ..........c..oevvviiiiiiiiiiiiiiiceeec e 10
[1.1.6 Comunicacionesy TranSPOITE .......coiiiiiiiii ettt e e 11
[1.1.7 Descripcion de los servicios piblicos existentes..........c.ccovveviiiiviinevinnnnn 13
[1.1.7.1 EAUCACION. ...ttt iee ettt e 13
[1.1.7.2 SAIUA ..o s 13
[1.1.7.3 Infraestructura Urbana............ccccoeeieiiiiin e 13
[1.1.8 Aspectos Socio-Econémicos de la comunidad...............cccooovveiiiiiin e, 15
[1.1.8.1 Actividades ECONOMICAS..........ccccvvevieeieriiiiiie e 15
[1.1.8.2 ASPECtOS CUUTAlES.......coceiiiiiii e 15
11.1.8.3 Aspectos demografiCos.........ccccceeevieiiieii e, 16
[1.2 EStUAIOS 08 CABMPO. ... ettt ittt ettt e e e e et et bba s e e e e e eeebbeeaaaeeeesbe e s sebesnne e e 16
[1.2.1 Visitas de inspeccion y reconocimiento al sitio de los trabajos.............ccccc...... 16
[1.2.2 Informacion toPOgrafiCa..........ccoeeiiiiiiei i 16
lll. ESTUDIOS BASICOS

T = =T oo o X0 (SN [1ST=T 1 (o PRSPPI 19
1.2 Prediccion de [a poblacion .............coouviiiiiiiiiiiie e 19
[11.2.1 Poblacion seguin el Ultimo censo ofiCial ........cocooeeveiiee i e, 19
[11.2.2 MOAEIO ANEMEBTICO ..vuiiiiit e ettt e e e et r e eareas 20
1 e I 1Y Fo T {1 FoJe [=Y o) o =] £ ol o ISR 21
111.2.4 Método de [0S MiNiMOS CUAAIAdOS .........uuniiiiiriiiiiiiee e e e e 22
LR B F= 1 (o == T (oo LT 23
L0 A Yo 7= Yox [0 ] PR 23
[11.3.2 CoeficienteS de VAriaCiON..........uuiiiiiieiei e et 23
111.3.3 Gasto MEdiO IAriO.........ceiuieiiiiei e e e e 24
[11.3.4 Gasto MAXIMO QIAIIO.........iiiiiii e e 24
[11.3.5 Gasto MAXIMO NOTAIIO.........oiiiiiitieeiiicee e e e eaaes 25
[11.3.6 VeloCidadeS y PreSIONES ......ccuuuuiiiiiae ittt et e a e e eaee e 25

VI



INDICE

IV. PROYECTO

IV.1 OBrade CaptaCiOn ......cccoieeieiiei i
Y72 o] [0 [§ ol o o o U T T PSP OTYPT PR
IV.3 REQUIATIZACION. ...
V.4 DISIIIDUCION. ...ttt e eb e et sb e enbe s
IV.4.1 Linea de AlIMENTACION ........coiiuiiiiiiiee ettt ettt
IV.4.1.1 Disefio de cajas rompedoras de presion ............cccceeveveeennn.
IV.4.2 Consideraciones generales para sistemas de distribucion .............cccccevveuee.
IV.4.3 Célculo Hidraulico por el método de Hardy Cross..........cc.cuvvvvviiiiiieiieniieennenn,
IV.4.4 Calculo Hidraulico por el método de la Teoria Lineal...............ccccoeveveiniennnn.
IV.4.5 Célculo hidraulico mediante el software de andlisis
para redes hidraulicas EPANET .......ccoooi i e
IV.4.6 Comparacion entre 10s métodos Utilizados............uuuvvevveiviiiiiieiieiieiieiieieeiieiee
IV.4.7 Planosy especificaciones CONSIIUCTIVAS .........uuiiiieriiiiiiii e e
IV.4.7.1 Localizacion y detalle geométrico
del tanque de Regularizacion ..............c.cccuvvvvvvveeveeenenenennnnn
IV.4.7.2 Levantamiento topogréfico,planta, perfil y detalles
constructivos de la linea de alimentacion,
asi como detalle de la caja de valvulastipo 1 ...................
IV.4.7.3 Levantamiento topogréfico, planta y detalles
constructivos de la red de distribucion ...............coccvveeeeen.
IV.5 Comentarios de IS0 ...... ..o e

V. EVALUACION ECONOMICA

V.1 Catalogo de CONCEPLOS Y PrESUPUESTO ...uuueriner it it it et st sene sene sens sens sens sens sens sans senssreens

ANEXOS

ANEXO A. Célculo Hidraulico por el método de Hardy Cross............ccccuvevvervveieeieeriesinennn
ANEXO B. Caélculo Hidraulico por el método de la Teoria Lineal .............cc.coceevveveireenennnn

ANEXO C. Caélculo hidraulico mediante el software de andlisis para redes
hidrAulicas EPANET ... et e e
ANEXQO D. Archivo FOtOGrAfICO........ccviiuieiiiie ettt evev et es st es s

B IB LI O G R A F LA o e e e e e e

50
55
57

58

59

60
61

62

66

68

74

91
94

VIl



INTRODUCCION

La Universidad Nacional Autbnoma de México con sus Escuelas, Facultades, Centros e
Institutos que de ella dependen, tiene entre sus prioridades fortalecer los lazos de cooperacion
y apoyo con las diversas instituciones del sector publico y privado, para asi contribuir a dar
solucion a los grandes problemas nacionales, muy especialmente en aquellas poblaciones de

MAs escasos recursos econdmicos de nuestro pais.

La formacion académica y humanista asi como el espiritu critico y creativo son la preparacion
gue esta Universidad nos ha dado para integrarnos a la actividad profesional, adquiriendo una

responsabilidad y compromiso social con las grandes necesidades y retos que tiene México.

La ingenieria tiene una ingerencia directa en la satisfaccion de las necesidades prioritarias que
tiene la poblacion, siendo la Ingenieria Civil un motor en el desarrollo de infraestructura y por

ende en el desarrollo social y crecimiento econémico.

El ser copatrticipe en la solucion de tales necesidades mediante el desarrollo y ejecucién del
servicio social nos fomenta una conciencia social, ademas de la adquisicion de habilidades que

nos permitan incorporarnos al ambito profesional.

A través del programa de servicio social “Programa del servicio social comunitario
interdisciplinario en desarrollo rural sustentable y conservacion ambiental, en el alto mezquital,
Hidalgo”, 12 estudiantes de ingenieria civil y 5 de topografia participamos en tres proyectos
especificos de colaboracion en la comunidad rural de Dexthi, en el municipio de Ixmiquilpan,

Estado de Hidalgo, denominados:

Proyecto para la construccidon de un centro comunitario de desarrollo integral para las
comunidades de la zona.
Sistema de alcantarillado y saneamiento integral de la comunidad de Dexthi

Proyecto del sistema de red de distribucion de Agua Potable

Este ultimo, es el tema de desarrollo de este trabajo escrito como forma de titulacion, bajo la
coordinacion del director de Trabajo Escrito para examen profesional M. en |. Gabriel Moreno
Pecero, contando con la colaboracion del Ing. Antonio Silva Madrid y con el apoyo de la
Direccion General de Orientacion y Servicios Educativos (DGOSE), asi como de la Division de

Ingenieria Civil y Geomaética.




En el afio 2005 el Banco Mundial dio a conocer los resultados de
una investigacién que tuvo el objetivo de determinar las causas del aumento de la brecha
existente, en cuanto a desarrollo, entre los paises del llamado primer mundo y los de
América Latina y el Caribe, México entre ellos. El estudio determiné varias razones de lo
investigado pero enfatiz6 en una de ellas directamente relacionada con la educaciéon y
consecuentemente con la educacién superior: la falta de el poseer habilidades de los
profesionales, con mayor énfasis en el caso de los recién egresados. Precisamente son
estos Ultimos los que cada dia, con mayor frecuencia, se enfrentan, al requerimiento del
sector productivo de que cuenten con la llamada “experiencia profesional” que puede
considerarse como una habilidad. Hasta ahora las instituciones de educacién superior,
en general, consideran que la adquisicion de tal habilidad no es responsabilidad directa de
ellas, ya que tradicionalmente se acepta que ella se adquiere, con mayor o menor rapidez al
ejercer la profesion. Por otra parte las caracteristicas del mundo actual, entre las que se
anota la creciente competencia profesional, permiten avizorar que no desapareceran o
cambiaran sino que al contrario se fortaleceran al paso del tiempo y como consecuencia de ello
se vislumbra que prevaleceran aquellos profesionales “mejor preparados” para responder

con mas calidad y con mayor rapidez a la satisfaccion de las necesidades que surjan dia a dia.

El estar “mejor preparado” significa, segun lo detectado por el
Banco Mundial, el que, entre otras cosas, tengan “habilidades”; aparece asi la necesidad de
dotarlos de ellas y congruente con ello, el que la educacion superior se ocupe en forma
institucional de que en la etapa de los estudios de licenciatura, los futuros profesionales
adquieran “experiencia profesional”. El como lograrlo implica efectuar cambios y
adecuaciones, siendo definitivo el que deben hacerse, en el caso de América Latina y el
Caribe, con gran rapidez; en ese contexto, en principio, es necesario analizar, organizar y
llevar a cabo acciones ya presentes en la educacion superior, como son las Practicas de
Campo, las Estancias Profesionales y el Servicio Social; en todos los casos con el enfoque y

la meta anotada.




En cuanto al Servicio Social se afirma que éste debe
efectuarse respondiendo con plenitud a lo indicado en su objetivo, y en ese sentido
autoridades, académicos y alumnos deberan empefiarse en cumplir su papel importante
y valioso. Asi en la Facultad de Ingenieria de la UNAM se han generado incentivos y uno de
ellos aparece desde diciembre de 1988 al ser aprobado por el Consejo Técnico, el que se
pueda aceptar como alternativa de Titulacion el Servicio Social. Sin embargo, ha de
reconocerse que tal modalidad, en general, no se ha utilizado prevaleciendo la modalidad de

titulacién mediante tesis.

Los jovenes pasantes de ingenieria civil :
Alejandro Lara Hernandez
Edgar Manzano Zavala

Alejandro Ponciano Rivera Lopez

acogiéndose a la alternativa mencionada y en cierta forma rompiendo una tradicién, presentan

ahora como Trabajo Escrito para Examen Profesional,

“Proyecto del sistema de red de distribucion de agua potable en la comunidad rural del

Dexthi en el municipio de Ixmiquilpan, estado de Hidalgo.”

y es de hacerse notar que la forma ejemplar en que llevaron a cabo su Servicio Social, bajo la
coordinacion del suscrito contando con la colaboracién del Ing. Antonio Silva Madrid, con el
apoyo de la Direccion General de Orientacion y Servicios Educativos (DGOSE) y del organismo
gue en la Facultad de Ingenieria controla y especificamente en su Division de Ingenieria Civil,
Topogréafica y Geodésica, hoy Division de Ingenieria Civil y Geomatica, los Ilevé a obtener el
premio “Gustavo Baz Prada” que cada afio otorga la UNAM a la mejor préactica del

Servicio Social.



Pero independientemente de la justa distincion recibida los jovenes

pasantes aprendieron y/o reforzaron el:

Hacer propuestas técnicas y econOmicas a
autoridades municipales y a comunidades indigenas

en este caso.

Aplicar los conocimientos adquiridos en el aprendizaje

de lalicenciatura.

El integrar tales conocimientos.

El trabajar en equipo inter y multidisciplinario.

El reforzar la actitud de servir profesionalmente a la

sociedad.

En resumen, los ahora sustentantes, han empezado a adquirir
experiencia profesional, en su etapa de estudiantes de ingenieria, hecho que por lo

anotado antes resulta sumamente eficiente y eficaz.

GABRIEL MORENO PECERO

Director de trabajo escrito
para el Examen Profesional.
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l. OBJETIVOS

La realizacién del proyecto para la construccién de la red de abastecimiento de agua potable tiene
como finalidad cubrir los siguientes objetivos:

1.1 Objetivo General
Disefar el proyecto del sistema de la red de distribucidn de agua potable para la comunidad rural

del Dexthi en el municipio de Ixmiquilpan, estado de Hidalgo, de acuerdo con los lineamientos para
estudios y proyectos de la Comision Nacional del Agua.

1.2 Objetivos Particulares

La aplicacion e integracion de los conocimientos adquiridos en la carrera de Ingeniero Civil

asi como desarrollar la habilidad de trabajar en equipos inter y multidiciplinarios.

La aplicacién de tales conocimientos en beneficio de la poblacién rural.

Disefiar un sistema de distribucion 6ptimo, maximizando los beneficios a la comunidad en
base a un costo minimo.
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Il. GENERALIDADES
1.1 Estudio preliminar
I1.1.1 Localizacién

El poblado del Dexthi San Juanico, se encuentra al norte del municipio de Ixmiquilpan, en el Alto
Mezquital, conformando una micro-cuenca de cerca de 3,025 hectareas, que se caracteriza por

presentar areas de planicies, mesetas y laderas pronunciadas.

Las coordenadas geogréficas extremas de la comunidad del Dexthi San Juanico son las siguientes;
al norte 20° 25" y al oeste 99° 14, y a una altura de 1860 m.s.n.m. Esta comunidad pertenece al

Municipio de Ixmiquilpan, Estado de Hidalgo.

La comunidad del Dexthi San Juanico colinda al Norte con la comunidad del Naxtey, al Este con la
comunidad de Orizabita, al Oeste con Puerto Dexthi y al Sur con la comunidad de La Palma.

souniCOLAS TLORES ESTADO DE HIDALGO
DIVISIaN MUNICIPAL

ESTADD DE
VERACRUZ

ESTADD DE

ESTADD DE
TLaxcALA

Fig. II.1 Ubicacion del Dexthi dentro del Municipio de Ixmiquilpan, Estado de Hidalgo.
Fuente: INEGI
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I1.1.2 Caracteristicas politicas

En general los pueblos y barrios Nahfius del Valle del Mezquital obedecen las leyes generales del
pais y a sus autoridades, sin embargo de manera muy discreta tienen sus autoridades tanto civiles
como eclesiasticas, las cuales son nombradas anualmente entre los propios pobladores en una
reunion en la plaza del pueblo o barrio, nombrando un juez propietario y tres jueces auxiliares o
suplentes, los que a su vez nombran a sus ayudantes.

I1.1.3 Orografia e Hidrografia

La comunidad de estudio pertenece a las provincias fisiograficas del Eje Neovolcanico y la Sierra
Madre Oriental. La porcion Norte de la zona se caracteriza por ser una area montafiosa
considerada como estribacion del Eje Neovolcanico, aunque comparte algunos elementos de la
Sierra Madre; incluye la regidon conocida como Sierra de Juarez y en ella destacan los cerros:
Juarez, La Palma, El Cerrote, EI Ledn, Xithe, La Mufeca, Xinthé y Santuario, que forman los
parte-aguas Yy limites de cuencas y barrancas importantes como las de: Nijamayé, La Cadena, El
Sotano, La Campana, El Encino, Los Libros, El Nogal, Mayorazgo y, en el extremo Noreste, El
Binguinero y Tolantongo. Hacia la base Sur de esta sierra, descienden un conjunto de
formas acordonadas formadas por roca sedimentarias que en su conjunto constituyen un
sistema de mesetas y barrancas que definen una geomorfologia muy caracteristica y peculiar.
Rumbo a la porcidn Central y Sur la fisiografia se conforma de pequefios valles interrumpidos
por algunas elevaciones, estos valles son: el de Tasquillo, San Juanico-Panales, El Espiritu y
San Antonio Sabanillas. Hacia la parte Noreste y Este se encuentra una secuencia de
anticlinales calizos pertenecientes a la Sierra Madre Oriental, que forman la Sierra de San Miguel
de la Cal, donde destacan los cerros Xuemeye, El Fraile, Blanco, El Verde y El Gumbo, que
limitan de manera natural el valle del Sauz-San Andrés Daboxtha y las barrancas de Los
Mayorga y La Salina (INEGI, 1992).

La zona se localiza dentro de la Region Hidrolégica 26, denominada del Panuco, y a una de
las sub-cuencas del Rio Tula, mismo que nace en el cerro de la Bufa en la Sierra de Monte Alto,
Estado de México y que al penetrar al Estado de Hidalgo confluye con el Rio Salado y se
conecta a través del tlnel Zumpango-Tequisquiac con el gran canal del desagiie. Desde
Mixquiahuala hasta Ixmiquilpan el rio recibe pocos afluentes y sélo cerca del Mandhé es donde
encuentra en confluencia con el rio Actopan, después la afluencia del arroyo de Portezuelos y por
ultimo, converge con el arroyo Orizabita. La parte Noreste y este de la zona pertenecen a la

cuenca del Rio Amajac.
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El otro rio de importancia es el de Actopan, el cual baja por una profunda barranca muy cerca a
Estanzuelas, proxima a Tlacuautla en el Valle de Actopan; hasta Ocotza forma otra barranca
gue desemboca en la Presa Debodhé. De ahi recorre la planicie de Ixmiquilpan hasta confluir con
el Rio Tula en las cercanias del Mandhé. El periodo de estiaje de ambos rios se da a fines de

febrero y el de avenidas va de julio a septiembre.

I.1.4 Clima

El clima de la comunidad del Dexthi, de acuerdo con la clasificacion de Kdppen es semiseco
templado con lluvias en verano, con una temperatura media anual de 25° C, las temperaturas
medias mas altas se registran en los meses de mayo a septiembre, siendo la mayor de
aproximadamente de 27.0° C en el mes de junio, y las temperaturas medias mas bajas en los
meses de Diciembre a Febrero, siendo la menor en el mes de enero con valor de 13.4° C. Los
vientos dominantes son del sureste.

[1.1.5 Tipo de suelos y estratigrafia

De la carta de suelos editada por el INEGI, se encontrd la siguiente clasificacion sobre los tipos de
suelos: Hc+E+Rc/1, en donde el tipo de suelo dominante Hc es Feozem Calcarico, y los suelos
secundarios son : E Rendzina, Rc Regozol Calcéarico, ademas de que la clase de textura en los
80 cm superficiales del suelo No.1 es del tipo grueso.

Los suelos poco desarrollados como son: Feozem Calcarico estan relacionados principalmente a
lugares con abundantes afloramientos rocosos y con altos contenidos de carbonatos, asi como los

Regosoles calcaricos que tienen un grado de acidez y fertilidad muy baja.

Est4 conformada por Limolita-Arenisca, esta unidad sedimentaria de origen continental lacustre
data del Terciario Superior y esta integrada por la alternancia de limolita y arenisca. La limolita es
de color blanco y contiene fdsiles vegetales remplazados por carbonato de calcio. La arenisca se
presenta en capas de uno a dos metros de espesor, en ocasiones es masiva, y contiene

fragmentos angulosos de cuarzo y de roca menores de un milimetro de diametro.

La unidad sobreyace en forma discordante a las calizas de la formacion El Doctor y a productos

volcanicos terciarios.
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[1.L1.6 Comunicaciones y Transporte

El acceso a la comunidad es por la Carretera Federal No. 85, México-Laredo misma que pasa por
las ciudades de Pachuca, Actopan, Ixmiquilpan y el poblado de Tasquillo. Los otros accesos son
a través de la Carretera Estatal No. 30, Tula-Ixmiquilpan que pasa por los poblados de
Mixquiahuala, Progreso y Chilcuautla; y la Carretera Libre No.45, Ixmiquilpan-Palmillas, que une a
Ixmiquilpan, Alfajayucan y Huichapan.

La comunidad del Dexthi San Juanico cuenta con un camino de terraceria que comienza desde la

carretera en el poblado de San Juanico y pasa por las comunidades del Durazno y La Palma.

