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I. INTRODUCCTI ON
Uno de los objetivos primordiales que persigue el
ingeniero civil al ejercer su profesidn, es satisfacer las
necesidades que demanda la sociedad., con ayuda de sus
conocimientos cientificos y empiricos. Por ende, juega un
papel relevante dentro del desarrolle integral de las
comunidades, y debe asumir sus compromisos con élica y

profesicnalismo.

Dentro de todas las necesidades que el ser social va
demandando a lo largo de su desarreollo, se encuentira una que
por =i micma es esencial, es la de sobrevivir; para ello el
hombre hace uso de su instinto de supervivencia y logra
encontrar alimentos, agua, ropa para cubrirse de los agentes

atmosféricos y busca refugio que le brinde seguridad.

Asi pues, el agua juega un papel muy importante, no tan
s6lo para el desarrollo de las sociedades, sino para su propia
existencia. Cabe recordar que todos nuestros anlepasados se
asentaban en las orillas de alguna laguna o rio, los egipcios
por ejemplo se establecieron en las margenes del rio Nile, y
nuestros antepasados los aztecas en el mismo lago de México.
Estos son tan sélo dos ejemplos que ilustran una busqueda de
satisfacer la necesidad de disponer de agua para consume

humano Calimentacién. asec personal y doméstice)d.

Se puede suponer que las comunidades humanas se asientan
en lugures donde la calidad y cantidad de agua <on adecuadas

para su supervivencia y desarrollo futuros,

En nuestro pals Lenemos una inadecuada distribuciédn de la
poblacién en relaciédn con los recursos hidrolégicos, de
acuerdo al Dr. Gabriel Echavez Aldape, una cuarta parte de la
poblacién vive a una altitud mayor a los 1000 m, en donde hay
un escurrimiento superficial de sélo el 4 % del total y en
cambioc , abajo de los S00 m de altitud, escurre el 70 % del
total. Los rios miés caudaloscs se encuentran en la parte
suroriental de la Republica Mexicana, particularmente

importantes son el Usumacinta y Grijalva.
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El presente trabajo se ubica precisamente en el
suroriente del pal{s en el estado de Chiapas, éste se encuentra
dividido en 108 municipios de los cuales Tuxtla Gutiérrez en
donde se encuentra la capital del estado, Tapachula y San
Cristodbal de las Casas son los mis importantes en relacidn con
las actividades agropecuarias, industriales y de servicios que
se realizan. El estado de Chiapas tiene actualmente 3'203,915
habitantes que representan un 4 % del total nacional segun
datos preliminares del XI Censao General de Poblacidén y
Vivienda 1990.

Uno de los municiplos que ha venide desarrollindose con
un ritmo muy alto es Tapachula, se localiza al sur del estado
colindando al oriente con Cacahocatan, Tuxtla Chico, Frontera
Hidalgo y Suchiate. Estia a un paso de la frontera con el
vecino pals Guatemala; al poniente con Tuzantan, Huehuetan y
Mazatan; al norte con Motozintla y al sur con las aguas del

Océano Pacifico.

El municipio de Tapachula tiene una extensidn territorial
de BS57 km2 que representan un 12 % con respecto a la estatal,
su poblacién es de 222,282 habitantes siendo un 7 % con
relacién al estado. Los principales recursos hidrolédgicos son
los rios Coatan y sus afluentes Pumpuapa, Coatancito, Manga de
Clavo, Toquiadn, Tiplillo y las Hamacas; el Cahuacin con su
afiuente el Texcuyuapan y el KNexapa con su afluente
Huehuetan., Geoldégicamente esta constituido por terrenos del

Cuaternaric y Paleoczoico.

Desde este parrafc en adelante al referirme a Tapachula
serd en relacién a la cabecera del municipio del mismo nombre,
donde se ubica el Sistema de Tanques de Agua Potable, objeto
de la tesis ; as{ mismo se sabe de antemano que los estudios
de factibilidad técnica y econémica resultaron positivos y que
la poblacién puede absorber el incremento por concepto de agua

potable.

La ciudad de Tapachula se localiza en las coordenadas 14
54'10" de latitud norte y 92 ° 18'03" de longitud ceste, a una
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altitud media de 160 ms.n.m.; sy Llacidn actual es de
s

93

150,000 habitantes que reprecenta el % de la municipal.
E<td asentada en un terrenc planoc con un S0 % al sur ge la
ciudad, un 35 % semiplano al nurte y un S % es lomeric en el
oriente y poniente. Lot zuelos tlenen una cutlerta de poco
ecpesor de material tipo B y a mayor prefunci<ad ce encuentra
material tipo C, atacable solo con maquinaria y en algunos
cacos con explosivos., Del area actual. tiene 1350 ha (63 'C
con servic:o de agua pclable, B00 ha {37 X carecen de éste;
Se preve un crecimiento de 1000 ha para el a’e 2003 segun
autor tdades del Gobierno del Estado. La ciudad de Tapachula es
surcada por los rijos Cahuacan, Texcuyuapan, Ccatan y
Coatancito., En la regidn se tiene un clima muy variade, desde
calido sub-humedo con abundantes lluvias en verano en la z0na
alta de la sierra., hasta el calido humedo en la costa ; la
Ltemporada de lluvias se presenta del mes de mayo al de
octubre. La temperatura media anual es de 26.2 C. la
praecipttacién de 2503 mm y 1> direccidn de los vientos esde

sSureste a noreste.

De=de e] puntc de vista social, Tapachula et el centro de
la actividad econdmica de la regiédn del Soconusco. Cuenta con
una gran variedad de servicios tales como: restaurantes,
hoteles, talleres de reparaciéon de vehiculos y equipos
electromecianicos, bancos, mercados de abasto, escuelas de
educacidon desde elemental hasta superior, asistencia
profesional y téchica, gasolineras. instalaciones deportivas y
culturales, sitios de interés tLuristico y de diversidn,
artesantas, correo, teléfono, telégrafo, etc. Esto la sitta en
una posicién de privilegio no solo dentro del municipio sino
que en olros municipios aledafos e inclusive su influencia
traspasa la frontera con la vecina Republica de Guatemala que

se encuentra a escasos kildmetros de la ciudad.

La principal actividad son los servicios que representan
el 43 % de la poblacidn econdmicamente activa., luego sigue el
comercio con el 17 %, los profesionales representan el 14 %,
las actividades agropecuarias con el 12 % y el resto de la
poblacion esta dedicado a otras actividades.
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Se han planteads en forma general las caracteristicas

flsicas. geograficas y soctales de la ciudad de Tapachula para

enmarcar el planteamiento de la problematica de agua potable ¥

U solucién. En primera instancia se presentara un analisis de

todo e! sistexa de agua potable para luego particularizar

sobre el subsistema de regulacidén, llamados: Sistema de Tangues

de Agua Potable para Tapachula Chis. que es el co©objetc

primordial del presente trabajo.
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11. EL PROBLEMA DEL AGUA POTABLE EN TAPACHULA.

Dentro de la Ingenieria Civil se encuentra una de las
Adreas que mas aporta al bienestar de las sociedades, 1la
Ingenierta Sanitaria;, su papel primordial es el manejo del
agua., ya Sea potable o residual, y se auxilia de todas las
demds ramas para proyectar los sistemas gque contribuyan al

me Joramiento del nivel de vida de las sociedades humanas.

El estudio hidraulico del sistema de tanques de agua
potable para Tapachula, Chis. pertenece a la Ingenieria
Sanitaria aunque se auxiliari de algunas otras ramas para

lograr los cobhjetivos perseguidos.

Definamos lo que es un sistema: es un conjunto de
elementos interrelacionados entre si que funcionan coms un
todo, cada elementc (subsistemad puede analizarse en forma
independiente, aunque si{ se quiere conocer al sistema se deben
Lomar en cuenta a é#stos y los faclores que los interconectan,
asi como la frontera que los delimita. En otras palabras,
conoceremos a un sistema si estudiamos su medio ambiente,

frontera, los subsistemas y sus interrelaciones.

En la Fig. 1 aparece, en forma de diagrama de bloques, la
configuracién de un sistema hidraulice urbano, se jincluye
desde el lugar donde tenemos al agua cruda hasta la
disposicién final de ésta para regresarla a la naturaleza y

que continte su camino por el ciclo hidrolégico.