Cuenta con transporte urbano de camionetas de pasajeros, taxis y telefonia celular.

Dentro de la comunidad se captan los canales de television nacional y estaciones de radio de la
region.
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Fig. Il.2 Mapas de informacion de clima, orografica, hidrografica y de infraestructura de transporte

de la zona del municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo.

Fuente: INEGI
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[1.1.7 Descripcion de los servicios publicos existentes

11.L1.7.1 Educacién

Mediante las visitas realizadas a la comunidad, pudimos observar que el servicio educativo cuenta
con planteles de nivel elemental: Preescolar del DIF, una primaria y una telesecundaria las cuales

satisfacen las necesidades educativas de la propia comunidad y de algunas poblaciones aledafias.

Resaltando la labor que desarrollan los estudiantes de diferentes disciplinas por parte de la UNAM,

gue mediante su labor social, coadyuvan al desarrollo educativo de la region.

I1.1.7.2 Salud

Existe un centro de salud que brinda atencién médica de forma gratuita a la poblacion de la region.
Este centro ofrece sélo servicios de medicina general, debido a las carencias de equipo y

personal.

Aungue los servicios médicos existentes no son suficientes para atender las necesidades de la
comunidad, los habitantes han mantenido un equilibrio biolégico-social gracias al conocimiento de
la medicina tradicional que les han legado sus ancestros durante cientos de afios, los cuales son
aun de gran importancia para la preservacion de su salud.

11.1.7.3 Infraestructura Urbana

En la localidad se proporciona el servicio de electricidad, aunque no se brinda el servicio de
alumbrado publico, tampoco cuentan con el servicio de una red telefénica. Las calles carecen de
pavimentacién, banquetas, guarniciones y alcantarillado.

Actualmente la comunidad cuenta con un pequefio sistema de distribucion y abastecimiento pero
este resulta totalmente insuficiente debido a que este sistema distribuye agua a 5 comunidades las
cuales son: Naxtey ,Bojay, Puerto Dexthi, Dexthi San Juanico y La Palma, por lo que se han
presentado problemas entre estas comunidades por la cantidad y el tiempo de abastecimiento que

se le asigno a cada una, asi como la falta de capacitacion para manejo del equipo de bombeo,
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regulacién y distribucién, ya que cada afio se elige a una persona de la comunidad para el manejo
de este sistema, dicha persona casi nunca tiene la informacion necesaria para el manejo de dicho
sistema, por que deben manejar valvulas de control y seccionamiento para abastecer a las
diferentes comunidades, cantidades de agua para las diferentes comunidades, en especial este es
uno de los principales problemas que se presenta ya que a las comunidades cercanas y con menor

cantidad de poblacion muchas veces se les abastece con una cantidad mayor de agua.

Actualmente la captacion se lleva a cabo mediante el bombeo directo de un afluente del rio Tula
ubicado en el municipio de Taxquillo a unos 6 kilémetros del Dexthi San Juanico, el afluente del rio
Tula y el equipo de bombeo se encuentran con un desnivel de 300 metros hasta el tanque de
regulacién y distribucién con una capacidad de 200 m?, los problemas de la distribucion se dan por
la topografia accidentada del terreno en donde se encuentra la tuberia de distribucién ya que hay
tramos en donde se tienen grandes pendientes positivas y otros en donde las pendientes se
vuelven negativas por lo que resulta con grandes perdidas de carga, perdidas por friccion, y la
toma clandestina de algunas comunidades para el riego de cosechas durante todo el sistema de
distribucion, lo cual afecta a las Ultimas comunidades en abastecer, las cuales son: Dexthi San
Juanico y La Palma a las que les llega una cantidad minima de agua durante muy pocas horas a la
semana, lo cual no cubre con las necesidades minimas de los habitantes de estas comunidades,
teniendo muchas veces que comprar el agua mediante pipas lo cual significa un gasto mayor extra,
ademas, del pago elevado que cada familia paga por el sistema actual de abastecimiento de agua.
Y muchas otras personas de edad avanzada tienen que acarrear el agua en cubetas desde

grandes distancias.

Otro problema que se presenta en el lugar de la captacion es relacionado con la contaminacion del
agua, ya que el lugar no estd cercado para evitar que los animales beban y contaminen con
excrementos y orina el agua que se lleva a los habitantes de las comunidades, otro factor de

contaminacion es en cuanto al aseo de personas y el lavado de ropa.
La potabilizacién del agua es nula ya que se utiliza tal y como se toma desde la captacion, por lo

gue hay que concientizar a la poblacion de aplicar un método de potabilizacién, ya sea hirviendo el

agua, agregando una pequefia cantidad de cloro o comprando un purificador comercial.
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11.1.8 Aspectos Socio-Econdémicos de la comunidad

11.1.8.1 Actividades econémicas

Las principales actividades econdémicas de la poblacion en el municipio son las siguientes:

La poblacién total es de aproximadamente 420 habitantes, en su mayoria pertenecientes al grupo
étnico Nahfiu (Otomies) que en términos generales se dedican a la talla de la lechuguilla (Agave
lechuguilla), y la manufactura de implementos de fibra de ixtle y fabricacion de shampoo de
especies naturales. Los niveles de ingresos y de marginacién los ubican como de extrema pobreza.
Por lo que de los ingresos que reciben por parte de sus familiares que trabajan en los Estado

Unidos resulta ser realmente la principal fuente de ingresos de la comunidad.

Los principales cultivos son: maiz forrajero, frijol, habas, chile y zacate. Se tienen 607.08 ha de
agricultura de temporal, 308 ha de cultivos de lechuguilla 128.77 ha de areas con erosion grave y
61.68 ha de asentamientos humanos. La pedregosidad superficial y la falta de agua en estos

sitios son los principales obstaculo para la agricultura.

Ganaderia: En la comunidad las especies predominantes es la cria de pollos. Por otra parte, los
principales productos pecuarios son; huevo, leche de ganado bovino y carne de cerdo, res,
ganaderia extensiva de ganado caprino ya que se adapta mas a las condiciones topogréaficas

irregulares, a la pedregosidad y al clima seco.

Comercio: Cuenta con establecimientos comerciales de los cuales sus giros representativos son:

articulos alimenticios, bebidas y de uso personal.

11.1.8.2 Aspectos Culturales

Desde la época Colonial, las fiestas catdlicas son un verdadero pivote secular de la vida
comunitaria. En los territorios locales, la celebracion del santo patrono es el simbolo espiritual de la
coalicion de pequefias unidades familiares, vinculadas entre si por relaciones de parentesco,
vecindad y compadrazgo. Los diferentes aspectos del ritual catélico estan coordinados de alguna
manera mediante una fiesta Unica del calendario anual.
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11.1.8.3 Aspectos Demograficos

Se ha incrementado de manera considerable la migracion hacia los Estados Unidos, en un
principio la migracion fue de la poblacién masculina pero ahora que dicha poblacion se ha logrado
establecer en dicho pais, se esta incrementando el migracion de las familias completas, quedando
en la comunidad solo la gente mayor, nifios pequefios y pocas familias que ninguno de sus

integrantes ha migrado todavia.

[I.2 Estudios de Campo

I1.2.1 Visitas de inspeccion y reconocimiento al sitio de los trabajos

Los recorridos tuvieron por objetivo identificar en campo el principio y el fin de la linea de
distribucién. Se identifico el inicio de la linea en el tanque de regulacién localizado en la parte alta
de un cerro, mientras que el fin se encuentra en la parte baja de la comunidad Dexthi San Juanico.
También se identific6 en campo la infraestructura urbana como la distribucidon de las viviendas,
escuelas, DIF, Iglesias, etc., caminos, servicios de agua potable (tomas domiciliarias), drenaje y
energia eléctrica, ya que con estos datos se determinaron las condiciones fisicas y técnicas

involucradas para la correcta realizacion de los proyectos y trabajos.
El reporte fotografico permite apreciar la urbanizacion caracteristica de la zona, y la infraestructura

gue se debe considerar en el trazo de la linea de distribuciéon, ademas con las fotografias se

obtuvo una mejor visidn y evaluacion de los trabajos.
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[1.2.2 Informacién Topografica

El levantamiento topografico es uno de los puntos mas importantes del proyecto, ya que en base a
él, se realizaran todos nuestros calculos; por eso, es de suma importancia su correcta ejecucion,

tanto en las visitas de campo, como en su analisis.

Durante este proceso trabajamos conjuntamente con la brigada de topografia. La primera actividad
gue tuvimos fue una reunién en la cual les indicamos la informacion que nosotros requeririamos
para el proyecto y nos pusimos de acuerdo para el procedimiento del levantamiento adecuado de

los datos.

Para nuestro proyecto, la informacion topogréafica que necesitamos son las curvas de nivel de la

zona asi como la planimetria para realizar el trazo de la red de distribucion.

Esta etapa del proyecto requirié que realizaramos varias visitas a la comunidad.

El equipo topogréfico que se utilizé nos fue facilitado por la Division de Topografia de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Se trazd una poligonal de apoyo para referenciar el tanque, la linea de alimentacion y la red de
distribucién, desde cada punto de dicha poligonal se tomaron radiaciones arbitrarias para obtener
la configuracion del terreno; se radiaron también puntos importantes para su referenciacién en la

planimetria y se hizo el levantamiento fisico de la infraestructura urbana.

El trabajo de gabinete fue realizado por la brigada de topografia, la cual nos entreg6 los planos de

planimetria y curvas de nivel.
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lll. ESTUDIOS BASICOS

I11.1 Periodo de disefio

De acuerdo a lo establecido en el libro V en el capitulo sobre estudios basicos del Manual de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento, realizado por la Comisién Nacional del Agua se recomienda
para los proyectos de redes de distribucion de agua potable, para localidades de 2500 a 15000
habitantes, un periodo econémico de 10 afios.

[11.2 Prediccion de la poblacion

[11.2.1 Poblacién segun el tltimo censo oficial.

La prediccion de la poblacion se realizé por los métodos mas conocidos y sencillos, ya que por
tratarse de una poblacién pequefia no se requiere de gran precision en la obtencion de dicha
poblacion, a continuacion se describen y se obtienen los resultados con cada método matematico
elegido.

Se recopilé la informacién de los dltimos 5 censos oficiales, los cuales el I.N.E.G.I., levanta cada 10
afios, siendo éstos:

DATOS DE POBLACION
ANO POBLACION
1960 150
1970 200
1980 250
1990 380
2000 420

Tabla lll.1. Datos de censos de poblacién INEGI.
Fuente: INEGI
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I11.2.2 Modelo Aritmético

El modelo aritmético tiene como caracteristica un incremento de poblacién constante para
incrementos de tiempo iguales y en consecuencia la velocidad de crecimiento o sea la relacion del
incremento de habitantes con respecto al periodo de tiempo es una constante; expresado como
ecuacion se tiene:

dp/dt = K, o bien:

dP = K, dt

donde P es la poblacion; t el tiempo y K, una constante que significa el incremento de poblacion

en la unidad de tiempo (afio, decenio, etc). Integrando,

Integral de 1 a 2(cambiar a simbolo) dP = K, Integral de 1 a 2 dt

P, =Py =Ky (t2—1t)

Donde se obtiene Kj:

Ka=P,- Py /tb,-13

Para un tiempo cualquiera se tiene la ecuacion lineal siguiente:

P=P, + Ky (T-tp)

Donde el indice “2” se considera para los datos iniciales (P2, la poblacién inicial en le tiempo ty).
Obtener la poblacidn para el afio 2016 con el modelo aritmético:

Ka 20001000 = 420 - 380 /2000-1990 =4

P2016 = PZOOO + Ka 2000-1990 (2016'2000)

P2o1s =420 + 4 (2016-2000) = 484

P2a1s_= 484 habitantes
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I11.2.3 Modelo Geométrico

El modelo geométrico de crecimiento de poblacion se caracteriza por tener una velocidad de

crecimiento directamente proporcional al valor de la poblacién en cada instante de tiempo, o sea

dP/dt =KgP 6 dP/P= Kg dt

Donde K¢ es la velocidad de crecimiento cuando la poblacion P es la unidad.

Integrando la ecuacion se obtiene:

Integral de 1 a2 dp/ P = Kgintegral de 1 a 2 dt

Ln P, —-Ln Py = Kg (t>- t1) ecuacion 3

de la ecuacion 3
Ke =LnP,-LnP;/ (tz- tl)

Para un tiempo T cualquiera:

Ln P =Ln P, +K¢g (T'tz)

Obtener la poblacidon para el afio 2016 con el modelo geométrico.

Tomando los datos de los dos ultimos censos:

Ke  2000-1900 = Lh 420 —Ln 380/ (2000-1990) =0.0100

Ln P 2016 = LN Paooo + Kg 2000-1000 (2016-2000)

Ln P 506 =LN 420 + 0.0100 (16)

Ln P 5,6 = 6.04 + 0.0100 (16) =

Ln P 5016 =6.04 + 0.16=

Ln P 5016 = 6.2

6.2

P06 =€ = 493 habitantes

P 5016 =493 habitantes
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I11.2.4 Método de los minimos cuadrados

Una relacion lineal entre dos variables queda representada por una linea recta cuya ecuacion
general es y= a +bx. El método de los minimos cuadrado es el procedimiento matematico utilizado
para determinar los valores numéricos de las constantes “a” y “b” en la ecuacion. EI método utiliza

el conjunto de observaciones que ente caso son afios y niumero de habitantes.

Sustituyendo los valores en las ecuaciones :

y=na+bXZx
Ixy=aZx+hIx

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

X Y X2 Y2 XY
1960 150 3841600 22500 294000
1970 200 3880900 40000 394000
1980 250 3920400 62500 495000
1990 380 3960100 144400 756200
2000 420 4000000 176400 840000
2X =9900 2Y = 1400 2X2 =19603000 2Y?2= 445800 2XY= 2779200

Tabla lll.2. Valores obtenidos para el método de los minimos cuadrados.

Resolviendo el sistema de ecuaciones:
1400 =5a + 9900 b
2779200= 9900 a + 19603000 b

Se obtiene que a = -13976 y b = 7.2, por lo tanto la ecuacién de regresion es Y=7.2 X -13976 ,

gue permite calcular la poblacion para cualquier afio.

Para el afio 2016 la poblacion de proyecto con el método de los minimos cuadrados sera:

P 5016 =540 habitantes
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I11.3 Datos Basicos

111.3.1 Dotacién

NUMERO DE HABITANTES — CLIMA =
Céalido templado Frio
2500 a 15000 150 125 100
15000 a 30000 200 150 125
30000 a 70000 250 200 175
70000 a 150000 300 250 200
Mayor de 150000 350 300 250

Tabla Ill.3. Dotacién de agua potable (I/hab/dia).
Fuente: MAPAS

Determinamos para este proyecto una dotaciéon media de 150 I/hab/dia de acuerdo a lo
recomendado por el Manual de Disefio de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento, publicado
por la Comisién Nacional del Agua para una localidad con una poblacién entre 2,500 a 15,000

habitantes con clima calido.

Cabe sefialar que para nuestra poblacion de 540 habitantes, esta dotacion estara un poco sobrada
pero debido al desarrollo paralelo del sistema de alcantarillado, se garantiza el desalojo de las

aguas residuales, ademas de que la fuente de abastecimiento garantiza dicho suministro.

[11.3.2 Coeficiente de Variacion

La demanda de agua no es constante durante el afio, inclusive se presentan variaciones durante el
dia, esto hace necesario que se calculen gastos maximos diarios y maximos horarios. Para el
calculo de estos es necesario utilizar Coeficientes de Variacion diaria y horaria respectivamente.
Los valores de los coeficientes de variacion son los siguientes:

* Coeficiente de Variacion Diaria

CV4 = 1.2 a 1.5 normalmente se utiliza 1.2

Coeficiente de Variacién Horaria

CV ,=1.5a2.0 normalmente se utiliza 1.5
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Para este proyecto utilizaremos los siguientes coeficientes:

Coeficiente Valor
Coeficiente de Variacién Diaria CVq4 12
Coeficiente de Variacion Horaria CV || 1.5

I11.3.3 Gasto Medio Diario

Cantidad de agua requerida por un habitante en un dia de consumo promedio.

Q ma=P x D /86400

Q ma=540 x 150 /86400 = 0.9375 Ips = 1.00 Ips
Q m¢=1.00Ips

En donde:

Q mg = Gasto medio diario, en Ips

P = NUumero de habitantes

D = Dotacion, I/hab/dia

86,400 = segundos /dia

111.3.4 Gasto Maximo Diario

Este gasto se utiliza como base para el calculo del volumen de extraccion maxima diaria de la

fuente de abastecimiento, para el disefio del equipo de bombeo, la conduccién y el tanque de

regulacién y almacenamiento.

Q mp=CVy X Qmg
Qwp=1.2*1.00=1.20 Ips

Qw =1.201Ips

En donde:

QMD = Gasto méaximo diario, en Ips
CVh = Coeficiente de variacion diaria

Q mg = Gasto medio diario, en Ips
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111.3.5 Gasto Maximo Horario

Gasto que se toma como base para el célculo del volumen requerido por la poblacién en el dia de

maximo consumo y a la hora del maximo consumo.

Qmi=CVy XQwmp

Quu = 1.5 *1.2=1.80Ips=2.00 Ips

2.00 Ips

QMH

En donde:

Q wn = Gasto méaximo horario, en Ips
CVd = Coeficiente de variacién horario
Q wp = Gasto méaximo diario, en Ips

[11.3.6 Velocidades y Presiones

La velocidad permisible de conduccion del agua dentro de las tuberias estan determinadas por los
efectos de erosion y de asentamiento de particulas, esto es, el limite maximo de velocidad
depende de la resistencia a la erosion del material del cual este fabricado el tubo, y no asi el limite

minimo el cual es independiente del material.

MATERIAL DEL TUBO VELOCIDAD PERMISIBLE
MINIMA (' m/s) MAXIMA (m/s)

Concreto Simple hasta 45 cm 0.3 3.0
Concreto Reforzado de 45 cm o mayores 0.3 3.5
Concreto Pre-esforzado 0.3 3.5
Asbesto Cemento 0.3 5.0
Acero Galvanizado 0.3 5.0
Acero sin revestimiento 0.3 5.0
Acero con revestimiento 0.3 5.0
PVC 0.3 5.0
Polietileno de Alta Densidad 0.3 5.0

Tabla lll.4. Velocidades permisibles de conduccidn para tuberia de diferentes materiales.

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento — Comision Nacional del Agua.
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Las presiones o cargas disponibles de operacion en cualquier punto de la red deben estar
comprendidas entre 1.5y 5.0 kg/cm2 (15 a 50 mca). Para localidades urbanas pequefas se puede

admitir una presion minima de 1.0 kg/cm? (10 mca).

La presidn o carga hidraulica que actda en un punto de una tuberia se define por la diferencia de

la cota piezométrica en ese punto y la cota del centro de la tuberia.

En redes de distribucidn es comin manejar las presiones con relacion al nivel de la calle en vez de
referirlas al centro del tubo. En este caso se les llama presiones disponibles o libres y se calculan

para los cruceros de las tuberias.

El régimen de presiones de una red depende de dos factores: la necesidad del servicio y las

condiciones topogréficas de la localidad.

Por otro lado, presiones muy altas en la red requeriran de tuberias y accesorios mas resistentes
(mas costosos) e incrementan las fugas, Por lo tanto en ningun punto de la red la presion no debe

exceder de la presiébn maxima permisible.

La presion minima debe verificarse en la red de distribucion de tal manera que en todos los puntos
se tenga una presion por lo menos igual a ésta en la hora de maxima demanda y se garantice un
suministro minimo. En cambio, la maxima se presentard cuando exista poca demanda y la red

continte funcionando a presion.

El establecimiento de estas condiciones en una localidad se combina con su topografia. Como
resultado de esto, en los puntos mas elevados, la presion disponible en las horas de maximo
consumo no debe ser inferior a la presion minima requerida; en cambio, en los puntos méas bajos

esta presion no debe ser superior a la presion maxima especificada.

Las zonas de presion son divisiones realizadas en la red de distribucién debido a la topografia, el
tamafio o las politicas de operacién de la localidad.

La zonificacion o division en zonas de presion es aconsejable cuando se sobrepasan las presiones
admisibles en la red de distribucion, es decir, al cumplir con la presion minima requerida en la red
se sobrepasa la presion maxima permisible en otra parte de la misma. Lo anterior sucede cuando

la topografia de la localidad es muy irregular o la localidad es muy grande.
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Usualmente las zonas de presidon pueden interconectarse entre si para abastecer en forma
ordinaria cuando se tiene una sola fuente, o extraordinaria (incendio, falla de la fuente,
reparaciones, etc.) cuando se tienen varias fuentes. La interconexion entre las zonas de presion se
realiza mediante la maniobra de valvulas, descarga directa a tanques o uso de valvulas reductoras

de presion en zonas bajas o de re-bombeos a zonas altas.

Las politicas de operacion influyen en la zonificacion debido a la existencia de limites politicos,
mejor control del abastecimiento y su distribucién, asi como de la operacién y mantenimiento de la

red de distribucion.
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IV. PROYECTO
IV.1 Obra de Captacion

De acuerdo a los estudios geo-hidrolégicos y geofisicos realizados por la CNA, se determind que
la obra de captacion mas adecuada para éste proyecto fue un pozo profundo, con una
profundidad de 150 m y un diametro de ademe de 10 pulgadas. Cabe sefialar que dicha obra se
encuentra construida casi en su totalidad, faltando por instalar Unicamente el equipo

hidromecanico.

Asi mismo la CNA realiz6 los estudios de la calidad del agua, en el cual el muestreo obtenido,

cumplio satisfactoriamente con los parametros fisicos y quimicos requeridos.
IV.2 Conduccién

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

potabilizadora o la red de distribucién. Su capacidad se calculara con el gasto maximo diario.

El proyecto de la linea de conduccién lo elaborard la CNA, segun acuerdo entre los

representantes de la comunidad y la propia dependencia.
IV.3 Regularizacion

La comunidad construy6 un tanque de almacenamiento de mamposteria con una geometria de 8 x
5 x 2.5 m el cual tiene una capacidad de almacenamiento aproximada de 100 m®, en la parte mas
alta accesible y cercana a la poblacion, el cual tiene las dimensiones que se muestran en el plano

IV.4.7.1,(Detalle geométrico del tanque de regularizacion).

El tanque de regularizacion debe de proporcionar un servicio eficiente, cumpliendo con las normas
de higiene y seguridad. El tanque se dimensiona en base al gasto maximo diario y la ley de las
demandas de la localidad, ademas debe contemplar en el dimensionamiento un volumen extra de
almacenamiento para cubrir cualquier demanda de emergencia, como puede ser una falla en el
sistema de alimentacion (bomba, conduccién, etc), un incendio, etc. En base a un estudio
realizado por la CNA a través del IMTA (Instituto Mexicano del Agua), se presenta una tabla de

variaciones de consumo expresadas en porcentaje del gasto maximo horario. Tabla IV.1.
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HORAS | POBLACIONES PEQUENAS | CIUDAD DE MEXICO
0-1 45 61
1-2 45 62
2-3 45 60
3-4 45 57
4-5 45 57
5-6 60 56
6-7 90 78
7-8 135 138
8-9 150 152
9-10 150 152

10-11 150 141
11-12 140 138
12-13 120 138
13-14 140 138
14-15 140 138
15-16 130 141
16-17 130 114
17-18 120 106
18-19 100 102
19-20 100 91
20-21 90 79
21-22 90 73
22-23 80 71
23-24 60 57

Tabla IV.1. Ley de demandas horarias

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento — Comision Nacional del Agua.



PROYECTO

Beneficios de la regularizacion.
a) Poder disponer de equipos de bombeo de capacidad pequefia, ya que no depende de
este el gasto alimentado a la red de distribucion.
b) Cuando existe en el sistema, la planta potabilizadora puede ser operada en forma
econémicamente adecuada.

c) Puede ser utilizada para el combate de incendios

d) Se proporciona presion uniforme en la zona de servicio a lo largo del dia.
Célculo del volumen de regularizacién
a) Se calcula con el gasto maximo diario
b) El andlisis se hace en ciclos de 24 horas
c) Se aplica el principio de conservacion de la masa, en un sistema el flujo masico de
entrada menos el flujo masico de salida es igual al volumen acumulado.
A=E-S
Donde:
A =Volumen acumulado
E = Aportacion de las fuentes

S = Consumo de agua por la poblacién

La aplicacion de esta expresion se hace para cada hora del ciclo de 24, con la finalidad de

observar el comportamiento de un tanque hipotético ante los flujos de entrada y salida.

El volumen de regularizacion es la suma del maximo excedente y del maximo déficit (en valor

absoluto) por el gasto méaximo diario, por lo que se tiene la siguiente expresion.
Vr= | Max excedente | + | Max déficit | / 100 * 3600/1000 Qup X
Vr = Volumen de regularizacion, en m®

Qwp = Gasto maximo diario, en l/s
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Suministro Demandas (Salidas)
(Entradas) Q
Horas
bombeo en Demanda . . Diferencias
Y . Diferencias
0 horaria en % (1) acumuladas

0-1 0 45 -45 -45

1-2 0 45 -45 -90
2.3 0 45 -45 -135
34 0 45 -45 -180
4-5 0 45 -45 295
5-6 0 60 -60 270
6-7 0 90 -90 230
7-8 400 135 265 -420
8-9 400 150 250 -155
9-10 400 150 250 95
10-11 400 150 250 345
11-12 400 140 260 595
12-13 400 120 280 855
13-14 0 140 -140 1135
14-15 0 140 -140 995
15-16 0 130 -130 855
16-17 0 130 -130 795
17-18 0 120 -120 595
18-19 0 100 -100 475
19-20 0 100 -100 375
20-21 0 90 -90 275
2122 0 90 90 185
22-23 0 80 -80 95
23-24 0 60 -60 15
Total 2400 2400 -45

Tabla IV.2. Volumen de regularizacién para un suministro de 6 horas al
tanque.
Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento —

Comisién Nacional del Agua.
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Vg = 420+1135 =1555%
Ve=  15.55X 3600/ 1000 X QMD = 55.98 Qup
Qmp= 1.2 I/s

Qwp= Gasto max. diario en |/s

Vg= Capacidad en m*
Vgr= 67.176 m

Con lo calculado, se obtiene un volumen de regularizacién de 67.176 m® con lo cual el tanque

existente cumple con el volumen necesario para una operacion satisfactoria.

Debido a las condiciones topogréaficas aledafias a la ubicacion del tanque (con gran pendiente) y
en cumplimiento con las presiones recomendadas por la CNA, se optd por colocar dos cajas
rompedoras de presién para la disminucion de la presién que se tiene desde el tanque hasta la

red de abastecimiento.

IV.4 Distribucién

IV.4.1 Linea de Alimentacion

Una linea de alimentacion es una tuberia que suministra agua directa a la red de distribucion y
gue partiendo de una fuente de abastecimiento, de un tanque de regulacion, o del punto en que
convergen una linea de conduccion y de una tuberia que aporta agua de un tanque de regulacion,
termina en el punto donde se hace la primera derivacién. En el caso de que haya mas de una
linea de alimentacion, la suma de los gastos que escurren en esta linea hacia la red de

distribucion debera ser igual al gasto maximo horario.

El calculo hidraulico de la linea de alimentacion se incluira dentro del calculo hidraulico de la red

de distribucion.

Debido a que se tiene una carga hidraulica de 84.37 m del tanque de regularizaciéon al nodo inicial
de la red, se propuso en el proyecto la colocacion de dos cajas rompedoras de presién, para
cumplir con las presiones maximas que recomienda el Manual de Agua Potable Alcantarillado y
Saneamiento de la Comision Nacional del Agua, el cual recomienda que la presién en cualquier

punto de la red no debe sobrepasar los 50 m.c.a.
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IV.4.1.1 Disefio de Cajas Rompedoras

Para que las presiones en cualquier punto de la red estén dentro de los parametros de disefio se
requieren 15 m.c.a. en el nodo 1 de la red por lo que se propone la colocacion de dos cajas
rompedoras de presion, distribuidas en el perfil de acuerdo al disefio de la linea de alimentacion
de tal manera que se disminuya la carga piezométrica que soporta la tuberia en cualquier punto
intermedio y que al hacer la diferencia entre la carga estatica y las pérdidas de energia en dicho

tramo se obtenga la presién requerida en el nodo 1:

Datos:
10.3)n*Q°L
hf :(% : Pérdida de energia
D3
n=0.009 ; Coeficiente de rugosidad para el
Polietileno de alta densidad
Q=0.002 (m3/s) ; Gasto de disefio
D=0.0762 (m) ; Diametro de disefio
L: Variable (m) : Longitud

Obtencidn de carga disponible en nodo 1

Caja rompedora de presion n. 2

Cadenamiento: 0+680.00 m

Elevacion: 928.68 m

Nodo 1

Cadenamiento: 0+926.92 m

Elevacion: 912.93 m

L=246.92 m

Carga estatica= 15.75 m

hf = 0.7566 m

Carga Disponible g0 1) = Carga estatica - Pérdidas de energia

Carga Disponible podo1) = 15.75 m - 0.7566 m = 14.99 m
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Obtencidon de carga disponible en cajarompedora de presion 2

Caja rompedora de presién n. 1
Cadenamiento: 0+160.00 m
Elevacion: 963.09 m

Caja rompedora de presion n. 2

Cadenamiento: 0+680.00 m
Elevacion: 928.68 m
L=520.00 m

Carga estatica= 34.41 m

hf =1.5933 m

Carga Disponible (aja2) = Carga estatica
Carga Disponible aja2) = 3441 m

Pérdidas de energia

1.5933 m =

Obtencidon de carga disponible en cajarompedorade presion 1

Tanque de regularizacion
Cadenamiento: 0+000.00 m
Elevacion: 997.30 m

Caja rompedora de presiéon n. 1

Cadenamiento: 0+160.00 m
Elevacion: 963.09 m

L= 160.00 m

Carga estatica= 34.21 m

hf =0.4902 m

Carga Disponible (aja1) = Carga estatica
Carga Disponible ¢aja1) = 3421m

Pérdidas de energia

0.4902 m =

32.82m

33.72m
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IV.4.2 Consideraciones generales para sistemas de distribucién

Los pasos generales para el disefio son los siguientes:

1.-Se identifican las zonas de distribucién en funcion de su actividad.

2.-Realizar un trazo preliminar de la red, partiendo del conducto primario se derivan los distintos
circuitos necesarios para llevar el agua a los distintos puntos o zonas de distribucion.

Se anotan las longitudes en cada tramo.

3.-Calcular un coeficiente de gasto por metro lineal de tubo, dividiendo el gasto maximo horario
entre la longitud virtual de la red.

El concepto de la longitud virtual se utiliza para determinar el gasto que circulara por cada tramo
de tubo, a este se le denomina gasto propio.

Para las lineas de alimentaciéon,  Lyiwa =0

Para tubos que abastecen a predios localizados de un solo lado, figura 3

Luitual = Lreal

Para tubos que abastecen a predios localizados de ambos lados, para una poblaciéon

uniformemente distribuida, figura 3.

Lvrwal = 2 X Lyea

L = 100 Y
. virtual TuberYa A

Lyivia = 200

D C

Predios
Lyirar = 0

Fig. IV.1 Tramos que abastecen predios a un solo lado (A-B) y a ambos lados.

Fuente: Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento — Comision Nacional del Agua.
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Al realizar la sumatoria de las longitudes virtuales de toda la red, se puede calcular el coeficiente

de gasto por metro de tuberia (q), usando la siguiente expresion.

9= Qui /% Lira

Donde:

g = Coeficiente de gasto por metro (I/s/m)=

Qun = gasto méximo horario

Zji Lirua = Sumatoria de las longitudes virtuales de cada tramo de la red (m)
d) Numerar los cruceros existentes de la red

e)Calcular el gasto propio de cada tramo de la red, multiplicando el coeficiente de gasto q por la

longitud virtual del tramo de tubo.

QPropio = q X I—virtual

f) Partiendo del tramo mas distante hasta el mas cercano al depdsito de regulacion se hace la

sumatoria de los gastos acumulados, tomando en cuenta los gastos de los tramos secundarios.

g) Determinar el didmetro de cada tramo, en base al gasto acumulado que debe conducir,

considerandolo en el extremo o nudo terminal.

El célculo de los diametros preliminares depende de la velocidad de conduccién dentro del tubo,

para tal efecto se utiliza la ecuacion de continuidad:

Q =VA : A=1D?/4
por lo tanto Q=vnD’/4
Despejando D = (4/m vV )"(Q)" ;

Q = Gasto, m¥s
V = Velocidad del gasto m/s
A = Area transversal del tubo, m?

D = Diametro interno de la tuberia en m
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El diametro obtenido debera ajustarse al diametro comercial mas préximo, normalmente se pasa
al diametro inmediato superior. Hasta este punto se tiene asegurado el suministro, falta garantizar

la presion suficiente.

h) Determinar el nudo de la red con la presién mas desfavorable. Para este propésito se deben

tomar en cuenta los siguientes nodos.

1.- Los mas distantes de la red
2.- Los de nivel topogréafico mas alto

3.- Los mas distantes y mas altos simultaneamente

Al calcular las pérdidas de carga con las formulas de Manning o Hazen-Williams, se toma el nodo
gue presente menor carga disponible y este punto gobernara el disefio. En caso de no cumplir con
las presiones requeridas se debe modificar el disefio variando didametros o de ser posible elevar

el tanque regularizador.

h¢= (10.3 n* /D**®)LQ? ;
Donde:

h; = Pérdidas de energia, m

n= Coeficiente de Manning

L= Longitud del tramo, m

Q = Gasto acumulado del tramo, m°/s

D = Diametro comercial del tubo en el tramo por analizar, m

iyUbicar las véalvulas de seccionamiento, en general dos en las intersecciones de tres tubos y tres
en las intersecciones de cuatro tubos, sin embargo, para cada proyecto se recomienda estudiar
con todo cuidado la situacion de las valvulas procurando utilizar el menor nimero posible de

estos accesorios.
j) Dibujar el plano definitivo de la red de distribucion, conteniendo los siguientes datos:
a)Diametros y longitudes en cada tramo

b)Descripcion de los cruceros, valvulas, codos, etc.

¢)En cada nudo un circulo con la cota de terreno, carga disponible.
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La carga disponible se obtiene con la siguiente expresion.

ChD=CP-CT

Donde:

CD = Carga Disponible, m
CP = Cota Piezométrica, m

CT = Cota del Terreno, m

k) Se hace una lista de los diametros y longitudes de tuberias por cada tramo, piezas especiales,

valvulas, etc.

[) Para los cruceros es conveniente hacer planos a detalle de cada uno, esto facilitara estudiar las

combinaciones de las piezas que lo forman y asi seleccionar las mas econémicas.

El concepto de longitud virtual se utiliza exclusivamente para definir el gasto que ha de circular por
cada tramo de tuberia. Obteniendo la longitud virtual total y dividiéndola entre el gasto maximo
horario, se obtiene el gasto unitario por metro (g/m) de tuberia y al multiplicarlo por la longitud
virtual de cada tramo obtenemos el gasto unitario por tramo de tuberia (qg), con lo que se podran

obtener las extracciones en cada nodo de la red.
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Longitud Total:

Gasto Méaximo horario;

Gasto unitario por metro (g/m)

Gasto unitario por tramo (q)

L= 3,727.48 m
Qwi=2 l.p.s.

= Quu/ Ly
= (a/m) * Lp

0.00054 l.p.s./m

Tubo Long. parcial m | Long. Virtual m | Configuracion g unit Ips
1-2 129.99 129.99 Lr 0.06975
2-2 26.55 53.1 2*Lr 0.02849
2-3 44.22 44.22 Lr 0.02373

3-3 26.53 53.06 2*Lr 0.02847
3-4 36.09 36.09 Lr 0.01936

4-4 24.13 48.26 2*Lr 0.02589
4-5 40.98 40.98 Lr 0.02199
5-6 482.68 965.36 2*Lr 0.51797
2-6 305.62 611.24 2*Lr 0.32796
6-7 212.68 425.36 2*Lr 0.22823
1-7 130.49 260.98 2*Lr 0.14003
7-8 55.67 55.67 Lr 0.02987
8-9 27.95 27.95 Lr 0.01500

9-10 1275 255 2*Lr 0.13682

10-11 31.77 63.54 2*Lr 0.03409

1-11 54.83 109.66 2*Lr 0.05884

8-11 128.4 256.8 2*Lr 0.13779

10 - 10° 72.23 144.46 2*Lr 0.07751
11- 11 72.88 145.76 2*Lr 0.07821

Tabla IV.3. Obtencion de gastos unitarios por el método de las longitudes virtuales.
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q=0.1116_lps

01368 (ps

q=

3177 m
0.2665 \ps
0.0341 lps

q=01370 lps

02665 lps
01378 \ps

\= 12840 ™
o=
q=0.

01528 lps —
5
1
0

g

= 12999 n

q=01699 |ps

|=212.68 m
0=0.6219 Ips
g=0.2282 |ps

lps

0,0453

0

un n un
Sa aa

£
5« <o
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oS e
o o e yan}
I

Lo o oo

(=305.62 m
Q=02859 |ps
q=0.3279 p

q=1074 (ps

7021 ° lps

Q=

Fig. IV.Il Representacion de la configuracion del trazo, longitudes y gastos unitarios en los nodos.
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IV.4.3 Célculo hidraulico por el método de Hardy -Cross

Segun el gasto a transportar a través de una tuberia, calculado segun el criterio de la longitud
virtual, se supone un diametro de ésta que posteriormente se revisara, para saber si la red
trabaja correctamente por el método de Hardy - Cross, éste se resuelve por el método de
aproximaciones sucesivas que pueden aplicarse a los gastos supuestos en un principio o bien a

las pérdidas de carga iniciales.

En este método, los gastos inicialmente supuestos se van corrigiendo mediante una formula de
manera iterativa, hasta alcanzar el equilibrio hidraulico en la red. Para ello se asignan
convencionalmente, signos positivos a los gastos que circulan conforme a la direccién de las

manecillas del reloj y negativos en caso contrario.

A cada gasto Q1 y Q2 corresponden pérdidas de carga H1 y H2 respectivamente, las pérdidas

en funcion del gasto estan dadas por:

donde K es una constante que depende de la tuberia y n es una constante comin en todas las

tuberias; n = 1.85 cuando se aplica Hazen —Williams y n=2.00 si se usa Manning.

Tomando Q1 y Q2 de un sistema balanceado hidraulicamente.

Hl:K1Q1n 2

HZZKZQ; 2

—_— n —_ n
Entonces H 17 Kl Ql debe ser igual a H 2 = KZ QZ , 0 sea H1 — H2 =0. Lo mas usual en un
- 1
primer ensayo es igual H, - H, 0.

Entonces debe aplicarse una correccion a los valores iniciales Q1 y Q2 ; asi por ejemplo si H1 <

H2 , Q1 necesita un incremento de q quedando Q1 = Q1 + g, mismo que debe ser restado al Q2 ,

porloque Q2=Q2-q.