Tomando en cuenta que nuestro subsistema de estudio
Cregularizaciédnd pertenece a la rama de abastecimiento de agua
potable, s6lo se describiran las caracleristicas actuales en
Tapachula de los elementos hasta la distribuciédn, no
considerande el manejo del agua residual que pertenece al

alcantarillado sanitario.
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11.1 Fuente., captacion. conduccien, potabilizacidn.
Fuente.

De una manera simplista, fuente es cualquier sitio
susceptible de aprovecharse para extraer agua que cuantitativa
y cualitativamente sea aceptable para el uso que el ser humano
le destine. Por su origen podemos clasificar a las fuentes en:

-Superficiales.

Océanos.
Rios.
Lagos.

-Subterraneas.

Pozos.

Manantiales.

Norias,

Galerias riltrantes.

Actualmente la fuente de donde se abastece la ciudad de
Tapachula es el rio Coaldn que de acuerdo a estudios
hidrolégicos, tienen posibilidad de aprovecharse 3,000 lvss
en época de lluvias se presenta mayor turbiedad en el agua
aprovechada, por tal motivo se pueden tomar las descargas del
Proyecto Hidroeléctrico Cecilio del! Valle (E! Retirod ubicado

al oriente del rioc Coatan.

Se tienen por tante dos alternativas de fuente. sin
embargo si se consideran las descargas de la hidroeléctrica,
cuando ésta no produzca electricidad, Tapachula no dispondria
de agua. Como conclusidn, la fuente considerada serd el rio
Coatdn y en forma eventual se utilizaran las descargas de la

presa.

Captacion.

Una captacién es el conjunto de obras, instalaciones y
equipos cuya finalidad es extraer el agua de la fuente.
Generalmente se plantean una serie de alternativas para elegir
la mas conveniente, los aspectos que rigen la toma de
dec{ziones son los siguientes:

-Hidrologicos Cgastos maximos y minimos, volumenes, etc.D.
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~Aspectos sanitarios C(potabilizacidn, en geheral calidad del
agua y fuentes posibles de contaminacidnd.
-~Econdmicos (castos de construccisn, operacidn, mantenimiento

y ohras de proteccion).

Tapachula tiene su captacion a 10 ¥m al norte de 1la
ciudad sobre la margen izquierda del rioc Coatan, es una toma
directa con rejillas y compuertas a partlir de las cuales se

inicia un canal que lleva las aguas a una caja de mamposteria.

En el caso de que se quieran aprovechar las descargas de
ia presa de El Retiro, la captacién se ubica justo antes de la
caja de mamposteria sobre un canal gque llega al rioc Coatan. Se

tienen rejillas y el flujo puede regularse por las compuertas.

La caja de mamposteria es comun a los dos casos, y es
precizamente en £sia donde se elige que aguas aprovechar: del
rio Coatdn o de la hidroelectrica,

Conduccién.

Una conduccion es el conjunto de obras, instalaciones y
equipos destinados a transportar continuamente el agua de un
sitio a otro; desde este punto de vista, dentro de un sistema
hidraulico urbano se tLendrdn varias conducciones que pueden

ser canales o tuberias.

Entre la caplacidén del rio Coatdn y la caja de
mamposterfa existe una conduccion por medic de un canal de
mamposteria cuya seccidédn es rectangular en su inicio. A 50 w.
dicha captacion cruza un afluente del ric Coalén por medic de
un sifon y de este punto en adelante, el canal cambia su

secaidn a {rapecial aunque conserva el tipo de material.

Justo antes de llegar la conduccion # la caja de
mamposteria, cruza la descarga de la hidroeléctrica con un

puente canal.

Tomando como la alternativa de fuente las descargas de la

presa, existe una conducciodn natural que lleva las aguas hasta
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‘la caja de mamposterlia o siguen Su camino hasta llegar al rie
Coatan.

De la caja antes mencionada parte una tuberia de 90 cm.
(38") de diimetro que conduce por gravedad el agua hasta la
planta potabilizadora; leos caudales son controlados por una
valvula acoplada a dicha tuber{a. La capacidad actual de esta
l{nea es de 1,000 l/s,

En la Fig.2 se pueden apreciar en conjuntc todos los

elementos antes mencionados y sus interconexiones.

Potabilizacién.

Dependiendo del lugar y el tiempo en que el hombre decida
ocupar el agua, la naturaleza la brindard con determinada
cantidad y calidad; al hacer mencién a cualidades del agua me
refierc a st es aceptable para consumo humano, en otras

palabras. si es potable.

En primera instancia se considera que un agua es potable
si no causa problemas a la salud. La Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) define a la salud como el completo bienestar
fisico, mental y social, no soclamente como la ausencia de
enfermedades o afecciones. El! 7 de abril es el dia mundial de

Ja salud.

Cabe recordar que tres cuartas partes del globo terraqueo
ecta cubierto de agua, sin embargeo no toda se puede aprovechar
para consumc humano; debido a sus caracteri{sticas se elevan

los coustos para darles la cualidad de potable.

Una definicién mis exacta dice que agua potable es
aquella que Liene ausencia de gérmenes patégenos y substancias
Léxicas; mas adn, segin el Art.210 del Reglamento de la Ley
General de Salud en materia de Control Sanitario de
Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios, se
considera a un agua comc potable si cumple con las siguientes

caracteristicas:
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-Bacteriologicas.
1> El numero de organismeos coliformes Lotales deberia ser
como maximo de 2 organismos en 100 mi.
2) No contendrd organismos fecales.

-Organolepticas o fisicas.
1) Aspecto liquido.
2) 6.9 ¢ P.H.<(B.5
3) Sabeor y olor caracteristico.
~Quimicas.
En total son 31, las mas importantes son:

Valor méximo permisible en mgrsl (p.p.mD

1) Flerro.............nt et ees...0.30
2) FlUoruros. « ..o ivinrrseeinnnan ....1.850
3) Mercurio.......... D PO « N1 = 5 §
4) Nitratos..... ... iiinoenennanss . ..5.00
5> Sélidos totales............ veeeae. . 0.00
8> Cloro: en agua clorada,............ 0. 20
en agua sobreclorada.. 1.00
72 Arsénico, cianuro y plomo..........0.05

Existen diversos métodos para darle al agua la calidad de
potable en caso de que no cumpla con las caraclerlsticas
anteriores, sin embargo., solo se explicarsd brevemente el
utilizado en la planta potabilizadora de Tapachula.

La planta polabilizadora se localiza aproximadamente a
dos kildmetros al norte de la cludad hacia el lado oriente de
la carretera que conduce al poblado de Nueva Alemania, ésta
carretera se convierte en la Ba. Av.Norte al ingresar a
Tapachula. Tiene capacidad en una primera etapa para operar un
caudal de 1,000 1ls/s, con posibilidad de ser incrementada

cuando se presente la necesidad.

Se considera que la potabilizadora es una planta moderna.
cuenta con todos los elementos: aereacion. floculacioén,

sedimentacion, filtracién y desinfeccidn,

El nivel méximo del agua en el carcamo de la salida
corresponde a la elevacién 257.80 m.s.n.m., y el eje del tubo
3



de calida a !a elevacion 253,97 m.s.n.m. £5 indudable que la
existencia de escta planla garantiza. gue la poblacidn no ecte
sujeta a epidemias por la mala calidad del agua, asi! ‘su
desarrollo sera con un mayor ritmo de crecimiento para

benelficio de todo el pals.
1I1.2 Conduccién, regularizacién y red de distribucioén,

Conduceidn.

Anteriormente ce menciond la necesidad de que existan
varias lineas de conduccién en un sistema hidraulico. De la
planta potabilizadora parte una conduccidén por la orilla
oriente de la carretlera a Nueva Alemania y luego, al entrar a
la ciudad. por el carril oriente de la Ba.Av.Norte, hasta

llegar a la intercepciodn con la calle 49a.Poniente.

En un recorrido de 1900 m segun los planos propercionados
por autoridades de la ciudad, tiene un diametro de 765 cm (30")
¥ en un Lramo de 1500 m aproximadamente es de 24" de diasmetro

siendo de asbesto-cemento (A . C.D ambos Lramos.

La linea conecta con los dos tanques de almacenamiento
existentes mediante un tramo de tuberia de A-C con 61 em (24"
de diametro en una longitud de 130 m.

Regularizacion,
Se define come el conjunto de cbras, instalociones vy
equipas cuya finalidad es ajustar la oferta con la demanda de

agua.