Si q es la correccion real tenemos que :
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O bien:

Ki(@QFa) " - Ko (Qo - @) =0 4
desarollando los binomios:

K (Q+ngqQM* + .o+ q™) " - K, (Q) - nqQ* + ... +g")" =0 5

Si la primera iteracion de la distribucién del gasto ha sido razonable, q , serd pequefio

pudiéndose despreciar los términos siguientes.

Por lo tanto:

K QM+ nKaQ™ - KoQp +nKqQu =0 6
Sustituyendo:

B K Qe 7
H 2 = KZ an 21

Qe !
1 _ H
K, Q" = 622 8

9
l 2 ........................................................................
despejando:
aH, H,0
Hy-H, =- nqgil"'*zi 10
Ql Qz a
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H
q:

H,-
&H, 11
"t

&IIO

+ H2 0
Q¢

En donde: Q1 , Q2 H1ly H2 tienen los signos correspondientes (+ o -) segun el sentido del

recorrido.

Generalizando la expresion:

SH

nS— 12

1.85 Si 13

. SH

El nimero de correcciones que debe hacerse depende de la aproximacion del gasto distribuido en

la primera estimacion y del grado de exactitud deseado en los resultados.
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A continuacion, se presentan los resultados finales obtenidos mediante éste método, después de

once iteraciones.

TRAMO
) 1-2 2-3 3-4 4.5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 | 1-11 1-7 2-6 8-11
TUBERIA
LONGITUD
™ 129.99 | 44.22 | 36.09 | 40.98 | 482.68 | 212.68 | 55.67 | 27.95 | 127.50 | 31.77 | 54.83 | 130.49 | 305.62 | 128.40
DIAMETRO o 1 1
(pulgadas) 1 1 1 1 0.5 1 1 2 1 1 1
(ISS) 0.87 0.38 0.33 0.28 0.26 0.43 0.23 0.07 0.21 0.32 0.76 0.37 0.39 0.30
VELOCIDAD
. 0.44 0.75 0.65 0.56 0.52 0.81 0.44 0.49 0.39 0.61 0.38 0.70 0.79 0.62
m/s
NODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
COTAS
927.92 | 927.18 | 925.60 | 924.61 | 923.77 | 915.16 | 923.80 | 924.54 | 925.56 | 926.92 | 927.70
PIEZOMETRICAS
COTAS 912.93 | 914.73 | 915.39
TERRENO . . . 915.24 | 914.61 | 903.05 | 907.12 | 907.40 | 907.41 | 912.30 | 912.94
PRESION
(m.c.a) 14.99 | 12.45 | 10.21 | 9.37 | 9.16 | 12.11 | 16.69 | 17.14 | 18.15 | 14.62 | 14.76

Nota: La hoja de célculo de las iteraciones para balancear hidraulicamente los gastos por este

método se presentan en el anexo A.
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IV.4.4 Célculo hidraulico por el método de la Teoria Lineal

Este método fue desarrollado por D. J. Woody C.O.A. Charles entre 1970 y 1972. Se basa en la
linealizacion de las ecuaciones de la energia en cada una de las tuberias de la red. Es un método
muy apto para ser programado, ya que solo requiere de inversién de matrices vy algunas

iteraciones.
El método de la teoria lineal se basa en las siguientes ecuaciones:

Para cada unién (nodo) de la red se debe cumplir la ecuacién de continuidad:

NTi

é Q) - Q) (FQu) = 0 15
j=1

Si NU representa el nimero de nodos de la red se tendran NU ecuaciones, una de las cuales es

redundante.

Para cada uno de los circuitos de la red se debe cumplir con la ecuacién de conservacion de la
energia.

NTi NT

(N + @ M) =0 e 16
j=1

=1

Si NC representa el nimero de circuitos en la red, se tendran NC ecuaciones. Mediante la

ecuacioén de Darcy-Weisbach en la ecuacion 16 se obtiene:

NTi Qi2 2, |i,
é’Z Jzéa.Kmij'"fij Lo
=129 A

La anterior ecuacion indica que se tienen NC ecuaciones no lineales para el gasto. Dado que no
es posible resolver directamente estas ecuaciones simultaneas no lineales, en el caso de redes

se deben utilizar métodos iterativos.
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Las ecuaciones 3 de las cuales existe una por cada circuito, se pueden transformar en:

l\éTi )
a Kij Qij 0 e, 16
j=1

Es claro que el factor K;; estaria definido como:

..

é. kmij+ fijdflljl

K o e e 17
b 29 A

Para resolver el sistema de ecuaciones, el método de la teoria lineal propone el procedimiento

siguiente:
° 1
R @ Py T K Qi 18
en donde:
kIJ _kij de ........................................................................................................ 19

El gasto Q,; es el gasto estimado si se trata de la primera iteracion, o el gasto corregido de la

iteracion previa para las demas iteraciones.

Si en el circuito existe una bomba esta Ultima ecuacion cambia a:

NTi
o)

ki‘j Qij :HB ................................................................................................ 21

=1

Las NC ecuaciones, una para cada circuito, se combinan con las n ecuaciones de continuidad
(una de las cuales es redundante, luego en realidad se utilizan n-1 ecuaciones) para formar un
sistema de NT = NC + NU — 1 ecuaciones lineales. Es facil demostrar que NT es el nimero de
tubos de la red. Es decir, se tiene una ecuaciéon para cada tubo y la incognita para ellas es el

gasto. Las cargas de los nodos pueden ser calculadas, si se requieren, posteriormente.

Para utilizar las ecuaciones anteriores se debe superponer un gasto inicial en cada tubo. Una de
las grandes ventajas del método de la teoria lineal radica en que al no tener éstos que cumplir la

ecuacioén de continuidad en el nodo no se requiere tiempo para la preparacion de datos iniciales.

47



PROYECTO

El gasto inicial puede ser supuesto igual para todos los tubos: por ejemplo, Q=10 I/s para todo t;.

Esta situacion no afecta la velocidad de convergencia.
Para obtener los kij en cada iteracion se utilizan las siguientes ecuaciones:

Factor de pérdidas:

K = g 22

Ecuacion de Colebrook-White:

1 _ & Ky 251 0
—=-2 |09109 + S 23
Jf §37d; Re;./f

NUmero de Reynolds:

_Vydy _4Qo,

Re= =
% pd;v 24

Junto con la ecuacién 19:

kIJ :kij Qoij ......................................................................................................... 19’

Al observar que en todos los procesos de calculo de redes (Hardy-Cross, Newton-Raphson, etc.)
los valores de gastos en cada tubo convergen por encima de y por debajo, sucesivamente, al
gasto final, Wood propuso que el gasto de la siguiente iteracion (k+1) no fuera el calculado en la

iteracion anterior (k), sino el siguiente:

Esta Ultima ecuacién acelera de manera considerable el proceso de convergencia.
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A continuacion, se presentan los resultados finales obtenidos mediante éste método, después de
siete iteraciones.

TRAMO
) 1-2 2-3 3-4 4.5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 | 1-11 1-7 2-6 8-11
TUBERIA
LONGITUD
) 129.99 | 44.22 | 36.09 | 40.98 | 48268 | 212.68 | 55.67 | 27.95 | 127.50 | 31.77 | 54.83 | 130.49 | 305.62 | 128.40
DIAMETRO o 1 1
(pulgadas) 1 1 1 1 0.5 1 1 2 1 1 1
(ISS) 0.88 0.38 0.33 0.29 0.26 0.41 0.22 0.06 0.20 0.31 0.76 0.37 0.41 0.32
VELOCIDAD
s 0.44 0.75 0.65 0.56 0.52 0.81 0.44 0.49 0.39 0.61 0.38 0.70 0.79 0.62
NODO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
COTAS
927.92 | 927.18 | 925.60 | 924.61 | 923.77 | 915.16 | 923.80 | 924.54 | 925.56 | 926.92 | 927.70
PIEZOMETRICAS
COTAS 912.93 | 914.73 | 915.39
TERRENO . . . 915.24 | 914.61 | 903.05 | 907.12 | 907.40 | 907.41 | 912.30 | 912.94
PRESION
(m.c.a) 1499 | 12.45 | 10.21 | 9.37 | 9.16 | 12.11 | 16.69 | 17.14 | 18.15 | 14.62 | 14.76

Nota: La hoja de célculo de las iteraciones para la

presentan en el anexo B.

obtencion de gastos por este método se
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IV.4.5 Célculo hidraulico mediante el software de andlisis para redes hidraulicas
EPANET.

La tecnologia actual se desarrolla de tal manera que en lapsos muy cortos (3 afios 0 menos) se
presentan nuevos equipos, mas rapidos, de mayor capacidad y confiabilidad, y a precios
comparativamente menores, por lo que, el criterio de selecciébn ya no es preponderante el

hardware sino el software.

La informatica permite incrementar radicalmente la eficiencia y competitividad de nuestro trabajo,
o descargandonos de los trabajos rutinarios y repetitivos, permitiendo explorar diversas ideas y
soluciones rapidamente y , sobre todo, proporcionando el tiempo necesario para desarrollar
soluciones mas creativas. Su correcta utilizacién implica considerarla como una poderosa
herramienta y no como substituto del criterio o experiencia del ingeniero, sobre todo en la toma de

decisiones.

En los afios 80°s, 90’s y 2000 han aparecido nuevos programas para el disefio de redes con
mayores capacidades, rutinas de simulacion estatica o dinamica, asi como un mejor manejo de la
base de datos (compatible con otros programas), gréficas, calculo de costo de bombeo, disefio de
redes y rutinas de dimensionamiento Optimo de tuberias. Asi mismo, algunos programas han
combinado las capacidades de manejo de mapas computarizados, bases de datos y analisis de la
red, asi como el andlisis mejorado de la demanda contra incendio y el reporte de resultados de

bases de datos.

También han aparecido programas auxiliares o utilerias que comparten informacion con
programas de analisis de redes como sistemas para el manejo de informacién geografica
(Geographic Information Systems, GIS), sistemas de disefio asistido por computadora

(Computer Assisted Design, CAD) y otros que utilizan los datos y resultados del analisis de redes
para elaborar gréaficas, planos y reportes correspondientes a la red de tuberias, presiones, gastos

y comparacion de alternativas.

EPANET es un programa desarrollado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA, Enviromental Protection Agency), para el estudio y analisis del comportamiento de

redes hidraulicas a presion.

EPANET utiliza la metodologia de la teoria lineal para la asociacion matematica de la red,
ademas, el programa cuenta con un modulo para el seguimiento de la calidad del agua a través
de la red, el cual permite monitorear el aumento o decaimiento de una sustancia (conservativa o

no conservativa) a lo largo de la red.
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Es un programa de computadora que realiza simulaciones en periodos prolongados del
comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en las redes de suministro a presion . Una red
puede estar constituida por tuberias, nudos (uniones de tuberias), bombas, vélvulas y depdsitos
de almacenamiento o embalses. EPANET efectla un seguimiento de la evolucién de los gastos en
las tuberias, presiones en los nudos, los niveles en los depdésitos, y la concentracion de las
sustancias quimicas presentes en el agua, a lo largo de un periodo de simulacion discretizado en

multiples intervalos de tiempo.

Este programa computacional se ha concebido como una herramienta de investigacion y trabajo
para mejorar nuestro conocimiento sobre el avance y destino final de las diversas sustancias
transportadas por el agua, mientras esta viaja por la red de distribucidon. Entre sus diferentes

aplicaciones pueden citarse:

El disefio de programas de muestreo

La calibracion de un modelo hidraulico

El andlisis del cloro residual

Se pueden evaluar diferentes estrategias para mejorar la red en cuanto a las fugas con un
mejor manejo de las presiones

Mejorar la calidad del agua a lo largo del sistema

Evaluar la toma de agua de diferentes fuentes de suministro

Modificar el régimen de bombeo, vaciado o llenado de los depdsitos,

Implantar estaciones de tratamiento secundarias, tales como estaciones de recloraciéon o
depdsitos intermedios

Establecer planes de limpieza y reposicion de las tuberias

EPANET proporciona un entorno integrado bajo el ambiente Windows, para edicion de los datos
de entrada a la red, la realizacion de simulaciones hidraulicas y de la calidad del agua, y la
visualizacion de los resultados bajo una amplia variedad de formatos. Entre éstos se incluyen
mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas, graficas de evolucion y mapas de

isolineas.

EPANET contiene un simulador hidraulico muy avanzado el cual ofrece las siguientes

prestaciones:

No existe limite en cuanto al tamafio de la red que puede procesarse las pérdidas de
carga pueden calcularse mediante las formulas de Hanzen-Williams, Darcy-Weisbach y

Chezy- Maning.
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Contempla pérdidas menores en codos, accesorios, etc.

Admite bombas de velocidad fija o variable.

Permite considerar varios tipos de valvulas, tales como valvulas de corte, de retencion, y
reguladoras de presion o gasto.

Permite considerar diferentes tipos de demanda en los nudos, cada uno con su propia
curva de demanda durante cierto tiempo.

Permite modelar tomas de agua cuyo gasto dependa de la presion (por ejemplo
rociadores).

Admite leyes de control simples, basadas en el valor del nivel en los depdsitos o en la
hora fijada por un temporizador.

La posibilidad de realizar una animacién, mostrando sobre el esquema de la red, los
valores de la variable elegida codificados por colores con funciones de pausa para una
mejor capacidad para la visualizacién de los datos y los resultados.

&% EPANET 2 - dexthipri.NET &) x|
File Edit View Project Report  Window Help

DEE& XM § EEE | Dxx+taaQElogg— & KT

Tt Network Map =0 x| -

o0
0.0 1
1000

Links
30.00 FIOW v
m

Time
Flovpys 10:00 Hrs ;I
o003 LI _I ’
| M <« = »
010
LPS

Auto-Length O | LPS m| 401% | #40 B106.63, 694518

Fig. IV.3 Graficos software EPANET.
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A fin de llevar a cabo la elaboracion del modelo base, que contiene las caracteristicas fisicas del
sistema de tuberias, conviene esquematizar la red. Para ello se trazan en un dibujo las tuberias
representandolas con lineas, asi mismo se ubican y simbolizan instalaciones hidraulicas tales
como tanques, pozos, estaciones de bombeo y véalvulas de control ( en general, instalaciones o
dispositivos que intervengan en el funcionamiento hidraulico de la red). En este esquema conviene
indicar las elevaciones o cotas topograficas de: extremos de tuberias(en uniones y libres),
estaciones de bombeo, pozos, tanques y valvulas de control; asi como diametros de tuberias y
niveles de operacion de tanques. También es (til anotar los diametros y las longitudes de las
tuberias entre nodos.

En general, durante la captura de datos conviene realizar las siguientes actividades:

En tuberias :
Asignar un nimero de identificacion
Establecer la longitud entre los nudos

Determinar el diametro y coeficiente de rugosidad de cada segmento.

Para los nodos:

Asignar un nimero de identificacion

Establecer la cota topogréafica o elevacion superficial.

En las estaciones de bombeo y rebombeos:

Asignar nodos o segmentos de linea a cada instalacion
Establecer la curva caracteristica de cada bomba.

Definir los niveles de operacion de bombas(presion o elevacion)
Establecer la elevacion en cada bomba.

Identificar y asignar valores a pérdidas menores en la estacion de bombeo (o modificar la
curva caracteristica)

Para valvulas de control o reguladoras:

Asignar nodos o segmentos de linea a cada instalacion.

Determinar las disposiciones de operacion (gasto o presion) tanto aguas arriba como
aguas abajo.

Establecer las cotas superficiales en cada valvula.
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En almacenamientos:

Asignar la localizacion del nodo.

Definir la capacidad, dimensiones, gasto y rango de operacion.

Establecer la cota topogréafica y elevaciéon del nivel del agua en el tanque para cada

almacenamiento.

Los programas de redes tienen

limitaciones de acuerdo al ndmero de nodos y de tubos que

pueden analizar o en cuanto a la computadora en que se puede utilizar. Se observa que de

acuerdo al tamafio de la red a analizar se requiere mayor cantidad de memoria de computadora,

velocidad y tiempo de procesamiento. En algunos casos puede ser necesario reducir la red en

cuanto alo nimero de nodos o de tuberias, ya sea excluyendo tuberias de didametros pequefios o

dividiendo la red en zonas de presion. Algunos programas pueden fragmentar la red, analizar los

fragmentos y posteriormente modelar el analisis combinado de la red en conjunto.

A continuacion, se presentan los resultados finales obtenidos mediante éste paquete de computo.

TRAMO
) 1-2 2-3 3-4 4.5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 | 1-11 1-7 2-6 8-11
TUBERIA
LONGITUD
™ 129.99 | 44.22 | 36.09 | 40.98 | 482.68 | 212.68 | 55.67 | 27.95 | 127.50 | 31.77 | 54.83 | 130.49 | 305.62 | 128.40
DIAMETRO o 1 1
(pulgadas) 1 1 1 1 0.5 1 1 2 1 1 1
(ISS) 0.88 0.38 0.33 0.29 0.26 0.41 0.22 0.06 0.20 0.31 0.76 0.37 0.41 0.32
VELOCIDAD
) 0.44 0.75 0.65 0.56 0.52 0.81 0.44 0.49 0.39 0.61 0.38 0.70 0.79 0.62
m/s
NODO 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
COTAS 927.06 | 9.26.43 | 925.08 | 924.24 | 923.50 | 915.98 | 923.42 | 924.07 | 924.97 | 926.19 | 926.86
PIEZOMETRICAS
COTAS 912.93 | 914.73 | 915.39
TERRENO . . . 915.24 | 914.61 | 903.05 | 907.12 | 907.40 | 907.41 | 912.30 | 912.94
PRESION
(m.c.a) 1413 | 11.70 | 9.69 | 9.00 | 8.89 | 12.93 | 16.30 | 16.67 | 17.56 | 13.89 | 13.92

Nota: Los resultados

del proceso iterativo del software de analisis para redes hidraulicas

EPANET se presentan en el anexo C.
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IV.4.6 Comparacién entre los métodos utilizados.

Realizando una comparativa de los resultados obtenidos con los tres métodos utilizados

anteriormente, obtenemos la siguiente tabla:

Gastos en Cross Lineal Epanet
tuberias (Ips) (Ips) (Ips)
Q12 0.88 0.88 0.88
Q2-3 0.38 0.38 0.38
Q34 0.33 0.33 0.33
Q4-5 0.28 0.29 0.28
Q5-6 0.26 0.26 0.26
Q 6-7 0.41 0.41 0.41
Q7-8 0.22 0.22 0.22
Q 8-9 0.06 0.06 0.06
Q 9-10 0.20 0.20 0.20
Q 10-11 0.31 0.31 0.31
Q1-11 0.76 0.76 0.76
Q17 0.36 0.37 0.36
Q2-6 0.40 0.41 0.40
Q11-8 0.31 0.32 0.31

Tabla IV.4 Gastos por tramo de tuberia

Velocidad Cross Lineal Epanet
en tuberias (m/s) (m/s) (m/s)
V1-2 0.44 0.43 0.43
V 2-3 0.75 0.75 0.75
V 3-4 0.65 0.64 0.64
V 4-5 0.56 0.55 0.55
V 5-6 0.52 0.51 0.51
V 6-7 0.81 0.81 0.81
V 7-8 0.44 0.43 0.43
V 8-9 0.49 0.46 0.47
V 9-10 0.39 0.39 0.39
VvV 10-11 0.61 0.61 0.61
V1-11 0.38 0.37 0.37
vV 1-7 0.70 0.71 0.71
V 2-6 0.79 0.80 0.80
V 11-8 0.62 0.62 0.62

Tabla IV.5 Velocidades por tramo de tuberia
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Presion en Cross Lineal Epanet

nodo

(m.c.a) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)

N-1 14.97 14.97 14.13
N-2 12.42 12.42 11.70
N-3 10.18 10.18 9.69
N-4 9.35 9.35 9.00
N-5 9.13 9.13 8.89
N-6 12.09 12.09 12.93
N-7 16.67 16.67 16.30
N-8 17.11 17.11 16.67
N-9 18.12 18.12 17.56
N-10 14.60 14.60 13.89
N-11 14.73 14.73 13.92

Tabla IV.6 Presion en cada nodo de la red.

Se comprobaron y compararon los resultados obtenidos del analisis hidraulico de la red de

abastecimiento de agua potable mediante métodos analiticos con respecto al software de andlisis

de redes hidraulicas EPANET, resultando valores con diferencias minimas por lo cual podemos

concluir que dichos métodos se desarrollaron satisfactoriamente.
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IV.4.7 Planos y especificaciones constructivas

IV.4.7.1 Localizacién y detalle geométrico del tanque de regularizacion.

IV.4.7.2 Levantamiento topogréafico, planta, perfil y detalles constructivos

de lalinea de alimentacion, asi como detalle de la caja de valvulas tipo 1.

IV.4.7.3 Levantamiento topogréafico, planta y detalles constructivos de la

red de distribucion.
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IV.4.7.1 Localizacién y detalle geométrico del tanque de regularizacion.
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la

IV.4.7.3 Levantamiento topogréafico, planta y detalles constructivos de
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IV.5 Comentarios de disefio

En este disefio buscamos brindarle a la comunidad el maximo beneficio posible al minimo costo

en cuanto a recursos materiales, sin descuidar los elementos que lo haran un proyecto viable.

Para el disefio del trazo de la linea de alimentacion, no se propuso la alternativa mas corta, debido
a la probleméatica que puede ocasionar la negociacion para obtener la autorizacion del derecho de
paso de la conduccion por propiedad privada, con lo cual trazamos la linea de alimentacién por un

camino de terraceria de la comunidad.

Debido a que la topografia en el perfil de la linea de alimentacion es descendente en todo su
trayecto y no se presentan cambios de signo en las pendientes donde pueda haber acumulacién

de aire 0 azolves, se decidid no instalar valvulas de admisién y expulsion de aire y de desfogue.

Se eligio tuberia de polietileno de alta densidad debido a las multiples ventajas que ofrece este
tipo de material como: hermeticidad, alta capacidad de conduccion, inmunidad a la corrosién,

resistencia quimica, ligereza, flexibilidad y no altera la calidad del agua.

También ofrece una gran facilidad de instalacion por su presentacién en rollos para el diametro de
disefio (75 mm), el cual requiere s6lo una unién en tramos largos con lo cual se agiliza su
instalacion ademas de su gran compatibilidad en piezas especiales asi como su durabilidad con

mantenimiento minimo, tiene una vida Util de 50 afios.

Se consideraron en el perfil dos cajas rompedores de presidon con objeto de disminuir la carga
piezométrica que soporta la tuberia en todo su trayecto y asi reducir el espesor y por
consecuencia su costo ademas de regular las presiones de agua en la linea de acuerdo a los

parametros establecidos por la Comisién Nacional del Agua.
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EVALUACION ECONOMICA

V. Evaluaciéon Econémica

V.1 Catalogo de Conceptos y Presupuesto

OBRA: PROYECTO DEL SISTEMA DE RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.

LUGAR: COMUNIDAD RURAL DEL DEXTHI EN EL MUNICIPIO DE IXMIQUILPAN, ESTADO DE HIDALGO

NOTA: El presente presupuesto esta considerado a costo directo

Los precios no incluyen costos indirectos ni .V.A.

- . . P.
Caodigo Concepto Unidad | Cantidad Unitario Importe

Trazo y nivelacion para obras hidraulicas, con equipo
de topografia, incluye nivelacion para obras
hidraulicas, con equipo de topografia, incluye
materiales para sefialamiento.

m2 2,970.00 3.39 10,068.30

Excavacion por medios mecanicos para formacion de
zanjas en terreno seco con ancho de zanja menores o
iguales a 1.20m , clase I, medido en banco, con
acarreo libre , de 0.00 a 2.00 m de profundidad.

m3 1,870.60 42.49 79,481.79

Cama de arena para asiento de ductos, incluye:

acarreo libre a 20.00 m. m3 177.60 231.40 41,096.64

Suministro e instalacion de tuberia de polietileno de
alta densidad de 76.2mm (3”) de didmetro RD-32.5.,
Incluye: alineacion, corte, unién a tope por termofusion
y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

m 935.00 78.68 73,565.80

Suministro e instalacion de tuberia de polietileno de
alta densidad de 50.8mm (2") de diametro RD-21.,
Incluye: alineacién, corte, unién a tope por termofusiéon
y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

m 195.00 37.97 7,404.15

Suministro e instalacion de tuberia de polietileno de
alta densidad de 25.4mm (1”) de didmetro RD-13.5.,
Incluye: alineacién, corte, unién a tope por termofusion
y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

m 1675.00 29.21 48,926.75

Suministro e instalacion de tuberia de polietileno de
alta densidad de 12.70mm (0.5") de diametro RD-9.,
Incluye: alineacién, corte, unién a tope por termofusion
y todo lo necesario para su correcta ejecucion.

m 230.00 24.83 5,510.90

Suministro e instalaciéon de tuberia de acero al carbén
de 3" de didametro cedula 30, incluye: alineacion, corte,
soldadura, esmerilado y todo lo necesario para su
correcta ejecucion.

m 130.00 368.29 47,877.70

Prueba hidrostatica para tuberia de distintos
9 materiales y didametros, incluye: bomba, accesorios y m 2,970.00 6.45 19,156.50
todo lo necesario para su correcta ejecucion.

Tomas domiciliarias, suministro, instalacién y pruebas
de toma domiciliaria, incluye abrazadera de PEAD.
10 con derivacion roscada de 50 x13 mm, vavula de| toma 115.00 335.59 38,592.85
inserccioén, adaptador de compresion y 6 m de tubo de
PEAD, de 13 mm de diametro.
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Codigo

Concepto

Unidad

Cantidad

P.
Unitario

Importe

11

Relleno de zanjas con tepetate compactado al 90%
de la prueba proctor estandar, medido compacto,
incluye: incorporacién de agua, acarreos y todo Ilo
necesario para su correcta ejecucion.

m3

533.00

238.96 127,365.68

12

Relleno de zanjas con material a volteo producto de
la excavacion, compactado al 90% de la prueba
proctor estandar, medido compacto, incluye:
incorporacion de agua, acarreos y todo lo necesario
para su correcta ejecucion.

m3

1,160.00

48.38

56,120.80

13

Construccion de atraque de concreto de f'c=150
kg/lcm® de 0.50 x 0.20 x 0.20 m, incluye: mano de
obra, materiales y todo lo necesario para su correcta
ejecucion.

pza

8.00

62.36

498.88

14

Construccion de caja de valvulas tipo 1 para operacion
de valvulas de agua potable, con muro de tabique
aplanado pulido, cubierta de concreto f¢=200 kg/cm?,
acero de refuerzo, incluye: excavacion, marco,
contramarco y tapa de fierro fundido y todo lo
necesario para su correcta ejecucion.

pza

1.00

10,069.99

10,069.99

15

Construccion de caja rompedora de presion para
tuberia de agua potable de 3" de diametro, con muro
de tabique aplanado pulido, cubierta de concreto
f'c=200 kg/cmz, acero de refuerzo, incluye:
excavacion, marco, contramarco , tapa de fierro
fundido, accesorios y todo lo necesario para su
correcta ejecucion.

pza

1.00

10,069.99

10,069.99

Salida del tanque de regularizacion

Cdédigo

Concepto

Unidad

Cantidad

P. Unitario

Importe

16

Suministro y colocacion de carrete de fo. fo.: 76.2 mm
(3" y 250 mm de longitud

pza

3.00

801.15

2,403.45

17

Suministro y colocacion de valvula de compuerta
vastago fijo de 76.2 mm (3") diametro.

pza

1.00

1,986.02

1,986.02

18

Suministro y colocacion de valvula de compuerta de
25.4 mm (1") de diametro.

pza

1.00

1,636.95

1,636.95

19

Suministro y colocacion de codo de 452 de 76.2 mm
de diametro.

pza

2.00

248.64

497.28

20

Suministro y colocacion de brida de acero cuello
soldable para tuberia de: 76.2 mm (3") de diametro.

pza

1.00

383.32

383.32

21

Suministro y colocacion de empaques de plomo para
tuberia de: 76.2 mm (3") de diametro.

pza

6.00

36.12

216.72

22

Suministro y colocacién de tornillos con cabeza y

tuerca hexagonal de: (2.5"x5/8")

pza

24.00

9.50

228.00
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Piezas especiales para la linea de alimentacion y red de distribucion.

- . . P.
Cdodigo Concepto Unidad | Cantidad Unitario Importe
34 .. .. . . .
g:glllnés;rgiéymcgrc:)cauon de valwula de seccionamiento pza 1.00 1,872.47 | 1,872.47
35 ini i "x3"
S_gmlnlstro y colocacién de cruz de fo.fo. de 3"x3" de pza 1.00 967.95 96795
idmetro
36 .. .z " "
dS_,umlnlstro y colocacion de cruz de fo.fo. de 2"x2" de pza 200 600.59 1,201.18
iametro
Suministro y colocacién de cruz de fo.fo. de 1"x1" de
37 diametro pza 1.00 461.99 461.99
38 S_gmlnlstro y colocacion de tee de fo.fo. de 1"x1" de pza 700 401.62 2.811.34
didmetro
39 %urrl]inistr(_)' y colocacién de reduccién de fo.fo. de pza 200 376.92 753.84
3"x2" de diametro
20 SIEJmI!nlstro_,y colocacion de reduccion de fo.fo. de pza 1.00 289 94 289.94
3"x1" de diametro
a1 SIEJmI!nlstro_,y colocacion de reduccion de fo.fo. de pza 4.00 250,74 1,002.96
2"x1" de diametro
42 %umlrllstro y colocacion de reduccion de fo.fo. de pza 200 210.87 421.74
2"x0.5" de diametro
23 S:Jmmlllstro y colocaciéon de reduccion de fo.fo. de pza 4.00 185.90 743.60
1"x0.5" de didmetro
o4 Sumlnlstr(‘)l y cqlpcamon de brida y contrabrida long pza 200 383.32 766.64
neck de 3" de didmetro
o5 Sumlnlstrcl)' y cqlpcamon de brida y contrabrida long pza 4.00 274 59 1,098.36
neck de 2" de didmetro
26 Sumlnlstr‘cl> y cglocamon de brida y contrabrida long pza 24.00 204.13 4.899.12
neck de 1" de didmetro
27 Suministro y colo_c,acic')n de brida y contrabrida long pza 6.00 156.36 938.16
neck de 0.5" de didmetro
28 Sum_ipistro y colocacién de empaque de plomo de 3" pza 5.00 36.11 180 55
de diametro
29 Sum_lplstro y colocacién de empaque de plomo de 2" pza 10.00 3323 332.30
de didmetro
30 SUI’TlInIStI’O y colocacion de empaque de plomo de 1 pza 30.00 26.62 798.60
de diametro
31 SurIunlstr_q y colocacién de empaque de plomo de pza 6.00 20.08 120.48
0.5" de diametro
32 S_gmlnlstro y colocacion de tapon a socket de 1" de pza 200 26.65 53.30
iametro
33 dS_,umlnlstro y colocacion de tapon a socket de 0.5" de pza 6.00 19.76 118.56
idmetro
34 E/%TXIQ.I.SUO y colocacion de tornillos para conexiones pza 144.00 950 1,368.00
Total = 694,652.58
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CONCLUSIONES

VI. CONCLUSIONES

Durante las visitas de campo que realizamos a la comunidad rural identificamos las
necesidades principales de la poblacién y desarrollamos una propuesta técnica y econoémica

Optima, satisfaciendo una de las mayores prioridades de los habitantes.

Aplicamos e integramos los conocimientos de diversas areas de la ingenieria civil, adquiridos
en esta facultad, desde la organizacion de brigadas y planeacion de proyecto, levantamientos
topograficos, recopilacion de informacién, adopcion de criterios de disefio, calculos hidraulicos

hasta el andlisis de resultados.

De la interaccion con otras disciplinas se establecieron vinculos de retroalimentacion de
conocimiento que nos crearon otras perspectivas sociales y culturales que fortalecen nuestro

desarrollo personal y profesional.

Gracias al acercamiento y convivencia que tuvimos con la comunidad nos dimos cuenta de las
grandes necesidades que existen en las poblaciones rurales de nuestro pais y gracias a este
programa de vinculacion profesional tuvimos la oportunidad de aplicar nuestros conocimientos

en beneficio de la sociedad.
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ANEXO A

Céalculo Hidraulico por el método de Hardy Cross.

68



ANEXOS

Célculo Hidraulico por el método de Hardy Cross

CIRCUITO TRAMO | LONGITUD Q DIAM Hf HIQ CORRECCION Q1 H1 H1/Q1 CORRECCION Q2 H2 | H2/Q2 CORRECCION
PROP | COMUN (m) (Ips) | (pulg)| (m) PROP | COMUN | TOTAL | (Ips) (m) PROP | COMUN | TOTAL | (Ips) (m) PROP | COMUN | TOTAL
T
T-1 246.92 2.000| 3 0.783 2.00 | 0.7826

I - 1,2 129.99 0.670 2 0.449 | 0.671 | 0.185 | 0.000 | 0.185 | 0.855 | 0.705 | 0.825 |-0.028| 0.000 | -0.028 | 0.827 | 0.663 | 0.802 | 0.052 | 0.000 | 0.052
I I 2,6 305.62 0.286 1 6.383 | 22.328 | 0.185 | -0.009 | 0.176 | 0.462 | 15.505 |33.584 | -0.028 | -0.079 | -0.107 | 0.354 | 9.505 | 26.815 | 0.052 | 0.015 | 0.066
I - 6,7 21268 |-0.623| 1 |-18.78930.164 | 0.185 | 0.000 | 0.185 |-0.438| -9.802 |22.361 |-0.028| 0.000 | -0.028 | -0.466 |- 23.570 | 0.052 | 0.000 | 0.052
I 1 7.1 13049 |-0.660| 1 |-12.832|19.442|0.185| 0.176 | 0.361 |-0.299 | -2.961 | 9.904 |-0.028 | -0.082 | -0.110 | -0.409 | -5.294 | 12.938 | 0.052 | 0.035 | 0.086

-24.788 | 72.604 3.447 | 66.675 -6.117 | 64.125

0.185 -0.028 0.052
I - 23 44.22 0.286 1 0.924 | 3.231 | 0.009 | 0.000 | 0.009 | 0.295 | 0.977 | 3.315 | 0.079 | 0.000 | 0.079 | 0.374 | 1.518 | 4.061 |-0.015| 0.000 | -0.015
I - 3,4 36.09 0.234 1 0.519 | 2.221 | 0.009 | 0.000 | 0.009 | 0.242 | 0.556 | 2.291 | 0.079 | 0.000 | 0.079 | 0.322 | 0.938 | 2.916 |-0.015| 0.000 | -0.015
I - 4,5 40.98 0.188 1 0.395 | 2.099 | 0.009 | 0.000 | 0.009 | 0.197 | 0.430 | 2.182 | 0.079 | 0.000 | 0.079 | 0.276 | 0.804 | 2.909 |-0.015| 0.000 | -0.015
I - 5,6 482.68 0.166 1 3.700 |22.237|0.009 | 0.000 | 0.009 | 0.175 | 4.069 |23.232| 0.079 | 0.000 | 0.079 | 0.254 | 8.124 |31.929 | -0.015| 0.000 | -0.015
I I 6,2 30562 |-0.286| 1 -6.383 | 22.328 | 0.009 | -0.185 | -0.176 | -0.462 | -15.505 | 33.584 | 0.079 | 0.028 | 0.107 | -0.354 | -9.505 | 26.815 | -0.015 | -0.052 | -0.066

-0.845 | 52.115 -9.473 | 64.604 1.879 | 68.629

0.009 0.079 -0.015
1 I 1,7 130.49 0.660 1 12.832 | 19.442 | -0.176 | -0.185 | -0.361 | 0.299 | 2.961 | 9.904 | 0.082 | 0.028 | 0.110 | 0.409 | 5.294 |12.938 | -0.035| -0.052 | -0.086
I - 7.8 55.67 -0132| 1 -0.277 | 2.103 |-0.176| 0.000 | -0.176 |-0.308 | -1.337 | 4.337 | 0.082 | 0.000 | 0.082 | -0.226 | -0.752 | 3.329 |-0.035| 0.000 | -0.035
I v 8,11 128.40 |-0.267| 1 -2.355 | 8.835 |-0.176| 0.020 | -0.157 |-0.423| -5.545 |13.102 | 0.082 | 0.057 | 0.139 | -0.284 | -2.646 | 9.322 | -0.035| -0.029 | -0.063
I - 11,1 54.83 -0.670| 2 -0.190 | 0.283 |-0.176| 0.000 | -0.176 |-0.846 | -0.292 | 0.345 | 0.082 | 0.000 | 0.082 | -0.764 | -0.242 | 0.316 | -0.035| 0.000 | -0.035

10.010 | 30.663 -4.213 | 27.687 1.654 | 25.906

-0.176 0.082 -0.035
v 1 11,8 128.40 0.267 1 2.355 | 8.835 |-0.020| 0.176 | 0.157 | 0.423 | 5545 |13.102|-0.057| -0.082 | -0.139 | 0.284 | 2.646 | 9.322 | 0.029 | 0.035 | 0.063
Y, - 8,9 27.95 -0.018| 05 | -0.103 | 5691 |-0.020| 0.000 | -0.020 |-0.038| -0.404 |10.671 |-0.057| 0.000 | -0.057 | -0.095 | -2.220 | 23.367 | 0.029 | 0.000 | 0.029
v - 9,10 12750 |-0.155| 1 -0.856 | 5.526 |-0.020| 0.000 | -0.020 |-0.175| -1.069 | 6.122 |-0.057 | 0.000 | -0.057 | -0.232 | -1.806 | 7.791 | 0.029 | 0.000 | 0.029
v - 10,11 31.77 -0.267| 1 -0.583 | 2.186 |-0.020| 0.000 | -0.020 |-0.286 | -0.665 | 2.324 |-0.057 | 0.000 | -0.057 | -0.343 | -0.932 | 2.713 | 0.029 | 0.000 | 0.029