Hagamos algunas observaciones: se Lienen varios tipos de
uso, doméstico, comercial e industrial. Cada uno de ellos
tiene variaciones de acuerdo al tiewmpo. es decir, podemos
controlar hasta cierto punlo lo que entra al sistema pero no
lo que se pide; por ello es necesario construir tanques gue
regulen los caudales disponibles para surtir la demanda. Las
variaciones de,la demanda con respecto al tiempo son diarias
dependiendo de la epoca del ako. sin embargo tambien durante

el dia existen variaciones gque deben ser absorbidas por los
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tanques. Dentro del disefc de un sistema hidraulico urbane no
se consideran los tinacws que comunmente se Lienen en las
casas nm los pequeRos almacenamientos gque construyen ltas
industrias, por ende &stos funcionan corRo regul adores

auxiliares y contribuyen al mejor funciocnamiento del mismo.

En capitulos postericres se hara un estudio con mayor

gradeo de detalle respecto a la funcidén, ubicacién,
dimensionamiento y funcionamientlo de un tangque de
regularizacidérn, por el momento me limitare & mencionar la

infraestructura que actualmente posee el sistema. Tapachula
cuenta con dos tanques reyuladorescon capacidades de SO0 y BOO
m3 ubicados en medioc de asentamientos irregulares al norte de
la ciudad, en total son 1300 m3 que no alcanzan a cubrir tods
la capacidad necesaria y por laz malas condiciones en que se
encuentran, frecuentemente el agua se entrega a la poblacion
sin previa regularizacién y con presiones superiores a las que
se especifican en varias HNormas. En primera instancia se
requiere aumentar la capacidad de regulacién, no sin antes

hacer un anilitis adecuado.

Red de distribucidn.
Los principales objetivos de la red de digiribucién son:
- Suministrar el agua a los usuar.os en CANTIDAD
suficlente.
- Ademis con la CARGA HIDRAULICA suficiente.

Se pueden tener redes de distribucidn abiertas o cerradas
dependiendo de la forma de los circuites. Dentro de la red de
distribucién se localizan tuberf{as principales o troncales,
tuberias secundarias o de rellenc, conexiones domiciliarias,
valvulas de ceccicnhnamiento y crucercs; todas estas partes
constitutivas del subsistema red, scn objetc de un estudio

especifico quedando fuera del alcance para la presente tesis.

A partir de los actuales tangues salen dos Luberias para
alimentar las lineas primarias .y secundarias, con diidmetros
que van desde 51 cm (20”2 hasta 7.5 cm (3") formando los
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diferentes circuitos ablertos y cerrados que integran la red

de distribycién, en un drea de 1350 ha.

Actualmente se tienen BOO ha que carecen de red de
distribucidn, siendo en total 21 colonias en la periferia de
la ciudad.

La carga proporcionada a la red estd dada Unicamente por
los tanques ex:stentes que guardan diferencias de elevacioén
respecto a las partes mas bajas de la ciudad, hasta de S5 m.,
lo que ocasiona esfuerzos muy altos en la tuberia y molestias

a la poblacidn en general,

I1.3 Exceso de carga y déficit de agua.

El sistema de agua potable es operadoc por el Comité de
Agua Potable y Alcantarillado de Tapachula, Chis. CCOAPATAPY,
organi=mo que cuenta con una plantillia de 120 elementos entre
directives, persocnal administrative, tecnicos, bomberos,

fontaneros, choferes, bodegueros, veladores, etc.

Se considera que los problemas del sistema pueden ser
absorbidos por el organismo operador, creciendo y capacitando
a su personal en forma proporciconal al desarrollo gque demande

la sociedad.

Uno de los principales problemas es el exceso de carga
con que reciben el agua los usuarios. Cargas de 95 m son
perjudiciales para tuberfas de clase A~5 & incluso A-7; veamos
que dicen algunas especificaciones al respecto.

La Comisién Nacional del Agua C(ENAD creada mediante el
decreto del 13 de Enero de 1989, adoptd las Normas de la
antligua SRN para elaborar proyectos ejecutivos de obras de
aprovisionanients de agua potable y alcantarillado en zonas

urbanas. £n éstas se expresa lo siguiente:

..!La presion minima permisible serid de 1.5 kg/cm2 en
casos muy criticos y de 5 kg/em2 como méximo normal; sdlo en
casos excepcionales y bajo estriclo control se permitira una
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presién mayor a 5 kgs/cm2, en cuyo caso debera solucionarse de
tal forma que la presién no rebase el limite establecido de S
kgrem2 auxiliandose de estructuras o equipos que logren el
equilibrio de la presidén a la méxima prevista y fl_!ada."

Recuérdese que 1 kgs/cm2 es igual a 10 m.c.a.

Por lo tanto en Tapachula se tienen cargas excesivas y
debe encontrarse una solucidn inmediata, ya que genera
problemas en las tuberias, aumento de posibilidades de fugas y
molesti{ias a la poblacién. Este problema se presenta en varias
ciudades de la Repdbl ica Mexicana y requiere especial atencidn
por parte de las autoridardes respectivas.

Ctro problema importante es el déficit del servicio de
agua potable, se tienen 21 colonias que carecen de red de
distribucidn y, aunque la fuente pudiera proporcionar el agua
de calldad y cantidad adecuada para el 100 % de la poblacidn,

no llegarlia a dichas colonias.

En el 1lo, Congreso Nacional de Hidrdulica celebrado en
Zacatecas, Zac. del] 2 al 5 de Octubre de 1990, quedd de
manifiesto el problema de macro y micromediciédn, " €n una
encuesta llevada a cabo en 450 organismos operadores, se
obtuvo que en mencs del 30 X se realizan lecturas en forma
sistematica.. ,- (Tomado de la ponencia Medicidn de Caudales en
los sistemas de Abactecimienilo de agua potable ).

En forma resumida Tapachula adolece de los siguientes
problemas:

- No existe la suficiente capacidad de regulacidén,

- lLas tuberias de la parte baja de Tapachula estan
sometidas a fuertes cargas porque la presién sélo se rompe en
los tanques a la entrada de la red.

- 21 colonias periféricas carecen de red de distribucidn.

- Es necesario implantar un sislema de macromedicién para
conocer las pérdidas en lineas de conduccidn; también es
necesaria la micromedicidn para calibrar el comportamiento de
la red y mejorarlo a fin de hacer el cobro adexuado mejorando
las finanzas de COAPATAP.
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1I1. PLANTEAMIENTO DE SOLUCION Y DETERMINACION DE
PARAMETROS DE DISERO

111.1 Planteamiento de solucidn.

Tomando en cuenta que un tangue t(iene como funciones
almacenar, regularizar y homogeneizar presiones, se plantea
construir varios tanques que en conjunte cubran las
deficiencias actuales del sistema. Analizando la mancha
urbana, la configuracién topografica y por tanto los
desniveles que se traducen en carga estatica sobre las
tuberias, se propone dividir a la ciudad en cuatro zonas de
distribucién:

- Zona alta o norte.
- Zona media oriente.
- Zona media poniente.
- Zona baja o sur.
y cada una sera abastecida por tanques ubicados en las

elevaciones apropiadas.

En la Fig. 3 se puede apreciar el planteamientc en forma
esquematica, la delimitacidén de cada zona se basa en conservar
una carga que no sobrepase los S0 m.c.a. (es decir 5 kgrem2)
para estar dentro de las especificaclones que la CNA

eslablece.

Otraw. alternativas podrian =er adaptar cajas rompedoras
de presion, valvulas reguladoras de presién o algun olro
dispositivo para lograr cargas adecuadas, sin embargo
resultarian muy costosas ¥y no resclverian el problema en su
totalidad ya que se olvidaria la regularizaciédn,que es uno de
los objetivos mas importantes. As{ pues, la construccién de
tanques es una solucidén (ntegral que cumple con los
requerimientos de Tapachula, Chis.

Los tanques estardn conectados medlante Jlineas de
conduccién y Lodo el funcionamiento sera por gravedad
aprovechando la topografia del terreno.
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Una vez que se decidid la construzcion de tanques hay que
elegir gque Lipo es el m4s adecuads, sea superficial. elevado o
hidroneumatico; ademis debe considerarse el material que mejor
se comporte en el lugar, sean de mamposterlia., concreto, acero
U otros materiales que actualmente estan en proceso de

investigacidn.

Para aprovechar la topografia se plantea que los tanques
sean superflclales, ya gue los elevados tienen coms funcién
principal dar carga,musma que e35 nhecesaric reducir, y los
hidroneumdticos sirven para regular presiones, pero no
regularizan los gastos. Sin embargo, deben ubicarse en zonas

altas para evitar el bombeo que incrementaria los costos.