0.813 | 22.239 3.406 |32.218 -2.312 | 43.194

-0.020 -0.057 0.029
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Q3 H3 H3/Q3 CORRECCION 4 H4 H4/Q4 CORRECCION Q5 H5 H5/Q5 CORRECCION
(Ips) (m) PROP | COMUN | TOTAL | (Ips) (m) PROP | COMUN | TOTAL (Ips) (m) PROP | COMUN | TOTAL
0.7557
0.878 0.742 0.845 | -0.013 | 0.000 -0.013 | 0.865 | 0.721 0.834 | 0.016 | 0.000 0.016 0.881 0.747 | 0.847 | -0.004 0.000 | -0.004
0.421 13.061 31.036 | -0.013 | -0.021 | -0.034 | 0.386 | 11.156 28.865 | 0.016 | 0.006 0.022 0.408 12.351 |30.248| -0.004 -0.007 | -0.011
-0.415 -8.847 21.331 | -0.013 | 0.000 -0.013 | -0.428 | -9.368 21.900 | 0.016 | 0.000 0.016 0412 | -8.720 |21.189| -0.004 0.000 | -0.004
-0.323 -3.419 10.580 | -0.013 | -0.035 | -0.048 |-0.371| -4.419 11.906 | 0.016 | 0.009 0.025 -0.346 | -3.886 | 11.223| -0.004 -0.011 | -0.015
1.537 63.792 -1.910 63.505 0.492 | 63.508
-0.013 0.016 -0.004
0.359 1.409 3.923 | 0.021 | 0.000 0.021 | 0.380 | 1.568 4.121 | -0.006 | 0.000 -0.006 0.375 1.525 | 4.069 0.007 0.000 | 0.007
0.307 0.860 2.801 | 0.021 | 0.000 0.021 | 0.328 | 0.974 2.966 | -0.006 | 0.000 -0.006 0.323 0.943 | 2.923 0.007 0.000 | 0.007
0.262 0.726 2776 | 0.021 | 0.000 0.021 | 0.283 | 0.840 2.968 | -0.006 | 0.000 -0.006 0.277 0.809 | 2.918 0.007 0.000 | 0.007
0.240 7.270 30.339 | 0.021 | 0.000 0.021 | 0.261 | 8.513 32.624 | -0.006 | 0.000 -0.006 0.255 8.179 |32.029| 0.007 0.000 | 0.007
-0.421 -13.061 31.036 | 0.021 | 0.013 0.034 |-0.386 | -11.156 | 28.865 |-0.006| -0.016 | -0.022 -0.408 | -12.351 | 30.248| 0.007 0.004 | 0.011
-2.796 70.875 0.739 71.543 -0.894 | 72.187
0.021 -0.006 0.007
0.323 3.419 10.580 | 0.035 | 0.013 0.048 | 0.371 | 4.419 11.906 |-0.009| -0.016 | -0.025 0.346 3.886 | 11.223| 0.011 0.004 | 0.015
-0.261 -0.979 3.758 | 0.035 | 0.000 0.035 | -0.226 | -0.749 3.323 | -0.009| 0.000 -0.009 -0.234 | -0.803 | 3.431 0.011 0.000 | 0.011
-0.347 -3.844 11.070 | 0.035 | 0.007 0.042 | -0.305 | -3.022 9.910 |-0.009| -0.010 | -0.018 -0.323 | -3.366 |10.414| 0.011 0.002 | 0.013
-0.799 -0.262 0.329 | 0.035 | 0.000 0.035 | -0.764 | -0.242 0.316 | -0.009 | 0.000 -0.009 -0.772 | -0.247 | 0.319 0.011 0.000 | 0.011
-1.667 25.737 0.406 25.456 -0.530 | 25.387
0.035 -0.009 0.011
0.347 3.844 11.070 | -0.007 | -0.035 | -0.042 | 0.305 | 3.022 9.910 | 0.010 | 0.009 0.018 0.323 3.366 | 10.414| -0.002 -0.011 | -0.013
-0.066 -1.133 17.149 | -0.007 | 0.000 -0.007 |-0.073 | -1.376 18.749 | 0.010 | 0.000 0.010 -0.064 | -1.059 |16.626| -0.002 0.000 | -0.002
-0.203 -1.411 6.954 | -0.007 | 0.000 -0.007 |-0.210 | -1.506 7.167 | 0.010 | 0.000 0.010 -0.201 | -1.381 | 6.885 | -0.002 0.000 | -0.002
-0.314 -0.792 2517 | -0.007 | 0.000 -0.007 | -0.322 | -0.826 2.567 | 0.010 | 0.000 0.010 -0.312 | -0.781 | 2.501 | -0.002 0.000 | -0.002
0.509 37.691 -0.686 38.393 0.145 | 36.427
-0.007 0.010 -0.002
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Q6 H6 H6/Q6 CORRECCION Q7 H7 | H7/Q7 CORRECCION Q8 H8 H8/Q8 CORRECCION
(Ips) (m) PROP | COMUN | TOTAL | (Ips) (m) PROP | COMUN | TOTAL | (Ips) (m) PROP | COMUN | TOTAL
0.877 | 0.740 | 0.844 0.005 0.000 0.005 | 0.882 | 0.748 | 0.848 | -0.001 | 0.000 | -0.001 | 0.881 | 0.746 | 0.847 | 0.002 | 0.000 0.002
0.397 |11.748| 29.560 | 0.005 0.002 0.007 | 0.404 |12.131|30.000| -0.001 | -0.002 | -0.003 | 0.401 | 11.940 | 29.780 | 0.002 | 0.001 0.002
-0.416 | -8.885 | 21.373 | 0.005 0.000 0.005 | -0.410 | -8.680 |21.145| -0.001 | 0.000 | -0.001 | -0.412 | -8.732 | 21.203 | 0.002 | 0.000 0.002
-0.362 | -4.214 | 11.649 | 0.005 0.003 0.008 | -0.354 | -4.044 | 11.430| -0.001 | -0.004 | -0.005 | -0.359 | -4.150 | 11.567 | 0.002 | 0.001 0.003
-0.610 | 63.426 0.156 | 63.423 -0.196 | 63.398
0.005 -0.001 0.002
0.382 | 1576 | 4.131 | -0.002 0.000 -0.002 | 0.380 | 1.563 | 4.115 | 0.002 | 0.000 | 0.002 | 0.382 | 1.579 | 4.135 |-0.001| 0.000 -0.001
0.329 | 0.980 | 2.974 | -0.002 0.000 -0.002 | 0.328 | 0.970 | 2.961 | 0.002 | 0.000 | 0.002 | 0.330 | 0.982 | 2.977 |-0.001| 0.000 -0.001
0.284 | 0.846 | 2.977 | -0.002 0.000 -0.002 | 0.282 | 0.836 | 2.962 | 0.002 | 0.000 | 0.002 | 0.284 | 0.848 | 2.981 |-0.001| 0.000 -0.001
0.262 | 8.581 | 32.743 | -0.002 0.000 -0.002 | 0.260 | 8.475 |32.557| 0.002 | 0.000 | 0.002 | 0.262 | 8.604 | 32.784 |-0.001| 0.000 -0.001
-0.397 | 11.748 | 29.560 | -0.002 -0.005 -0.007 | -0.404 |12.131|30.000| 0.002 | 0.001 | 0.003 | -0.401 | -11.940 | 29.780 |-0.001| -0.002 | -0.002
0.234 | 72.386 -0.287 | 72.594 0.074 | 72.658
-0.002 0.002 -0.001
0.362 | 4.214 | 11.649 | -0.003 -0.005 -0.008 | 0.354 | 4.044 |11.430| 0.004 | 0.001 | 0.005 | 0.359 | 4.150 | 11.567 |-0.001| -0.002 | -0.003
-0.223 | -0.733 | 3.289 | -0.003 0.000 -0.003 | -0.226 | -0.750 | 3.324 | 0.004 | 0.000 | 0.004 | -0.222 | -0.728 | 3.278 |-0.001| 0.000 -0.001
-0.310 | -3.112 | 10.044 | -0.003 -0.003 -0.006 | -0.316 | -3.223 |10.207| 0.004 | 0.001 | 0.004 | -0.311 | -3.140 | 10.086 |-0.001| -0.001 | -0.002
-0.761 | -0.240 | 0.315 | -0.003 0.000 -0.003 | -0.764 |-0.242 | 0.316 | 0.004 | 0.000 | 0.004 | -0.760 | -0.239 | 0.315 |-0.001| 0.000 -0.001
0.129 | 25.298 -0.170 | 25.278 0.043 | 25.246
-0.003 0.004 -0.001
0.310 | 3.112 | 10.044 | 0.003 0.003 0.006 | 0.316 | 3.223 |10.207 | -0.001 | -0.004 | -0.004 | 0.311 | 3.140 | 10.086 | 0.001 | 0.001 0.002
-0.066 | -1.127 | 17.105 | 0.003 0.000 0.003 | -0.063 | -1.029 | 16.403| -0.001 | 0.000 | -0.001 | -0.063 | -1.052 | 16.570 | 0.001 | 0.000 0.001
-0.203 | -1.408 | 6.948 0.003 0.000 0.003 | -0.200 |-1.368 | 6.856 | -0.001 | 0.000 | -0.001 | -0.200 | -1.377 | 6.878 | 0.001 | 0.000 0.001
-0.314 | -0.791 | 2.516 0.003 0.000 0.003 | -0.311 | -0.776 | 2.494 | -0.001 | 0.000 | -0.001 | -0.312 | -0.779 | 2.499 | 0.001 | 0.000 0.001
-0.214 | 36.613 0.050 | 35.960 -0.069 | 36.034
0.003 -0.001 0.001
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Q9 H9 H9/Q9 CORRECCION Q10 H10 H10/Q10 CORRECCION Q11 H11 | H11/Q11
(Ips) (m) PROP | COMUN | TOTAL | (Ips) (m) PROP | COMUN | TOTAL | (Ips) (m)
2.00 | 0.7826

0.883 0.749 0.848 0.000 0.000 0.000 | 0.882 0.748 0.848 | 0.001 0.000 0.001 | 0.883 | 0.749 0.848
0.403 12.062 29.921 0.000 -0.001 -0.001 | 0.402 12.001 29.850 | 0.001 0.000 0.001 | 0.403 | 12.040 | 29.896
-0.410 -8.667 21.130 0.000 0.000 0.000 | -0.411 -8.683 21.149 | 0.001 0.000 0.001 | -0.410 | -8.662 | 21.125
-0.356 -4.094 11.496 0.000 -0.001 -0.002 | -0.358 -4.129 11.540 | 0.001 0.000 0.001 | -0.357 | -4.111 | 11.517
0.050 63.395 -0.063 63.387 0.016 | 63.386

0.000 0.001 0.000

0.381 1.575 4.130 0.001 0.000 0.001 | 0.382 1.580 4.136 | 0.000 0.000 0.000 | 0.382 | 1.579 4.134
0.329 0.979 2.973 0.001 0.000 0.001 | 0.330 0.983 2.979 | 0.000 0.000 0.000 | 0.330 | 0.982 2.977
0.284 0.845 2.976 0.001 0.000 0.001 | 0.285 0.849 2.982 | 0.000 0.000 0.000 | 0.284 | 0.848 2.981
0.262 8.571 32.726 0.001 0.000 0.001 | 0.263 8.613 32.799 | 0.000 0.000 0.000 | 0.262 | 8.602 | 32.780
-0.403 | -12.062 29.921 0.001 0.000 0.001 | -0.402 | -12.001 29.850 | 0.000 -0.001 -0.001 | -0.403 | -12.040 | 29.896
-0.093 72.726 0.024 72.746 -0.030 | 72.768

0.001 0.000 0.000

0.356 4.094 11.496 0.001 0.000 0.002 | 0.358 4.129 11.540 | 0.000 -0.001 -0.001 | 0.357 | 4.111 | 11.517
-0.223 -0.733 3.290 0.001 0.000 0.001 | -0.222 -0.726 3.275 | 0.000 0.000 0.000 | -0.222 | -0.728 | 3.279
-0.313 -3.176 10.140 0.001 0.000 0.001 | -0.312 -3.149 10.100 | 0.000 0.000 -0.001 | -0.312 | -3.161 | 10.118
-0.761 -0.240 0.315 0.001 0.000 0.001 | -0.760 -0.239 0.315 | 0.000 0.000 0.000 | -0.760 | -0.239 | 0.315
-0.055 25.241 0.014 25.230 -0.018 | 25.228

0.001 0.000 0.000

0.313 3.176 10.140 0.000 -0.001 -0.001 | 0.312 3.149 10.100 | 0.000 0.000 0.001 | 0.312 | 3.161 | 10.118
-0.062 -1.020 16.341 0.000 0.000 0.000 | -0.063 -1.028 16.398 | 0.000 0.000 0.000 | -0.062 | -1.018 | 16.324
-0.199 -1.364 6.848 0.000 0.000 0.000 | -0.199 -1.368 6.855 | 0.000 0.000 0.000 | -0.199 | -1.363 | 6.846
-0.311 -0.775 2.492 0.000 0.000 0.000 | -0.311 -0.776 2.494 | 0.000 0.000 0.000 | -0.311 | -0.774 | 2.492
0.017 35.821 -0.022 35.848 0.006 | 35.779

0.000 0.000 0.000
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TRAMO | NODO COTAS (m) CARGA (m) VELOCIDAD

PIEZOM. | TERRENO DISPONIBLE (m/s)

T 928.68 928.68 0.00

T-1 1 927.90 912.93 14.97
1,2 2 927.148 914.730 12.418 0.44
2,6 6 915.108 903.050 12.058 0.79
6,7 7 923.770 907.120 16.650 -0.81
7,1 1 927.881 912.930 14.951 -0.70
2,3 3 925.569 915.390 10.179 0.75
3,4 3 924.588 915.240 9.348 0.65
45 5 923.740 914.610 9.130 0.56
5,6 6 915.138 903.050 12.088 0.52
6,2 2 927.178 914.730 12.448 -0.79
1,7 923.787 907.120 16.667 0.70
7.8 924.514 907.400 17.114 -0.44
8,11 11 927.676 912.940 14.736 -0.62
11,1 1 927.915 912.930 14.985 -0.38
11,8 8 924.514 907.400 17.114 0.62
8,9 9 925.532 907.410 18.122 -0.49
9,10 10 926.896 912.300 14.596 -0.39
10,11 11 927.670 912.940 14.730 -0.61
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ANEXO B

Calculo Hidraulico por el método de la Teoria Lineal.
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Caélculo Hidraulico por el método de la Teoria Lineal. Primera iteracion

- Vector de gastos de entrada
. Gasto Iniciales 2, 5 ' 2 salidas en cada nodo Qoijk
Tuberia e ke i Ky (s%/m?) Ki (sim”) i Qo
1-2 0.0010 0.0000 0.0257 815796.71 815.80 Q1 -0.002000
2-3 0.0010 0.0000 0.0226 7823612.51 7823.61 Q2 0.000098
34 0.0010 0.0000 0.0226 6385214.28 6385.21 Q3 0.000052
4-5 0.0010 0.0000 0.0226 7250376.32 7250.38 Q4 0.000045
5-6 0.0010 0.0000 0.0226 85398039.05 85398.04 Q5 0.000022
6-7 0.0010 0.0000 0.0226 37628356.15 37628.36 06 0.001074
7-8 0.0010 0.0000 0.0226 9849400.92 9849.40 Q7 0.000170
8-9 0.0010 0.0000 0.0215 150019576.00 150019.58 Q8 0.000153
9-10 0.0010 0.0000 0.0226 22557905.81 22557.91 Q9 0.000137
10-11 0.0010 0.0000 0.0226 5620899.35 5620.90 Q10 0.000112
11-1 0.0010 0.0000 0.0257 344104.42 344.10 Q11 0.000000
1-7 0.0010 0.0000 0.0226 23086910.82 23086.91 Q12 0.000000
2-6 0.0010 0.0000 0.0226 54071742.55 54071.74 Q13 0.000000
11-8 0.0010 0.0000 0.0226 22717138.09 22717.14 Q14 0.000000
Nodo/Tubo 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-11 1-7 2-6 8-11
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0
2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 1 0 0
8 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
11 815.80 0 0 0 0 -37628.36 0 0 0 0 0 -23086.91 54071.74 0
12 0 7823.61 | 6385.21 | 7250.38 | 85398.04 0 0 0 0 0 0 0 -54071.74 0
13 0 0 0 0 0 0 -9849.40 0 0 0 -344.10 | 23086.91 0 -22717.14
14 0 0 0 0 0 0 0 -150019.58 | -22557.91 | -5620.90 0 0 0 22717.14
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Inversa de la matriz de configuracién de la red de distribucién. [A]™*

Nodo/Tubo 1-2 2-3 3-4 4-5 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-1 1-7 2-6 8-1
1 200017 | 09890 | 09589 | 09344 | 009065 | 05785 | 01482 | 0.09% | 00157 | 00031 | 0 | 0 | 0 | o
2 -0.0006 | -0.0037 | 09376 | 08897 | 08352 | 0.1944 | 00498 | 00334 | 00053 | 00011 | 0 | 0 | 0 | 0
3 -0.0006 | -0.0037 | -0.0624 | 08897 | 08352 | 0.1944 | 00498 | 0.0334 | 00053 | 00011 | 0 | 0 | 0 | 0O
4 -0.0006 | -0.0037 | -0.0624 | -0.1103 | 08352 | 0.1944 | 00498 | 0.033 | 00053 | 00011 | 0 | 0 | 0 | 0
5 -0.0006 | -0.0037 | -0.0624 | -0.1103 | -0.1648 | 0.1944 | 00498 | 0.0334 | 00053 | 00011 | 0 | 0 | 0 | o
6 00017 | 00110 | 00411 | 00656 | 00935 | 04215 | -0.1482 | -0.0995 | -0.0157 | -0003L | 0 | 0 | 0 | 0
7 00072 | 00112 | 00242 | 00348 | 00468 | 01886 | 03745 | -0.4201 | -00664 | -00133 | 0 | 0 | 0 | 0
8 00008 | 00013 | 00027 | 00039 | 00053 | 00213 | 00423 | 00656 | -0.1478 | -00295 | 0 | 0 | 0 | 0
9 00008 | 00013 | 00027 | 00039 | 00053 | 00213 | 00423 | 0.0656 | 08522 | -00295 | 0 | 0 | 0 | 0
10 00008 | 00013 | 00027 | 00039 | 00053 | 00213 | 00423 | 0.0656 | 08522 | 09705 | 0 | 0 | 0 | 0
11 -0.9928 | -0.9888 | -0.9758 | -0.9652 | -0.9532 | -0.8114 | -0.6255 | -0.4201 | -0.0664 | -0.01338 | 0 | 0 | 0 | 0
12 -0.0055 | -0.0002 | 0.0169 | 00308 | 00466 | 0.2330 | 04773 | 0.3206 | 00507 | 00101 | 0 | 0 | 0 | o
13 200011 | -0.0073 | 0.0213 | 00447 | 00713 | 0.3841 | 00984 | 0.0661 | 00105 | 00021 | 0 | 0 | 0 | o
14 0.0064 | 00099 | 00215 | 00309 | 00415 | 0.1673 | 03322 | 05143 | 00813 | 00162 | 0 | 0 | 0 | 0

Gastos QoiK{AI-l | Q= Qo ijk + Qijk/2
(m®/s)
Q12 0.00088 0.00094
Q23 0.00033 0.00067
Q 3-4 0.00028 0.00064
Q45 0.00023 0.00062
Q56 0.00021 0.00061
Q67 0.00041 0.00071
Q78 0.00018 0.00059
Q89 0.00002 0.00051
Q9-10 0.00015 0.00058
Q 10-11 0.00026 0.00063
Q111 0.00072 0.00086
Q17 0.00040 0.00070
Q26 0.00045 0.00072
Q118 0.00032 0.00066
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Caélculo Hidraulico por el método de la Teoria Lineal. Segunda iteracién.