Tomando en cuenta que Tapachula esta en plena costa, el
acero requiere proteccicnes anticorrosivas, Yy es generalmente
antlecondmico para tanques de gran capacidad, stendo mias bien
recomendable para tanques elevados. Asi, las opciones se
reducen a mamposteria o conhcreto. Por otro lado, la
mamposterta ha sido desplazada por el concreto debido a la
facilidad con quese fabrica y coleca este ultimo, aunado a su
recictencia a la compresién y a los efectos de la intemperie.
Es cierto que se han tenido grandes avances con relacién a
diferentes materiales come la fibra de vidrio, plasti{cos,
€tc,, pero debido a que en la construccidn de obras civiles se
ven somelidos a la accién de agentes atmosférices, su uso no
se ha generalizado actualmente, al menos en nuestro pais. Por
todo esto, la decisién favorecid a la solucidn a base de

concrelo armado,

De acuerdo con especificaciones de la CNA, cuando se
proyecta un tanque o cisterna: ®. ..debera dotarse de un
conjunto lateral que evite interrupciocnes en el servicio
cuando se realicen laberes de limpieza y man!.eniment.o." La
solucidn es muy sencilla y barata, conectando la entrada y la
salida con una tuberia y sus valvulass correspondientes para
que la poblaciérn sea abastecida mientras se hace la operacién
de limpieza. Desde Juego gque estas consideraciones de

oparacion sonh extraordinarias, pudiendo tener exceso de carga

2t



en la red. Al dispositive se le conoce en el &mbito técnico
como * By Pass” Canglicisme que significa libramiento o
desviacién D, y se proyectard colocar uno en cada uno de los

tanques del sistema,

111.2 Poblacién y dotacidn.
Hos interesa el crecimiento poblacional y para estimarlo,
se utilizaran métodos aceptados por los especialistas en

estadistica demografica.

Todes los métodos se basan en el comportamiento de la
poblacién a lo largo del tiempo, proyectando en forma lineal,
logaritmica © con el mismo ritmo de crecimiento, a la
poblacién., Asi pues, loc datos estadisticos que el Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informitica CINEGID tiene
en sus archivos aparccen en la tabla 1. Todas las tablas

aparecen al final de este capitulo.

De acuerde con especificaciones para proyectos de agua
potable. se sugleren horizontes de 15 akes, por tanto se

proyectara para el afio 2005,

Revisando las Lasac de crecimiento de la localidad en la
tabla 1, Lenemos que a excepclion de la década 1840-50, las mas
altas se presentan en 1970-80 y 1980-B7; por tal motivo se
haran dos analisis para seleccionar la que se considere mis
real y que represente el compartamiento de la sociedad en
Tapachula,

Considerando la década 1970-80.

a) Método de progresidn aritmetica:

Pf =P2+KaCT-T2>
Ka=(P2-P15/CT2-T1)
Aplicando los valores de la tabla 1:
Ka=s(87936-59385) /(1980-1670)
Ka=2857.1
P =87Q36+20857. 1 (T-1960)

Con la expresién anterior y para el afo de proyecto 2005,
Seliene una poblacién de 158364 hab.Cmuy baja con respecto a
la actual, estimada en 150000 hab.).
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b)Y Método de progresidn geométrica:
InPl=1nP2+¥g( T-T2D
Kg=Cl nP2-1nP1)-CT2~T1D
De acuerdo con los datos de la tabla 1:
Kg=(1nB87936-1n5936%) #(1980-1 470>
¥g=0. 0383
1nPf=1n87936+0. 0383C T~19801
Se tLienen 234B96 hab. para el aro 2005,
c) Método de interés compuesto:
Pf=P2(1+i2"n
i=CParsP1d -1
1=0(87938/58365) -1=0.040
Pr=8B7836(1.0400~n
Para el afo 2005 se encuentran 234422 hab.

Ahora veamos que pasa ulilizando los datos de los aRos de
1880-87 C(a la fecha de la elaboracién de este estudio no se
cuenta con los dates de la poblacidn segin el censo de 1@90,
;‘unquo se estimz que es del orden de 150000 hab.D.

a) Método de progreciédn aritmética:

Ka=(131274-87936)/(1987-1980)
Ha=6101.14
Pf=131274+6101.14(T-1087)
En el ako 2005 tendriamos 242714 hab.
B) Método de progresion geomtirica:
Kg=C1n131274-1nB7036)/C1087-1880>
Kg=0, 0572
I1nPr=lnl31274+0. 0572(T-1987)
Asi, en el afo 2005 serifan 387822 hab.
<) Método de interés compuesto:
1=7 (131274,8B7036) -1
1=0,0589; se tomars una tasa de 5.6 X anual.
Pr=131274C1.058)~n
En el ako 2005 Tapachula tendria 362177 hab.

Después de haber hecho un analisis cuantitative se nos
presenta una gama de poblaciones para elegir, un aspecto
importante s que no necesariamente la mayor debe elegirse y
todos los andlisis tienen bases sélidas. Se tomaria para el

2
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horizonte de proyecto una poblaciéon de 360000 habitantes de
acuerdc con el criterio que nos marcaron los dos analisis

anteriores.

El consumo de agua se divide en varios usos: domestico,
industrial y comercial. Para tener un parametro cuantitative
que nos ayude a considerar cada uno de los usos y determinar
cuanta agua reclama la poblaciédn proyectada, se define 1la
dotacién ., Esta es, en pocas palabras, la cantidad de litros
de agua por habitante y por dia que una persona requiere.
prorrateando ila hecesaria para los tres usos antes

mencionados.

El consumo depende de muchos factores, tales como la
poblacion, el clima, las actividades econdmicas, estandares de
vida, costo del agua, habitos, disponibilidad del
abastecimiento, presiédn del abastecimiento, calidad del agua,
cobertura del si<tema de alcantarillado y administracién del

sistema.

Cabe diferenciar la dotacién del consumo. La primera es
la cantidad que a cada individuo se le asignara en un dia
medio anual, ¥y el consumo es la cantidad que efectivamente
util:iza la poblacidn; de tal manera que la dotacidn es mayor

i'gual que el consumo,

Al respecto se han hecho varjos estudios tendientes a
cuantificar en forma mas exacta la cantidad de agua que debe
asignarse a una poblacién, por ejemplo el Manual scbre
pequefos sistemas de agua (ver bibliografiad, cerala para
casas habitacién S50 galones por habitante y por dia,
equivalente a 200 litros por habitante y por dia; ademis
sefala que para otras necesidades se consideren 10 galones por
dia, lo que en total representa 240 1l habwdia.

Algunos autores han llegado a establecer férmulas para
calcular la dotacién en funcién de la poblacidn, otros dan

valores minimos, medios y maximos, lo que me parece mis exacto
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es considerar para cada individuo su posible consumo y
desglosarlo para tener mejores bases en su determinacion. Las
Kormas seralan una dotacidén de acuerdo con el clima (calido,
templado o frio) ¥y al total de habitantes; para Tapachula con
su poblacién de proyecto de 350000 hab. se propondria una
dotacidon de hasta 300 o 350 l./habmdia.

Desglosémosl o en cada uno de sus usos para analizarlo:

Uso l/habmdia. Porcentaje CO
Bebida y cocina 30 12
Lavado de ropa 18 -]
Descarga de excusados (4D 25 10
Bafio de regadera (10 min.> 100 40
Servicios publicos 40 186
Desperdicios y fugas 40 18
S U M A 250 100

lLos porcentajes corresponden a lo expresado por varios
especlalistas, ademis de acuerdo con el antiguo Banco Nacional
Hipotecario Urbanc y de Obras Publicas, S.A.Choy BANOBRAS),
para Tapachula se tiene una dolacidén minima de 200, media de
250 y mixima de 300. Finalmente se elige la dotacidén de 250
l7hab%dia por considerar gque se adapta mejor a las costumbres
de la poblacion aunado a los dispositivos de ahorro que se
estan promoviendo dentro <de la Republica Mexicana (excusados
con 6 litros por descarga y regaderas de 10 litros por
minutoed.

111.3 Gastos y capacidad de tanques.

Una vez obtenidas la poblacién y dotacién de proyecto,
podemos evaluar cuanta agua se requiere ¥y disponernos a
diseRar las obras que sean necesarias. El gastoc que debe
proparcionarse durante las 24 horas en un dia promedio anual,
se le conoce comc gasto medio y se calcula:

Qi1 /s =s( PuDol) /BE400

Sin embargo no todas las partes integrantes de un sistema
hidriaulico urbano se calculan con el gasto medic, el hecho se
basa en las variaciones diarias y horarias que tiene el

consumo. Hablemos entonces dé los coeficientes de variacién
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diaria y horaria, se desprenden de las Figuras 4 y 5, en dorde
graficamente se observan las variaciones en parcentajes del
consume de agua segun el citado Banco Hipotecario., Leos

porcentajes estan referidos al gasto medio CO.