Gasto Iniciales

Tuberia ik (m/s) Km f kj (s/m®) Kj (s/m?)
1-2 0.00094 0.0000 | 0.0261 827894.2799 776.9802
2-3 0.00067 0.0000 | 0.0245 8481295.4160 5646.2811
34 0.00064 0.0000 | 0.0247 6979929.7592 4464.5958
4-5 0.00062 0.0000 | 0.0249 7985942.3640 4927.1934
5-6 0.00061 0.0000 | 0.0250 04418434.7235 57220.7194
6-7 0.00071 0.0000 | 0.0242 40284629.3660 28495.2637
7-8 0.00059 0.0000 | 0.0252 10947917.5833 6470.3938
8-9 0.00051 0.0000 | 0.0236 165050830.3707 83808.6988

9-10 0.00058 0.0000 | 0.0253 25210221.3200 14525.5013
10-11 0.00063 0.0000 | 0.0248 6159959.0530 3892.9406
11-1 0.00086 0.0000 | 0.0266 356414.6211 306.5935
1-7 0.00070 0.0000 | 0.0243 24760363.9827 17364.0063
2-6 0.00072 0.0000 | 0.0241 57620363.5797 41695.1535
11-8 0.00066 0.0000 | 0.0246 24673916.1479 16275.9232

Vector de gastos de entrada
y salidas en cada nodo Qoijk

(m®/s)
Q1 -0.002000
Q2 0.000098
Q3 0.000052
Q4 0.000045
Q5 0.000022
Q6 0.001074
Q7 0.000170
Q8 0.000153
Q9 0.000137
Q10 0.000112
Q11 0.000000
Q12 0.000000
Q13 0.000000
Q14 0.000000

Matriz de configuracion de la red de distribucién mediante las ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de conservacion de la energia en cada circuito de la red. [A]

Nodo/Tubo 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-11 1-7 2-6 8-11

1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0

2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0

3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0

7 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 1 0 0

8 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 1

9 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
11 776.98 0 0 0 0 -28495.26 0 0 0 0 0 -17364.01 | 41695.15 0
12 0 5646.28 4464. 4927.19 | 57220.72 0 0 0 0 0 0 0 -41695.15 0
13 0 0 0 0 0 0 -6470.39 0 0 0 -306.59 | 17364.01 0 -16275.92
14 0 0 0 0 0 0 0 -83808.70 | -14525.50 | -3892.94 0 0 0 16275.92
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Inversa de la matriz de configuracion de la red de distribucién. [A]™

Nodo/Tubo 12 23 34 45 6.7 78 8.9 910 011 | 111 ] 1.7 | 26 | 81
1 00021 | 09859 | 09542 | 00202 | 00015 | 05803 | 01431 | 00980 | 0.0177 | 00037 | 0 | 0 | o | 0
2 0.0008 | -0.0051 | 00337 | 0.8854 | 08320 | 02123 | 00524 | 00358 | 0.0065 | 00014 | 0 | 0 | o | 0
3 00008 | -0.0051 | -0.0663 | 08854 | 08320 | 02123 | 00524 | 0.0358 | 0.0065 | 00014 | 0 | 0 | 0 | 0
4 20,0008 | -0.0051 | -0.0663 | -0.1146 | 08320 | 02123 | 00524 | 00358 | 00065 | 00014 | 0 | 0 | o | 0
5 -0.0008 | -0.0051 | -0.0663 | -0.1146 | -0.1680 | 02123 | 00524 | 00358 | 0.0065 | 00014 | 0 | 0 | 0 | 0
6 00021 | 00141 | 00458 | 00708 | 00985 | 0.4197 | -0.1431 | -0.0980 | -0.0177 | 0.0037 | 0 | 0 | 0 | 0
7 00090 | 00144 | 00288 | 00402 | 00528 | 0.1989 | 03977 | 04123 | 00743 | 00157 | 0 | 0 | 0 | 0
8 00012 | 00020 | 0.0040 | 00055 | 00073 | 0.0273 | 00546 | 00807 | 01656 | 0.0350 | 0 | 0 | 0 | 0
9 00012 | 0.0020 | 0.0040 | 00055 | 00073 | 0.0273 | 00546 | 00807 | 08344 | 0030 | 0 | 0 | 0 | 0
10 00012 | 00020 | 0.0040 | 00055 | 00073 | 0.0273 | 00546 | 00807 | 0834 | 09650 | 0 | 0 | 0 | 0
1 0.9910 | -0.9856 | -00712 | -0.9598 | -0.0472 | -0.8011 | -0.6023 | -04123 | -00743 | -00157 | 0 | 0 | 0 | ©
2 20,0069 | -0.0004 | 0.0169 | 0.0306 | 0.0457 | 02208 | 04592 | 03143 | 0.0566 | 00120 | 0 | 0 | o | 0
13 00014 | -0.0089 | 0.0205 | 0.0438 | 00695 | 03680 | 00907 | 0.0621 | 0.0112 | 00024 | 0 | 0 | 0 | ©
14 00078 | 00124 | 00249 | 00347 | 00456 | 0.1716 | 03431 | 05070 | 00913 | 00193 | 0 | 0 | 0 | 0

Gastos _ . "

m*/s) Quijal-1 | Q7 Qoiik+Qijki2

Q12 0.00088 0.00091

023 0.00085 0.00051

Q34 0.00030 0.00047

Q45 0.00025 0.00044

056 0.00023 0.00042

067 0.00041 0.00056

Q78 0.00019 0.00039

089 0.00002 0.00027

0 9-10 0.00016 0.00037

Q1011 0.00027 0.00045

Q111 0.00073 0.00080

Q17 0.00039 0.00055

026 0.00043 0.00058

Q118 0.00032 0.00049
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Célculo Hidréaulico por el método de la Teoria Lineal. Tercera iteracion.

Gasto Iniciales

Tuberia Oniik (m/s) K f ky (s°/m®) Kj (s/m?)
1-2 0.00091 0.0000 0.0263 834233.6242 757.7765
2-3 0.00051 0.0000 | 0.0260 8982711.3725 4569.1041
34 0.00047 0.0000 | 0.0265 7462069.9942 3503.4817
4-5 0.00044 0.0000 | 0.0269 8617019.2951 3752.9734
5-6 0.00042 0.0000 0.0271 102382651.1055 42909.1160
6-7 0.00056 0.0000 0.0255 42303359.5529 23707.8407
7-8 0.00039 0.0000 0.0275 11986085.4144 4705.6978
8-9 0.00027 0.0000 0.0265 185475045.5459 49197.4997
9-10 0.00037 0.0000 0.0280 27868138.8940 10251.3315

10-11 0.00045 0.0000 | 0.0267 6626324.7713 2992.1257
11-1 0.00080 0.0000 0.0271 362997.1966 289.0898
1-7 0.00055 0.0000 0.0256 26109344.6496 14236.1938
2-6 0.00058 0.0000 0.0253 60433993.6325 34808.1746
11-8 0.00049 0.0000 0.0262 26275079.0570 12925.9043

Matriz de configuracion de la red de distribucion mediante las ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de conservacion de la energia en

Vector de gastos de entrada
y salidas en cada nodo Qoijk
(m®/s)

Q1 -0.002000
Q2 0.000098
Q3 0.000052
Q4 0.000045
Q5 0.000022
Q6 0.001074
Q7 0.000170
Q8 0.000153
Q9 0.000137
Q10 0.000112
Q11 0.000000
Q12 0.000000
Q13 0.000000
Q14 0.000000

cada circuito de lared. [A]

Nodo/Tubo 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-11 1-7 2-6 8-11
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0
2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 1 0 0
8 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
11 757.78 0 0 0 0 -23707.84 0 0 0 0 0 -14236.19 | 34808.17 0
12 0 4569.10 | 3503.48 3752.97 | 42909.12 0 0 0 0 0 0 0 -34808.17 0
13 0 0 0 0 0 0 -4705.70 0 0 0 -289.09 | 14236.19 0 -12925.90
14 0 0 0 0 0 0 0 -49197.50 | -10251.33 -2992.13 0 0 0 12925.90
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Inversa de la matriz de configuracion de la red de distribucion. [A]™
Nodo/Tubo 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-1 1-7 2-6 8-1
1 -0.0026 0.9832 0.9498 0.9242 0.8968 0.5833 0.1377 0.0957 0.0203 0.0046 0 0 0 0
2 -0.0010 -0.0065 0.9295 0.8804 0.8278 0.2267 0.0535 0.0372 0.0079 0.0018 0 0 0 0
3 -0.0010 -0.0065 -0.0705 0.8804 0.8278 0.2267 0.0535 0.0372 0.0079 0.0018 0 0 0 0
4 -0.0010 -0.0065 -0.0705 -0.1196 0.8278 0.2267 0.0535 0.0372 0.0079 0.0018 0 0 0 0
5 -0.0010 -0.0065 -0.0705 -0.1196 -0.1722 0.2267 0.0535 0.0372 0.0079 0.0018 0 0 0 0
6 0.0026 0.0168 0.0502 0.0758 0.1032 0.4167 -0.1377 -0.0957 -0.0203 -0.0046 0 0 0 0
7 0.0109 0.0177 0.0335 0.0457 0.0587 0.2078 0.4196 -0.4032 -0.0855 -0.0193 0 0 0 0
8 0.0019 0.0030 0.0058 0.0078 0.0101 0.0356 0.0720 0.1024 -0.1904 -0.0430 0 0 0 0
9 0.0019 0.0030 0.0058 0.0078 0.0101 0.0356 0.0720 0.1024 0.8096 -0.0430 0 0 0 0
10 0.0019 0.0030 0.0058 0.0078 0.0101 0.0356 0.0720 0.1024 0.8096 0.9570 0 0 0 0
11 -0.9891 -0.9823 -0.9665 -0.9543 -0.9413 -0.7922 -0.5804 -0.4032 -0.0855 -0.0193 0 0 0 0
12 -0.0083 -0.0008 0.0167 0.0301 0.0445 0.2089 0.4426 0.3075 0.0652 0.0147 0 0 0 0
13 -0.0016 -0.0103 0.0203 0.0438 0.0690 0.3566 0.0842 0.0585 0.0124 0.0028 0 0 0 0
14 0.0090 0.0146 0.0278 0.0379 0.0487 0.1722 0.3477 0.4945 0.1049 0.0237 0 0 0 0
Gastos _ " "
(m*/s) Qoijkall | Q7 Qoilk+Qijki2
Q1-2 0.00088 0.00089
Q2-3 0.00037 0.00044
Q34 0.00032 0.00039
Q 4-5 0.00027 0.00035
Q5-6 0.00025 0.00033
Q 6-7 0.00041 0.00049
Q7-8 0.00020 0.00030
Q89 0.00003 0.00015
Q 9-10 0.00017 0.00027
Q 10-11 0.00028 0.00037
Q111 0.00074 0.00077
Q1-7 0.00038 0.00046
Q2-6 0.00041 0.00050
Q 11-8 0.00032 0.00041
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Caélculo Hidraulico por el método de la Teoria Lineal. Cuarta iteracion

Vector de gastos de entrada

Tuberia %&;SIEE Irzlr%lglls)s Kn f K, ) Kj (s/m?) z/r:g}gas en cada nodo Qoijk
1-2 0.00089 0.0000 0.0264 837240.8080 748.9245 Q1 -0.002000
2-3 0.00044 0.0000 0.0269 9286124.6129 4067.9583 Q2 0.000098
34 0.00039 0.0000 0.0276 7771319.4922 3049.4150 Q3 0.000052
4-5 0.00035 0.0000 0.0282 9045236.7196 3190.7612 Q4 0.000045
5-6 0.00033 0.0000 0.0286 107949564.9966 36011.2693 Q5 0.000022
6-7 0.00049 0.0000 0.0263 43644237.6317 21198.9884 Q6 0.001074
7-8 0.00030 0.0000 0.0294 12787151.7739 3814.8904 Q7 0.000170
8-9 0.00015 0.0000 0.0300 209685064.7663 31241.9477 Q8 0.000153
9-10 0.00027 0.0000 0.0301 30041451.3155 8071.9765 Q9 0.000137
10-11 0.00037 0.0000 0.0280 6950722.1251 2546.3597 Q 10 0.000112
111 0.00077 0.0000 0.0273 366001.4725 281.6154 Q11 0.000000
1-7 0.00046 0.0000 0.0266 27090065.9036 12489.7998 Q12 0.000000
2-6 0.00050 0.0000 0.0261 62443056.5519 30936.4153 Q13 0.000000
11-8 0.00041 0.0000 0.0273 27401819.6696 11181.1248 Q14 0.000000

Matriz de configuracién de la red de distribucién mediante las ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de conservacion de la energia en cada circuito de lared. [A]

Nodo/Tubo 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-11 1-7 2-6 8-11

1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0

2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0

3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0

7 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 1 0 0

8 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 1

9 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
11 748.92 0 0 0 0 -21198.99 0 0 0 0 0 -12489.80 | 30936.42 0
12 0 4067.96 3049.41 | 3190.76 | 36011.27 0 0 0 0 0 0 0 -30936.42 0
13 0 0 0 0 0 0 -3814.89 0 0 0 -281.62 | 12489.80 0 -11181.12
14 0 0 0 0 0 0 0 -31241.95 | -8071.98 | -2546.36 0 0 0 11181.12
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Inversa de la matriz de configuracion de la red de distribucion. [A]™
Nodo/Tubo 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-1 1-7 26 | 81
1 -0.0030 0.9811 0.9463 0.9202 0.8929 0.5851 0.1326 0.0926 0.0235 0.0056 0 0 0 0
2 -0.0012 -0.0076 0.9258 0.8759 0.8237 0.2343 0.0531 0.0371 0.0094 0.0023 0 0 0 0
3 -0.0012 -0.0076 -0.0742 0.8759 0.8237 0.2343 0.0531 0.0371 0.0094 0.0023 0 0 0 0
4 -0.0012 -0.0076 -0.0742 -0.1241 0.8237 0.2343 0.0531 0.0371 0.0094 0.0023 0 0 0 0
5 -0.0012 -0.0076 -0.0742 -0.1241 -0.1763 0.2343 0.0531 0.0371 0.0094 0.0023 0 0 0 0
6 0.0030 0.0189 0.0537 0.0798 0.1071 0.4149 -0.1326 -0.0926 -0.0235 -0.0056 0 0 0 0
7 0.0125 0.0204 0.0375 0.0503 0.0637 0.2150 0.4374 -0.3928 -0.0996 -0.0239 0 0 0 0
8 0.0026 0.0043 0.0079 0.0106 0.0134 0.0453 0.0922 0.1280 -0.2212 -0.0530 0 0 0 0
9 0.0026 0.0043 0.0079 0.0106 0.0134 0.0453 0.0922 0.1280 0.7788 -0.0530 0 0 0 0
10 0.0026 0.0043 0.0079 0.0106 0.0134 0.0453 0.0922 0.1280 0.7788 0.9470 0 0 0 0
11 -0.9875 -0.9796 -0.9625 -0.9497 -0.9363 -0.7850 -0.5626 -0.3928 -0.0996 -0.0239 0 0 0 0
12 -0.0096 -0.0015 0.0162 0.0295 0.0434 0.1999 0.4300 0.3002 0.0761 0.0183 0 0 0 0
13 -0.0018 -0.0114 0.0205 0.0443 0.0692 0.3508 0.0795 0.0555 0.0141 0.0034 0 0 0 0
14 0.0099 0.0161 0.0296 0.0397 0.0503 0.1697 0.3452 0.4792 0.1216 0.0292 0 0 0 0
Gastos o _ . "
(m®/s) Qo ijk*[A]-1 Q= Qo ijk + Qijk/2
Q12 0.00088 0.00089
Q2-3 0.00038 0.00041
Q34 0.00032 0.00036
Q 4-5 0.00028 0.00032
Q5-6 0.00026 0.00029
Q6-7 0.00041 0.00045
Q7-8 0.00021 0.00025
Q89 0.00004 0.00010
Q9-10 0.00018 0.00022
Q 10-11 0.00029 0.00033
Q111 0.00075 0.00076
Q17 0.00037 0.00041
Q 2-6 0.00041 0.00045
Q 11-8 0.00032 0.00036
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Célculo Hidraulico por el método de la Teoria Lineal

Gasto Iniciales

Tuberia Quiik (mls) Km f ki (s°/m®) Kj (s/m?)
1-2 0.00089 0.0000 | 0.0264 838629.9412 744.8897
2-3 0.00041 0.0000 | 0.0273 9443539.2007 3841.6752
3-4 0.00036 0.0000 | 0.0281 7939117.8222 2841.1491
4-5 0.00032 0.0000 | 0.0290 9288089.1182 2929.4480
5-6 0.00029 0.0000 | 0.0295 111183122.3225 32784.2451
6-7 0.00045 0.0000 | 0.0267 44443350.4814 19899.3579
7-8 0.00025 0.0000 0.0305 13288278.2377 3387.3285
8-9 0.00010 0.0000 | 0.0333 232492807.4069 22440.4617

9-10 0.00022 0.0000 0.0315 31406665.6936 7059.3108
10-11 0.00033 0.0000 | 0.0287 7126589.6586 2347.4708
11-1 0.00076 0.0000 | 0.0274 367127.2359 278.8922
1-7 0.00041 0.0000 0.0272 27746511.4476 11504.1701
2-6 0.00045 0.0000 | 0.0267 63737055.6208 28793.9367
11-8 0.00036 0.0000 | 0.0280 28131217.3377 10243.6990

Matriz de configuracion de la red de distribucién mediante las ecuaciones de continuidad en

los nodos y ecuaciones de conservacion de la ener

. Quinta iteracion

Vector de gastos de entrada

y salidas en cada nodo Qoijk

(m®/s)
Q1 -0.002000
Q2 0.000098
Q3 0.000052
Q4 0.000045
Q5 0.000022
Q6 0.001074
Q7 0.000170
Q8 0.000153
Q9 0.000137
Q10 0.000112
Q11 0.000000
Q12 0.000000
Q13 0.000000
Q14 0.000000

fa en cada circuitodelared. [A]

Nodo/Tubo 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-11 1-7 2-6 8-11

1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0

2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0

3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0

7 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 1 0 0

8 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 1

9 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
11 744.89 0 0 0 0 -19899.36 0 0 0 0 0 -11504.17 | 28793.94 0
12 0 3841.68 | 2841.15 | 2929.45 | 32784.25 0 0 0 0 0 0 0 -28793.94 0
13 0 0 0 0 0 0 -3387.33 0 0 0 -278.89 | 11504.17 0 -10243.70
14 0 0 0 0 0 0 0 -22440.46 | -7059.31 | -2347.47 0 0 0 10243.70
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Inversa de la matriz de configuracion de la red de distribucién. [A]*

Nodo/Tubo 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-1 1-7 2-6 | 8-1
1 -0.0032 0.9797 0.9440 0.9176 0.8903 0.5857 0.1284 0.0894 0.0264 0.0066 0 0 0 0
2 -0.0013 -0.0082 0.9234 0.8728 0.8206 0.2369 0.0520 0.0362 0.0107 0.0027 0 0 0 0
3 -0.0013 -0.0082 -0.0766 0.8728 0.8206 0.2369 0.0520 0.0362 0.0107 0.0027 0 0 0 0
4 -0.0013 -0.0082 -0.0766 -0.1272 0.8206 0.2369 0.0520 0.0362 0.0107 0.0027 0 0 0 0
5 -0.0013 -0.0082 -0.0766 -0.1272 -0.1794 0.2369 0.0520 0.0362 0.0107 0.0027 0 0 0 0
6 0.0032 0.0203 0.0560 0.0824 0.1097 0.4143 -0.1284 -0.0894 -0.0264 -0.0066 0 0 0 0
7 0.0138 0.0224 0.0403 0.0535 0.0672 0.2201 0.4496 -0.3830 -0.1131 -0.0282 0 0 0 0
8 0.0034 0.0054 0.0098 0.0130 0.0164 0.0536 0.1094 0.1502 -0.2510 -0.0626 0 0 0 0
9 0.0034 0.0054 0.0098 0.0130 0.0164 0.0536 0.1094 0.1502 0.7490 -0.0626 0 0 0 0
10 0.0034 0.0054 0.0098 0.0130 0.0164 0.0536 0.1094 0.1502 0.7490 0.9374 0 0 0 0
11 -0.9862 -0.9776 -0.9597 -0.9465 -0.9328 -0.7799 -0.5504 -0.3830 -0.1131 -0.0282 0 0 0 0
12 -0.0106 -0.0020 0.0157 0.0289 0.0425 0.1942 0.4220 0.2936 0.0867 0.0216 0 0 0 0
13 -0.0019 -0.0121 0.0206 0.0448 0.0697 0.3488 0.0765 0.0532 0.0157 0.0039 0 0 0 0
14 0.0104 0.0169 0.0305 0.0405 0.0509 0.1666 0.3402 0.4668 0.1379 0.0344 0 0 0 0