Como puede observarse existen lapsos de Liempo en que se
tiene un excedente de agua y otros en que hay una demanda
superior a la oferta, el objetive principal de la
regularizacién comoc integrante el sistema., es hacer que:
Vol.1-Vol.2=0 ;, para ello se hace necesaric gue se almacene
agua cuando no se demanda e! 100 %, ocupandola cuando el
consumo asi{ lo requiera. De la Figura 4 podemos apreclar que
la mixima demanda se presenta en el mes de julio con un 120 %
del On. aungue el regisiro es mensual puede considerarse
diario en el mes de julio., por tanto el coeficiente de
varijacién diaria (Cvd.) es de 1.20.

Fair-Geyer -Okun definen al Cvd como * la variacién que
hay entre los dias de mayor consumoc y el dia de consumo wedio’
. En Estados Unidos se le asignan valores entre 1.2 a 2.0, en
campio en México se especifica su valor entre 1.2 y 1.5, por

lo tanto se usari: Cvd=1.2

Asi pues el gasto maximo> diario (Omdd queda definldo
como:

Qnd=1.2 Qm.

Del mismo modo se analizan las variaciones horarias,
obteniendo de la Figura 5 un valor para el coeficiente de
variaciédn horaria (Cvh) de: Cvhal,5.

Regresardo al proyecto de Tapachula, calcularemos los
diferentes gastos:

Qm=( 36Q000N250) ~BEL00
m=1042 1/5
Qnd=1.2w1042
Ond=1250 1/
Qmh=1 . 5wl 250
Quh=1 875 l/s

26



% Q

1o

T
T

LEY DE DEMANDA

i

L] a L] 4 4 a s o L]

VARIACIONES MENSUALES DE LA DEMANOA
DE AGUA POTABLE DE UNA POBLACION

Fuente Bonco Nocwnal Hipotecono (BANOBRAS) Ingerveria Sanforio € Murquia Voca

(MES)

FIG-4




%Qq 160 T T T
- uaxiwo cLa-su-iL ! { ! ! !
. i
; i ey ot o:;n;u :
! ‘ i !

120 i i I 1 ;
' e - i i { | i
o ! LEY OF érou -, P |
s L )
S/ BEREN7/
Vs i /
o /Z//// 1L - :
0 /j / MININO CONSUNO, :
a8 L2l i Q ,
* BEE | T

1T 1 N
20 3 ; T i

: | i
i0
| 1 . |
o 1 2 3 4 L] [ 7 [ ] ’ 10 " 12 13 4 3518 178 g 20 21 22 23 24 {hr)
0O vot. VARIACION HORARIA DEL CONSUMO
voL.2 DE AGUA POTABLE DE UNA POBLACION

Fuente Bonco Nocional Hipotecorio (BANOBRAS) Ingenterio Sanaric. £ Murguia Vaca

F1G.-S




Como la fuente es capaz de aportar el gasto necesario, se
procedera a calcular el gasto para cada ctona en que se na
dividido Tapachula. Para ello se tomara en cuenta el area de
cada zona por la densidad de poblacién proyectada. En la tabla

2 aparecen cada uno de estos gastos y como se obtuvieron.

Se procedid a calcular la capacidad de regulacidn

requerida por cada zona y dar soluycidén con un determinado

ey

numerc de L

la capacidad de
regularizacidn gue debe tener un tangue pueden utilizarse
métodos analiticos o graficos, el primero se basa en la ley de
las masas que considera gastos de entrada y de salida, para el
segundc se representan las leyes de entrada y salida en un
sistema coordenadc tiempo-volumen y se hace gque la ley de
alimentacion sea tangente a la demanda en sus puntos mis

sobresalientes.

Para el caso de Tapachula te calculd el numero de tanques
¥y su capacidad con e! método analitico. Como el anilisis es
por zonas de 1§ ciudad, se determiné dicho volumen en funcién
de porcentajes para hacerlo de la forma mas general posible;
tomando en cuenta que el abastecimientc sera durante las 24
horas de! dfia y con ayuda de la Figura 5, se tabulan dichos
valores haclendo la diferencia entre salidas y entradas, se
acumulan y se obtienen dos valores maximos Cuno positive y uno
negativo), se suman en valor abscluto y este es el numeroc por
el que debemos multiplicar el QOnd de cada zona para oblener el

volumen de regulacién (ver tabla 3D,

En -la tabla 4 presentada al final de este capitulo,
aparece la solucién en cuanto al nUmero de tanques y su
capacidad; cabe hacer notar que los tanques propuestos son
tanques tipo que estan por encima de la capacidad requerida,
sin embargo debemos tener en cuenta un volumen de emergencia y
un volumen contra incendio que representan aproximadamente un
a5 «u.

En la PRepublica Mewicana por lo general no ce destina un

volumen de agua espucialmente para combatir jincendios, en su
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lugar se emplea toda el agua disponible con caracter de
emergencia cuando se produce un percance, dejando a un lado

los otros usos.

Unus vez que Llenemos la capacidad y el numero de Langues

para cada zona, se deben ubicar.

IIT.4 Justificacién de la ubicacién de tangues.

La ubicacién de cada uno de los tanques se fundamenta en
varios aspectosn: técnicos, topograficos, econédmicos, sociales

y politicos,

Dentro del disefo de una conduccién por gravedad, como
las que se dizeRarin en el presente estudio, el diametro de la
tuberia es funcion de una serie de variables entre las cuales
se encuenira el desnivel topografico, por tanto es funcion de
la ubicacidn de los tanques. En ocasiones se propeone un
dismetro y se ubican los tanques para lograr un funcionamiento
adecuado, en &3ts ocasidn se hard a la inversa debido a que
los tanques estaran en plena zona urbana y no hay mucha area

por elegir para su construccién.

Para que se pueda ubicar la localizacién de los Lanques,

se presenta la Figura 8.

La ciudad s& dividid en cuatro zonas de tal manera que la
diferencia de niveles no excediera a 50 m, por tanto la zona
alta esia entre las colas 200 y 170, la media oriente y media
ponientle entre las elevaciones 170 y 150, y la zona baja o sur
entre la 150 y 100; con estas premisas los tanques deben
ubjcarse a la entrada de la zona C(de norte a sur) y en puntos
altos, al respeclo contribuydé positivamente la topografia
oxistente.

Veamos en primera instancia el T-1, la planta
potabilizadora estd localizada a la elev. 253,97, por tanto se
puede ubicar al tanque entre las cotas 203.97 o la 220.00 ya

que la ~ona alta esta en la 170.00.
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Ademds, como la linea existente entre la potabilizadora y
los tanques existentes se ubica por la lateral de la carretera
que va a Hueva Alemanja, el tanque se lozalizd a la elev.
220.00 en un lugar que ocasiona menos volumen de excavacion,
en el km 1-832 (tomanco a la potabilizadora en el km 0-0002.
En dicheo lugar no existen asentamientos humanos y por tanto
los aspectos sociopoliticos ne  influyeron en tomar la

decision.

El tanque T-2 t:ene restringida su ubicacidn por varios
aspectos: debe quedar cerca de los fanques existentes ya que
en conjunto abasteceran 1la zona media oriente, en las
inmediaciones de los tanques exi stentes se ubican
asentamientcs irregulares gue hacen mas diflcil el problema,
el unico lugar adecuado es la esquina entre la 49a.poniente y

la Ba.norte en la cota 10968.30 que es una elev. adecuada.

Los tanques 3 y 4 son exastentes y Juntoc a éstos se

ubicara al tanque 2.

El tanque T-5 tuvo el problema de que no existe ningun
lugar dentro del area urbana para ubjicarlo, hubo necesidad de
buscar un punto a la cota adecuada con excavacién minima y que
pudiera adquirirse el predio, aprovechando una carretera
construida para comunicar al fraccionamienle Vistahermosa y el
hotel Loma Peal. se planed localizar a la elev. 166.8, en una
colina donde no existen asentamientos humanos y sin prublemas

politicos.

Los tanques T-8 y T-7 no presentaron problema alguno para
su locallzacién. E! primero se ubicéd en la elev.187.8, al
norte del fraccionamiento Framboyarnes, en un lugar que no ha
sido poblado atun. E! T~7 se ubicéd en la cota 159.8, entre los
fraccionamientos Monroy y Boulevard del Bosque, en esta zona
no existen asentamientos humanos. En todes los casos, buscando
optimizar la economia, se ubicaron con precisién para lograr

una minima excavacidén.

3



El trazo de las lineas de conduccidn ¥y la ubicacidn de
los tanques se estudiaron paralelamente. lLas conduccicnes se
trazaron buscando aprovechar el derecho de via de carreteras,
lineas de transmisidén eléctrica, etc.; asi mismo, dentro de la
zona urbana, llevandolas por avenidas principales en que el
ancho de calle no resultase problemiticd. En la Figura 7 se
puede visualizar en forma global la sclucidn optima para el
problema que hemos planteado, lo existente y lo que debemos

disefar,



Tabla 1.

HABITANTES CPECIMIENTG €20

Aflo Cabecera Municipio Cabecera Munizipio HabAViv
1830 11023 36742 3.26 1.59 -
1940 15187 43032 7.04 2.34 -
1950 299a0 53760 3.32 3.59 -
1960 41578 85064 3. 6% 2. 42 -
1970 59365 108056 4.01 2.82 5.36
1980 87938 144137 5.89 - S.30
1987 131274 - - - -
1990 - e2zze8z - 4.43 -

Lo=s datos de 1987 fueran tomados de la mohografia de Chiapas.

Tabla 2.

ZONA AREA POBLACION Qm Qnd Qmh

CHad CHab> Clrssd Clrssd Clss>
Alta o norte 830 72000 208 250 375
Media oriente S3 81200 177 212 318
Media poniente 345 38600 118 138 207
Baja o sur 1638 187200 542 650 978
TOTaAL 3150 380000 1042 1250 1875

Densidad =114.3 habsha

Dotacién =250 1/habsdia
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Tabla 3.

HORA ENTRADA DEMANDA

0-1
1-2
2-3
-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
8-10
10-11
11-12
i2-13
13-14
14-18
15-16
16-17
1718
i8-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

(444
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

(¢ 7]
45
45
45
45
45
80
80
138
150
180
150
140
120
140
140
130
130
120
100
100
80

80

l.a capacidad sera:

C. T. =l C{325) +1 -B011 /1001 «(nd

DIFERENCI A DIFERENCT A
C:D ACUMULADAC %O
S5 55
S5 110
55 165
5 az20
88 275
40 318

10 325«
-35 280
-50 240
-850 190
-850 140
-40 100
-20 80
-40 40
-40 (o]
~30 -30
-30 -60
-20 -80

o -80n
[¢] -80
10 ~70
10 -60
20 -40
40 o]

C. T. =4, 05Qmdu3800,1000
C.T.=14.580mdi; con el Omd Clr/s) y C.T.Cudd
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ZoNA

Alta o norte

Media oriente

Media ponjiente

Baja o sur

TOTAL

Tabla 4.

Qmd CAPACIDAD DE
[@ ¥ >] REGULACION C(M3)

250 3845
212 3091
138 2012
650 8477

1250 18225

SOLUCION

Un tanque de
S000 m3 CT-13.
Tanques exis--
tentez de 500-
y 800 m3 mas -
un tangque de -
2500 m3 C(T-2.
Un tanque de-
2500 m3 (T-5.
Dous tanques de
5000 m3 (T-8 y
T-73.
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IV. DISENO HIDRAULICO DEL S1STEMA.

IV.1 Criterio de disero.

Una vez que se counwcen las lineas de conduccidn que se
fequieren y su capacidad de proyecto, se debae revisar si las
actuales pueden aprovecharse, as{i como las caracteristicas
hidriulicas de las nuevas lineas. Tomemos en cuenta que el
sistema en su totalidad trabajaria por gravedad, es decir
aprovechandoc la energia potencial que posee el agua cuando

existe un desnivel de un punto con respecto a otro CEpsmghd.

Consideremos el ejemplo de la Figura 8 que ilustra
nuestro problema real, aplicando la ecuacidn de Bernoulli
entre los puntos 1 y 2 tenemes:

21 +V1 ~2/2g+PL P =22+P2/ TWE-2/2g+hf+hl

en donde:

V:velocidad Cm~s),

Z:posicién respecto al eje de referencia (m.

hf: pérdidas por friccién.

hl:pérdidas locales.

:peso volumétrico del agua T =1000 kg/m~3),

Come la velocidad en el punto 1 es muy pequeRa, puede
suponerse el valor V1-2/2g=0; considerande que en I y 2 el
agua se encuentra a presién atmosférica, Pl =P2s* =0. Por
0ltimo, llamando H a la suma de la carga de velocidad y las
;;érdldas de carga, la expresioén se reduce a:

21 »Z2+H

Ahora bien, si{ la carga de velocidad y las pérdidas
menores Son muy pequeRas, en comparacién con los  demis
términos, las podemos dJdespreciar, y entonces:

' Hahf

Si consideramos que el tLubo trabajara lleno y aplicando
la férmula de Manning:

V=i /naR~(2-/300S~(1 /20

en donde:

R:radio hidraulico C(md.

S:pendiente hidraulica.

n:coeficiénte de rugosidad de Manning Cs/m~C1.-32
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Si . se considera la longitud (1D de la linea de
conduccion, se puede simplificar:
Szhrl.
V=i /nuR~ (2 3w h{ /LD
- Aplicando la ecuwazién de continuidad:
Q=AuY
Q=CL/n) mAMR-C(2/3D NI /LD~ (1 /2Y oo —1d
Siendo:
Q:gasto o caudal (m~3/s).
h:area hidraulica (m~2D.
Para un funcicnamiento de tubs lleno se tiene:
A=PlaD~2/4 =00 Zzmemeeme—e——eo-eeo —<a>
Rxp PaD/4 memeemeecm——e—ce——ooo 3
en donde D es el diametro del tubo en metros.
Sustituyendo las ecuacicnes 2 y 3 en 1:
Q=C1/nO W PIuD~ 2,40 8D ) ~(2/ /DM hf LD ~C1 /2D
Analizando nuestro problema, conocemos el gasto que deben
conducir las lineas, la longitud y desconocemes hf y D.
Dejemos a las perdidas por friccidn en funcidén del diametro,
para ello elevemos al cuadrado:
Q-2=C1/n)~2 P1uD~2/45 -2 D /4D~ (43I Whf /L
Despejando a h:
hf=Q-28L{{(n-2nud~204-(4.73)) / (PI~2wuD~4uD~C4.73D1]
Realizando operaciones:
hf =Q-~2wLu(10, 2093¥n-2/D~(16-32> -—e-=( 4D
St se hace:
¥=10. 293un~2/D~(16-3)
Se tiene finalmente:

hf =KwQ-~2uL e —————— 4>

Las anteriocres son ecuaciones generales para definir
diametros de tuberias o© capacidad de lineas existentes, las
aspecificaciones de la CNA presentan esiLa expresién y se marca
como criterio de disefo, por tanto la ocuparé en las

revisiones y disefos de la presente tesis.

Se tLendran dos casos, el primero cuando se revise la
capacidad de una linea aclual en donde:

t



Q=Chf /CKaldd~CL 2y =+ o emeee—e <S5
¥y el segundo cuando se diseRe:
D= hf/C10.2930n-2uQ 2L 1 ~(-318) -6

Segun los fabricantes de tuberia y coincidiendo con le
expresade por la CNA para tubos de asbesto-cemento CA-C, se
considerd al coeficiente de rugosidad de Manning come n=0.010.

P

Las pérdidas locales se valuaron de acuerdo a
recomendaciones de los fabricantes, para el caso de valvulas
de flotador y secciounamiento se wutilizaron graficas que
relacionan el caudal en l.p.s., el diametro de la valvula y la
pérdida de carga;dichas recomendaciones son cortesia de
Valvulas Ross de México S. A, de C. V. .

Las pérdidas debidas a codos, tees y reducciones se
valuaron Jde acuerdeo con el Manual para seleccidén de tubos de
A-C para lineas de conduccidn de agua a presién , editado por
Grupo Asbestos de MExico. Se basa en determinar una longitud
equivalente en tLramo recto en metros (led, dependiendo del
tipo y disdmetro de la pieza, la pérdida se calcula como:

hl =KuQ~2nlLe
Una vez planteado el criterio de disefo, se procedera a

revisar y dimensicnar las lineas de conduccién.
IV.2 lineas de conduccién.