Gastos o _ . "
(m®/s) Qo ijk*[A]-1 Q= Qo ijk + Qijk/2
Q12 0.000882 0.000885
Q2-3 0.000378 0.000392
Q34 0.000326 0.000342
Q 4-5 0.000281 0.000298
Q 5-6 0.000259 0.000277
Q6-7 0.000410 0.000429
Q7-8 0.000216 0.000236
Q 8-9 0.000053 0.000075
Q 9-10 0.000190 0.000207
Q 10-11 0.000301 0.000315
Q111 0.000755 0.000757
Q17 0.000363 0.000389
Q 2-6 0.000406 0.000429
Q 11-8 0.000316 0.000340
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Célculo Hidraulico por el método de la Teoria Lineal. Sexta iteracion

Vector de gastos de entrada

Tuberia %aosliﬁ ”Elr?]lg)s)s K, f Ky (sm®) K, (s/m?) y salidas erzrﬁ'gl(/:ls nodo Qoijk
1-2 0.000885 0.0000 0.0264 839332.1485 742.8630 Q1 -0.002000
2-3 0.000392 0.0000 0.0276 9521857.7973 3736.4991 Q2 0.000098
3-4 0.000342 0.0000 0.0285 8024951.6050 2743.2821 Q3 0.000052
4-5 0.000298 0.0000 0.0294 9415803.8202 2805.5301 Q4 0.000045
5-6 0.000277 0.0000 0.0299 112909797.9276 31247.1173 Q5 0.000022
6-7 0.000429 0.0000 0.0270 44879458.2917 19242.9625 Q6 0.001074
7-8 0.000236 0.0000 0.0311 13551645.3300 3192.7427 Q7 0.000170
8-9 0.000075 0.0000 0.0355 248078167.7458 18549.8594 Q8 0.000153
9-10 0.000207 0.0000 0.0322 32059305.0602 6645.8699 Q9 0.000137
10-11 0.000315 0.0000 0.0290 7200575.7853 2271.1462 Q10 0.000112
11-1 0.000757 0.0000 0.0274 367416.9106 278.1982 Q11 0.000000
1-7 0.000389 0.0000 0.0276 28154665.4693 10952.5140 Q12 0.000000
2-6 0.000429 0.0000 0.0270 64494821.3438 27647.2202 Q13 0.000000
11-8 0.000340 0.0000 0.0285 28585427.2600 9721.8726 Q14 0.000000

Matriz de configuracion de la red de distribucién mediante las ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de conservacion de la energia en cada circuito de lared. [A]

Nodo/Tubo 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-11 1-7 2-6 8-11
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0
2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 1 0 0
8 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
11 742.86 0 0 0 0 -19242.96 0 0 0 0 0 -10952.51 | 27647.22 0
12 0 3736.50 | 2743.28 | 2805.53 | 31247.12 0 0 0 0 0 0 0 -27647.22 0
13 0 0 0 0 0 0 -3192.74 0 0 0 -278.20 | 10952.51 0 -9721.87
14 0 0 0 0 0 0 0 -18549.86 | -6645.87 | -2271.15 0 0 0 9721.87




ANEXOS

Inversa de la matriz de configuracion de la red de distribucién. [A]™

Nodo/Tubo 12 23 34 45 6.7 78 8.9 910 011 | 111 ] 1.7 | 26 | 81
1 00034 | 00789 | 09426 | 00160 | 08888 | 05850 | 041257 | 0.0870 | 0.0283 | 00072 | 0 | 0 | o | 0
2 20,0014 | -0.0086 | 00219 | 0.8709 | 08187 | 02376 | 00510 | 0.0353 | 0.0115 | 00020 | 0 | 0 | o | 0
3 00014 | -0.0086 | -0.0781 | 0.8709 | 08187 | 02376 | 00510 | 0.0353 | 00115 | 00029 | 0 | 0 | o | 0
4 0.0014 | -0.0086 | -0.0781 | -0.1291 | 08187 | 02376 | 00510 | 00353 | 00115 | 00029 | 0 | 0 | o | 0
5 0.0014 | -0.0086 | -0.0781 | -0.1291 | -0.1813 | 02376 | 00510 | 00353 | 0.0115 | 00029 | 0 | 0 | 0 | 0
6 00034 | 00211 | 00574 | 00840 | 01112 | 04141 | -0.1257 | -0.0870 | 00283 | 00072 | 0 | 0 | 0 | 0
7 00146 | 00236 | 00420 | 00554 | 00692 | 0.2228 | 04561 | 03765 | 01222 | 00311 | 0 | 0 | 0 | 0
8 00038 | 00062 | 00110 | 00145 | 00181 | 0.0583 | 01192 | 01630 | 02717 | 00692 | 0 | 0 | 0 | 0
9 00038 | 00062 | 00110 | 00145 | 00181 | 0.0583 | 01192 | 01630 | 07283 | 00692 | 0 | 0 | 0 | 0
10 00038 | 00062 | 00110 | 00145 | 00181 | 0.0583 | 01192 | 01630 | 07283 | 00308 | 0 | 0 | 0 | 0
1 0.9854 | -0.9764 | -0.0580 | -0.0446 | -0.0308 | -0.7772 | -0.5439 | -03765 | -01222 | 00311 | 0 | 0 | 0 | 0
2 200112 | -0.0025 | 00154 | 0.0285 | 00419 | 01913 | 04182 | 02895 | 0.0940 | 00239 | 0 | 0 | o | 0
13 20,0020 | -0.0126 | 0.0207 | 0.0451 | 00701 | 03483 | 00748 | 0.0517 | 0.0168 | 00043 | 0 | 0 | 0 | 0
14 00108 | 00174 | 00310 | 00409 | 00511 | 0.1646 | 03369 | 04605 | 01495 | 00381 | 0 | 0 | 0 | 0

Gastos _ " "
m*/s) Qoijal-1 | Q7 Qoiik+ Qijki2
Q12 0.00088 0.00088
023 0.00038 0.00039
Q34 0.00033 0.00033
Q45 0.00028 0.00029
056 0.00026 0.00027
067 0.00041 0.00042
Q78 0.00022 0.00023
089 0.00006 0.00007
0 9-10 0.00019 0.00020
Q1011 0.00031 0.00031
Q111 0.00076 0.00076
Q17 0.00036 0.00038
026 0.00040 0.00042
Q118 0.00031 0.00033
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Caélculo Hidraulico por el método de la Teoria Lineal. Septima iteracion

Vector de gastos de entrada

Tuberia %ﬁi "E'r‘;'?/';s Kn f K (s2/m®) K; (s/m?) {rjsa}'sd)as en cada nodo Qoijk
1-2 0.00088 0.0000 0.0264 839709.5214 741.7774 Q1 -0.002000
2-3 0.00039 0.0000 0.0277 9561179.8181 3685.4192 Q2 0.000098
3-4 0.00033 0.0000 0.0286 8068654.1147 2695.5127 Q3 0.000052
4-5 0.00029 0.0000 0.0296 9481777.4005 2744.7847 Q4 0.000045
5-6 0.00027 0.0000 0.0302 113809089.2930 30491.9770 Q5 0.000022
6-7 0.00042 0.0000 0.0271 45105126.4193 18916.7895 Q6 0.001074
7-8 0.00023 0.0000 0.0314 13678509.6565 3105.3801 Q7 0.000170
8-9 0.00007 0.0000 0.0367 256248729.8242 16939.3743 Q8 0.000153
9-10 0.00020 0.0000 0.0324 32323578.8099 6489.5307 Q9 0.000137
10-11 0.00031 0.0000 0.0291 7226976.2900 2244.8719 Q10 0.000112
11-1 0.00076 0.0000 0.0274 367435.5227 278.1537 Q11 0.000000
1-7 0.00038 0.0000 0.0278 28390265.0915 10653.0907 Q12 0.000000
2-6 0.00042 0.0000 0.0272 64908089.5869 27052.2802 Q13 0.000000
11-8 0.00033 0.0000 0.0288 28853280.7225 9433.8253 Q14 0.000000

Matriz de configuracién de la red de distribucién mediante las ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de conservacion de la energia en cada circuito de lared. [A]

Nodo/Tubo 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-11 1-7 2-6 8-11
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0
2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 1 0 0
8 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
11 741.78 0 0 0 0 -18916.79 0 0 0 0 0 -10653.09 | 27052.28 0
12 0 3685.42 2695.51 2744.78 | 30491.98 0 0 0 0 0 0 0 -27052.28 0
13 0 0 0 0 0 0 -3105.38 0 0 0 -278.15 | 10653.09 0 -9433.83
14 0 0 0 0 0 0 0 -16939.37 -6489.53 -2244.87 0 0 0 9433.83
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Inversa de la matriz de configuracion de la red de distribucién. [A]*

Nodo/Tubo 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-1 1-7 2-6 8-1
1 -0.0035 0.9784 0.9419 0.9152 0.8880 0.5860 0.1243 0.0857 0.0292 0.0075 0 0 0 0
2 -0.0014 -0.0087 0.9212 0.8699 0.8177 0.2378 0.0504 0.0348 0.0118 0.0030 0 0 0 0
3 -0.0014 -0.0087 -0.0788 0.8699 0.8177 0.2378 0.0504 0.0348 0.0118 0.0030 0 0 0 0
4 -0.0014 -0.0087 -0.0788 -0.1301 0.8177 0.2378 0.0504 0.0348 0.0118 0.0030 0 0 0 0
5 -0.0014 -0.0087 -0.0788 -0.1301 -0.1823 0.2378 0.0504 0.0348 0.0118 0.0030 0 0 0 0
6 0.0035 0.0216 0.0581 0.0848 0.1120 0.4140 -0.1243 -0.0857 -0.0292 -0.0075 0 0 0 0
7 0.0150 0.0243 0.0428 0.0564 0.0703 0.2239 0.4589 -0.3731 -0.1269 -0.0326 0 0 0 0
8 0.0040 0.0065 0.0115 0.0152 0.0189 0.0602 0.1233 0.1684 -0.2829 -0.0727 0 0 0 0
9 0.0040 0.0065 0.0115 0.0152 0.0189 0.0602 0.1233 0.1684 0.7171 -0.0727 0 0 0 0
10 0.0040 0.0065 0.0115 0.0152 0.0189 0.0602 0.1233 0.1684 0.7171 0.9273 0 0 0 0
11 -0.9850 -0.9757 -0.9572 -0.9436 -0.9297 -0.7761 -0.5411 -0.3731 -0.1269 -0.0326 0 0 0 0
12 -0.0116 -0.0027 0.0152 0.0283 0.0417 0.1900 0.4168 0.2874 0.0978 0.0251 0 0 0 0
13 -0.0021 -0.0128 0.0208 0.0453 0.0704 0.3482 0.0738 0.0509 0.0173 0.0045 0 0 0 0
14 0.0110 0.0177 0.0313 0.0413 0.0514 0.1638 0.3356 0.4584 0.1560 0.0401 0 0 0 0

Gastos _ " "
(m*/s) Qoijkal-1 | Q7 Qolik+ Qijki2
Q12 0.00088 0.00088
Q2-3 0.00038 0.00038
Q34 0.00033 0.00033
Q 4-5 0.00028 0.00029
Q 5-6 0.00026 0.00026
Q 6-7 0.00041 0.00041
Q7-8 0.00022 0.00022
Q89 0.00006 0.00006
Q 9-10 0.00020 0.00020
Q 10-11 0.00031 0.00031
Q111 0.00076 0.00076
Q17 0.00036 0.00037
Q 2-6 0.00040 0.00041
Q 11-8 0.00031 0.00032
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Calculo Hidraulico por el método de la Teoria Lineal. Octava iteraciéon mediante el método de la Teoria Lineal

Gasto Iniciales

Tuberia Qo iik (ms) Km f kj (s°/m®) Kjj (s/m?)
1-2 0.00088 0.0000 0.0265 839908.3471 741.2065
2-3 0.00038 0.0000 0.0277 9581026.2476 3660.0616
34 0.00033 0.0000 0.0287 8090854.1482 2671.7558
4-5 0.00029 0.0000 0.0297 9515526.2641 2714.5242
5-6 0.00026 0.0000 0.0303 | 114271011.1061 30115.4675
6-7 0.00041 0.0000 0.0272 45219562.4760 18754.7531
7-8 0.00022 0.0000 0.0316 13739628.3791 3064.6655
8-9 0.00006 0.0000 0.0372 | 260192751.3991 16244.2607

9-10 0.00020 0.0000 0.0325 32432384.3792 6426.8951
10-11 0.00031 0.0000 0.0291 7236673.5752 2235.3435
11-1 0.00076 0.0000 0.0274 367408.3217 278.2188
1-7 0.00037 0.0000 0.0280 28517535.3162 10496.7574
2-6 0.00041 0.0000 0.0273 65123786.5047 26749.8536
11-8 0.00032 0.0000 0.0289 29000477.4247 9281.3163

Vector de gastos de entrada
y salidas en cada nodo Qoijk
(m®/s)

Q1 -0.002000
Q2 0.000098
Q3 0.000052
Q4 0.000045
Q5 0.000022
Q6 0.001074
Q7 0.000170
Q8 0.000153
Q9 0.000137
Q10 0.000112
Qu 0.000000
Q12 0.000000
Q13 0.000000
Q14 0.000000

Matriz de configuracion de la red de distribucién mediante las ecuaciones de continuidad en los nodos y ecuaciones de conservacion de la energia en cada circuito de lared. [A]
Nodo/Tubo 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-11 1-7 2-6 8-11
1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0
2 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
3 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
7 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 1 0 0
8 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
11 741.21 0 0 0 0 -18754.75 0 0 0 0 0 -10496.76 | 26749.85 0
12 0 3660.06 2671.76 2714.52 | 30115.47 0 0 0 0 0 0 0 -26749.85 0
13 0 0 0 0 0 0 -3064.67 0 0 0 -278.22 | 10496.76 0 -9281.32
14 0 0 0 0 0 0 0 -16939.37 | -6489.53 | -2244.87 0 0 0 9433.83
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Inversa de la matriz de configuracion de la red de distribucién. [A]*

Nodo/Tubo 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 1-1 1-7 2-6 | 81
1 -0.0035 0.9782 0.9416 0.9148 0.8877 0.5862 0.1235 0.0850 0.0296 0.0076 0 0 0 0
2 -0.0014 -0.0088 0.9208 0.8694 0.8172 0.2379 0.0501 0.0345 0.0120 0.0031 0 0 0 0
3 -0.0014 -0.0088 -0.0792 0.8694 0.8172 0.2379 0.0501 0.0345 0.0120 0.0031 0 0 0 0
4 -0.0014 -0.0088 -0.0792 -0.1306 0.8172 0.2379 0.0501 0.0345 0.0120 0.0031 0 0 0 0
5 -0.0014 -0.0088 -0.0792 -0.1306 -0.1828 0.2379 0.0501 0.0345 0.0120 0.0031 0 0 0 0
6 0.0035 0.0218 0.0584 0.0852 0.1123 0.4138 -0.1235 -0.0850 -0.0296 -0.0076 0 0 0 0
7 0.0153 0.0246 0.0433 0.0569 0.0707 0.2244 0.4601 -0.3715 -0.1292 -0.0333 0 0 0 0
8 0.0042 0.0067 0.0117 0.0154 0.0192 0.0609 0.1249 0.1706 -0.2884 -0.0744 0 0 0 0
9 0.0042 0.0067 0.0117 0.0154 0.0192 0.0609 0.1249 0.1706 0.7116 -0.0744 0 0 0 0
10 0.0042 0.0067 0.0117 0.0154 0.0192 0.0609 0.1249 0.1706 0.7116 0.9256 0 0 0 0
11 -0.9847 -0.9754 -0.9567 -0.9431 -0.9293 -0.7756 -0.5399 -0.3715 -0.1292 -0.0333 0 0 0 0
12 -0.0118 -0.0028 0.0152 0.0283 0.0416 0.1895 0.4164 0.2865 0.0997 0.0257 0 0 0 0
13 -0.0021 -0.0129 0.0208 0.0455 0.0705 0.3483 0.0734 0.0505 0.0176 0.0045 0 0 0 0
14 0.0111 0.0179 0.0315 0.0415 0.0515 0.1635 0.3352 0.4579 0.1592 0.0411 0 0 0 0

Gastos ik _ ik ik
(m3/3) Qo ijk{A]-1 Q= Qoijk + Qijk/i2
Q1-2 0.00088 0.00088
Q23 0.00038 0.00038
Q34 0.00033 0.00033
Q4-5 0.00028 0.00028
Q5-6 0.00026 0.00026
Q6-7 0.00041 0.00041
Q7-8 0.00022 0.00022
Q89 0.00006 0.00006
Q9-10 0.00020 0.00020

Q 10-11 0.00031 0.00031
Q111 0.00076 0.00076
Q1-7 0.00036 0.00036
Q2-6 0.00040 0.00041
Q11-8 0.00031 0.00032
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ANEXO C

Calculo Hidraulico mediante el Software EPANET

91



ANEXOS

Célculo hidraulico mediante el software de andlisis para redes hidraulicas EPANET.

i EPANET 2 Esp - corrida-velocidades.NET

archivo Edicion  Ver Proyecto Informes Wentanas Ayuda
DeEaBxal 7HEEE |V ZraaE oE—~ KT,
1t Esquema de la Red ) =] m x|

Presidn T L L] {r; Dia 1, 12:00 AM Datos Esquemal

.00
Pap-11 H-11 - ; Nudgs:
H-1 Frezidn

10.00
20.00

| ineas
50.00 Caudal

m
Instante

0:00 Horas 'I
1I I PI
M 4 [= »
N_§3-9 - i ’ 0. I—

1756 1667

Figura A.1 En la cual se muestran los valores mediante la corrida de la red de distribucion tanto en sus nodos
asi como en cada tramo de tuberia.




ANEXOS

Gastos, Velocidades y Presiones obtenidos con el software EPANET.

Presion en
Epanet
nodo (m.c.a)
(m.c.a)
N-1 14.13
N-2 11.70
N-3 9.69
N-4 9.00
N-5 8.89
N-6 12.93
N-7 16.30
N-8 16.67
N-9 17.56
N-10 13.89
N-11 13.92

Gastos Epanet
en (Ips)
tuberias
Q12 0.88
Q2-3 0.38
Q34 0.33
Q4-5 0.28
Q56 0.26
Q6-7 0.41
Q7-8 0.22
Q89 0.06
Q9-10 0.20
Q 10-11 0.31
Q111 0.76
Q17 0.36
Q2-6 0.40
Q11-8 0.31

Velocidad
Epanet

en (m/s)

tuberias
V1-2 0.43
V 2-3 0.75
V 3-4 0.64
V 4-5 0.55
V 5-6 0.51
V 6-7 0.81
V 7-8 0.43
V 8-9 0.47
V 9-10 0.39
V 10-11 0.61
vV 1-11 0.37
vV 1-7 0.71
V 2-6 0.80
V 11-8 0.62
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ANEXO D

Archivo Fotografico.
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ANEXOS

Foto D.1. Se muestra el estado actual de la infraestructura en el Foto D.2. En esta toma se muestra el tipo de suelo y clima que existe
centro de la comunidad. en la region de la comunidad.
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ANEXOS

Foto D.3. Se observa el camino por donde se construira la linea de Foto D.4. Vista de la comunidad observada desde la ubicacion del
alimentacion hacia la red de distribucién de la comunidad. tanque.
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ANEXOS

Foto D.5. Se muestran las grandes pendientes que existen en el terreno Foto D.6. La dispersién de las casa en los costados del centro de la
en donde se construira la linea de alimentacion. comunidad complica la introduccion de los servicios basicos.
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