Conduccidn entre planta potabilizadora y tanque 1.

En este tramo debe conducirse el total de caudal de
Tapachula, siendo el Qmd=1250 1/s. La potabilizadora tiene un
nivel de plantilla de 253.97, el tLanques 1 tiene un nivel de
plantilla de 220.00 y un tirante maximo de 3.00 m, ver Figura
Q.

Existe una linea de 30% de diswetro, clase A-S de A-C
que pudiera aprovechardze, sSe revisé si tiene s3uficiente
capacidad. En una primera aproximacién, podriamos considerar

que las peérdidas locales y la carga de velocidad son
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despreciables, tomando en cuenta unicamente las pérdidas por
fricecidn:
hf =253, 97-223. 00
ht=30.97 m
L=1882 m
K=C10. 2683%0. 01 ~2) ~C30#0. 054D ~ (1632
K=4.3BEE-03
Sustituyendo valores en la ecuacién S:
Q=C30.97-4. 386E-03#1 BB ~(1.2)
Q=1.94 m~3-/s
Siendo mayor a los 1.25 ‘m~3/s requeridos, sin embargo
debemos considerar las pérdidas locales ¥y la carga de
velocidad. La velocidad resulta de:
ved. 25 mss; Cpara Q=1.94 1/5)
y la carga de velocidad:
v~2-2g=0.85=1. 00m
En cuanto a las pérdidas locales, caiculadas como se ha
expresado antes, resultan de:
hl=10.00 m
Restando las pérdidas anteriores:
Hshf=30.687-10.00~1. 00
hf=168.97 m
Sustituyendo en la ecuacién S5 se obtiene un gasto de 1.55
m~3/s, mismo que es superior a los 1.25 m~3/s necesarios. Por
todo lo anterjior se puede concluir que podemos aprovechar la

tuber{a por razones hidraulicas.

Conduccitn tanque 1 a tanque S,
Actualmente no existen los tanques 1 y 5, por ello se
planea la ronstruccion de esta linea. En el plano 1 aparece el

trazo de dicha linea en planta y perfil.

Tomando en cuernta que el tanque 1 regulard a la zona
norte, la conduccién que se analiza debe tener capacidad para
conducir el agua de la zona media poniente (Qnd=138 1/s) y el
50 % de la zona sur (Qnd=6S0%0.50=325 1.3, por lo tanto,
deberi tener capacidad para Q=138+325=463 l-s.
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El tanque 5 tiene una cota de plantilla de 196.80 y un
tirante maximo de 3.00 m, en este como en Lodos los casos se
ha supuesto al tanque donde nace la linea de conduccidn vacio
y al tanque donde finaliza como lleno, sclamente para
cuestiones de diseRo ya que se estima es el caso mis critico
debido a que las pérdidas que el agua puede consumir son

menores.

St supor;emcs que lac pérdidas locales y la carga de
velocidad son despreciables:
hf =220, 00~199. BO
hf=20.2 m
Q=0.483 m~3/s
L=5002 m; n=0.010

Aplicando la ecuacién 8:
D=120.2-¢10.283x0. 01 ~280. 4563~285002) ] ~(-3/16)
D=0.5798 m
D=22. 8%
Aproximandolo a un diametro comercial:
D=24"

Valuando para este diameilro las pérdidas menores conforme
los fabricantes para las distintas piezas especiales, se
tienen:

hi=7.18 m

La velocidad media es:

V=1.6 m/sCPara Q=463 1/5)

y la carga velocidad es de:

vV~2/2g=0.13 m
se tiene entonces que:
’ hf=20.2-7.18-0.13

hf=12.89 m
Que significa tener un disametro de Dsz4.8" .
sensiblemente igual al de 24" , sin embargo si se plantea

ajustarlc al comercial inmediato superior, resultaria de 30"
Quedando muy sobrado ¢l disefo (recuérdese que la linea de
potabilizadora a tanque | es de 30" de dismetrod.
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Se elige el diametro de 24" ¥ se obtienen cotas
piezometi-icas y cargas disponibles asi como los cruceros

respectivos, que en conjunto aparecen en el plano 1.

El bypass del tanque 5 no se encuentra cowmo en los otros
tarnques Cinmediato al tanqued, en este caso en particular se
ubica sobre la carretera a México, abajo de la colina en que
se desplantars el tanque S, La razén es puramente técnica, en
caso de que el tanque 5 quede fuera de Servicio y para dotar
de agua a la poblacién, el fluido debia subir a la colina y
bajar por otra linea paralela, colocando el bypass abajco se
ahorra dicho trayecto del agua. El disefo de este bypass

aparece en los planos 1 y 2.

Conducciédn tanque 5 a tanque 6,

El trazo en planta ¥y perfil de esta linea de conduccién
aparecen en el plano 2, el gasto que debers manejar
corresponde a un S0 % del total para la 2zona sur que
corresponde a:

Ond=650n0. S
nd=325 l/s

En primera instancia se considera que la carga de
velocidad y las pérdidas locales son despreciables, el Lanque
5 tiene una cota de plantilla de 196.80 y el tanque & tiene
una elevacion maxima del agua de 170,80, por tanto:

hf=196, 80-170.80
hf=20.00 m
Q=0.3238 m~3/s
’ L=1275 m
n=0. 010
Sustituyendo valores en la ecuacidn 6:
D=( 26, 00/(10. 29380, 01 ~2%0, 325~2M 27520 ~( -3/16)
D=0, 3749 m
D=14.76"
Aproximsndolo a un didmetro conercial:
D=16"

Las pérdidas locales de acuerdo con las recomendaciones
de fabricantes de piezas especiales y valvulas en este tramo
son de: hl=4.20 m

&7
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La velocidad media es:
V=2,81 mrss (Para Q=325 l/s5)
y la carga de velocidad es de:
V~272g=0.32 m
Se tendra que:
hf =26.00-4. 20-0. 32
hf=21.48 m

Al sustituir valores en la ecuacisn B se obtiene un

dismetro de D=0.3¢¥5 m, es decir D=15.29"% que aproximindolo a

uno comercial resulta D=16", aceptando el disefo.

Se obtuvieron a conlinuacién las cotas piezométiricas y
cargas disponibles, as{ como se diseRaron los cruceros

respectivos, Lodos los datos aparecen en el planc 2.

Conduccidn tanque 1 a tanques 2,3 y 4.

La linea de conduccion existente entre la potabilizadora
y 1ms tanques existentes se aprovechara en zu primer tramo
<p=30" > para conducir el agua hasta el tanque i, a partir de
este se Lienen 24" de dismetro, mismo que se revisara para
determinar si es posible aprovecharla. El tanque 1 tiene una
cota de plantilla de 220.00 y el tanque 2 se desplantara a la
elevacidn 198.30, teniendo como elevacién maxima del agua la
199. 30, Ver Figura 10.

El tanque 2 es de proyecto, los tanques 3 y 4 son
existentes y la conexién entre €llos se basa en la condiciédn
de que los ires en conjunto, regularicen la zona media coriente
¥y no ocasionen problemas a la red de distribucién; la conexidn
se presenta en la Figura 1i. Se ilustra también el bypass para
cada tangque en caso de que deba dejarse fuera de servicio y
que el agua llegue a la poblacidn con algunas molestias como

exceso de carga.

El gasto que debers conducir esta linea es el propio de
la zona media orlente (Ond=212 1l/5) y, tomando en cuenta que
se tendris otra linea entre el tanque 2 y tanque 7 para
abastecer a un 50 % de la zona sur (Omd=0, SOMBS0=328 1/s50, en
total: Qmd=21 2+328=537 1/s
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Deapreciande las perdidas locales y la  carga de
velocidad:
hi=g20. 00-198. 20
h{=20.70 o
L=1678 m
D=24" =0.6008 m
£=C10.293m0. 01 ~2> /0, 60383 ~(16-3>
K=0.01442
Sustituyendo valores en la ecuacién S:
Q={20.70,0(0. 01442®1E75)1-C1/2)
Q=0.82S m~3/s
Que resulta mayor que el caudal requerido de S37 1l/s.
Al valuar las pérdidas locales en este tramo, resultan de:
h1=7.00 n
La carga de velocidad es de:
Vv=3.17 s CPara Q=925 l/sd
v-2/2g=0.51 m
Se tiene entonces:
hf =20. 70-7. 00-0, 51
hf=13.19 m
Sustituyendo valores en la ecuacidén S se tiene un gasto
de Q=738 l/s que es mayur a los S37 l/s que Se requieren. Se
acepta la tuberia y solo resta diseRar la linea de tanque 2 a
tanque 7.

Conduceidn tangque 2 a tanque 7.
Esta linea debe conducir el caudal que requiere la zona
sur en un S50 %, practicamente el mismo gaste que la linea
entre tangque S y tanque 6, es decir OQnd=32% l/s.

El tanque 2 tiene una cota de plantilla 196.30 y el
tanque 7 estad a la elevacién 153.80 y teniendo un nivel mixdmo
del agua en la cota 162.80. En el planv 3 aparece el itrazo en
planta y perfil de esta linea.

Despreciando las pérdidas locales y la carga de
velocidad:
hf =196, 30-182. 80
hf=33.S0 m

uy
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Q=0.325 m~3rs
L=3663 m
n=0.010
Sustituyendo valores en la ecuacidn B:
D=[33.50/C10. 293%0, 01 ~280. 325~2%3663) 1 ~(~3/186)

D=0. 4356 m
p=17. 2%
Ajustiandole a un dismetro comercial:
p=18"
D=0.4572 m
Las pérdidas locales resultan de:
h1=5.20 wm.
La carga de velocidad ec de:
V=2.00 nrs CPara Q=325 1l/s5)

V~2/2g=0.20 m
Se tiene entonces:
hf =33, 50-5. 20-0. 20
hrf=28.10 m

Al sustituir valores en la ecuacién 8 se obtiene un
dismetro de D=17.7" , finalmente el dismetro debe ser de 18" .
Se calculan la cota piezométrica, carga disponible y cruceros
respectivoc en los puntos que son necesarios, presentandolos
en el plano 3.
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IV.3 Tanques.

Ya se mencioné anteriormente que los tanques proyeclados
son superficiales, su estructuracidn se basa en miros
perimetrales ademds de columnas y trabes soportadas por
Tapatas, con losa de piso y losa superior plana con pendiente
del 2 %. Ver Figura 12.

En el disera estructural se consideraron cargas vivas y
cargas muertas, concreto con ('c=280 kgr/em~2 y acero con
fy=4200 kgs/cm-~2. De acuerdo con el Manual de la CF&, 1la
estructura pertenece al grupo A, terreno tipo Il, coeficiente
sismico de 0.56 peroc por pertenecer al grupc A, debe
multiplicarse por 1.5: Csx0.84. El factor de compertamiento
sismico es de 1.5 de acuerdo al mismo manual de sismo,

Para los muros de concreto perimeirales, se analizaron
tres condiciones de carga:

1. Sin tapa, para la etapa de prueba hidrostatica, sin
sismo, como cantilever, sin relleno.

2. Con tapa, lleno, carga hidrostatica, muro empotrada y
apoyado,

3, Con tapa, tirante al 80 %, carga de sismo, muro
empotrado y apoyado. Ver Figura 13.

Los factores de seguridad empleados son:

F.S. al volteo=1.50
F.S. deslizamiento=1.28
Las columnas y trabes se snalizaron como marcos coan up

factor de comportamiento sismico de 2.

No se hace un analisls mas profundo al respecto debido a
que no es el objetivo de la tesls. Para presantar los detalles
de entrada y salida de tuberias en los tanques, se tiene la
Figura 14.



= I———FF3 ENTRADA

OESAGUE

@ RO PERMETRAL
SALIDA |

COLUMNA

2%, 2.

<

[LOSA DE PISO

c 0O R T E

T ANGQGUE TIPO
Flg.-12




20
120
H

=}-ri

B

—_— -} == —
|
|
|
|
L
al & 1
g |
g |
™|

I
fe e =T ==
4 1 -

25 (
- (28 1 12) 3
100" 1_"i0o
CONDICION CONDICION
CARGAS MECANICA MECANICA
HIDROSTATICAS HIDROSTATICA 5ISM0

MURO PERIMETRAL

Fig -3




- T
il

VoA O SATEIBATmIENT

v Comwiapdic o ton
_____?; TG OOFS SO hoo mrHoaa
—;E.dt'l'v' o /— Corrvie lrgo o4 fa o H
— 2s i ;zs[ Codo d ba g watP .
A 3] Ein'a
a0 Ber iy 0T Reacon ge fa o
1:0"' H g /
. H p 2 /
ot H __Ll Izrn
: Eiee
Tarvate torfode bt Comele jord
Viwuia de ficoase 20eraas gor
40 exlermo de control remots,
Meg Acas Mod 95 fwr o sumeiar
PERFIL ENTRADA
Niv. ‘dl'u'] |
'T-— .
O
ubo de aoero I
] | HiF o
. nun 4 0 b
xanT, 18 m; AXTBME CON M)
| o 0 30Scm de un extramo
Codo de 90°
{ PTXTE T
Iy I w—]“
¢~Tubo deocym CD-40
207607 Bndoda en ambat extremot
<
Corvele du ozero .
€D -40 £l 'y
- -
Codo de 90°geto ty N, W "Tnaﬂnh Eler ¢
Camaa de corony ) 2078 fo 128 é 1_-:: -—
(vease el dealle | Lo ' T .
T~Tubo deocers CO 40 dridodo
;1:.'3‘.’?.’: '5.,;?';) = —=] " en ambos sa1remOs
PERFIL SALIDA

FIG .- Ie




V FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.



V. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

El funcionamiento de un sistema depende de que cada uno
de sus elementos cumpla con la funcién que le fue asignada,

sin perjudicar a otros dentro de sus interrelaciones.

El sistema de tanques de agua potable para Tapachula, fue
diseRado aislando cada una de sus partes. En el presente
capitulo se revisan algunas condiciones que pueden presentarse
dentro de su operacidn, dandole solucién a posibles problemas
ante la presencia de condiciones extraordinarias en el
funcionamiento hidréulico del mismo.

V.1 Condiciones extraordinarias.

Se tomarA en cuenta que deje de funcionar un solo tanque
en todo el sistema, aunque en el caso de los tanques 2,3 y 4
se supondrid que dejen de funcionar los tres como condicidn
extraordinaria, las razones pueden ser: dar mantenimiento al
Ltanque, descompostura de alguna valvula, rotura de un tuba,
etc. A pesar de no funcionar el tanque, se darad servicio a la
red que dicho tanque regula, desde luego con las consecuentes
deficiencias; para ellc se ha propuesto la colocacién del

bypass para no dejar sin agua potable a parte de la ciudad.

De acuerdoc a lo anterior, se variara el tanque que no

funcione, obteniéndose las siguientes condiciones:

1. El tanque I no funciona: Por lo tanto se debe revisar
la linea que va desde la potabilizadora al tanque 5, y la que
inicia en la planta de polabilizacién y descarga en los

tanques 2,3 y 4.
2. En caso de que queden fuera de servicio los tanques
2,3 y 4 se debe revisar: Soclamente la linea de conduccidn

entre eltanque 1 y el tangue 7.

3. Si deja de funcionar el tanque S: se debe revisar la

conduccisén del tanque 1 al tanque 8.
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Cabe desctacar que para este analisis no se esti
considerando que dejen de funcionar los tanques 6 © 7. el
hecho obedece a que de éstos tanques salen lineas directas 2
la red., por ende cuando no funcionen, simplemente el agua
pasara por el bypass sin regulacién y con exceso de carga,
pero la poblacién dispondra del vital liquido; en este sentido
se debe revisar que la red de distribucidén este diseRada
estructuralmente para esta condicién, quedando fuera de los

alcances de esta tesis.

Condicién extracrdinaria 1.

En esta condicién puede suponerse que la conducciédn de la
planta potabilizadora al tanque 1 se comportard igual que en
condiciones ordinarias de operacién, debido principalmente a
que en su desarrollo no hay ningin cambio, el problema se
presenta a partir del bypass en el! tanque 1. Asi mismo, en la
revisién de esta linea se encontré gque puede conducir un gasto

de 1.55 m~3/s, no solamente el necesario de 1.25 m~3/s.

Después del bypass del tanque 1, la tuberi{ia se divide en
tres ramas: a la red de la zona norte, al tanque S y otra mis
a los tanques 2,3 y 4 Cambas Luberias con D=24' 3.

El agua que demanda la red varfia en forma horaria, por
ende se plantean Lres casos puntuales para la zona norte seguin
la Figura S:

1. 50#QMd=375 1/s
1. 00%Md=250 1/s
0. 45%0Qndt=113 l/s

Se plantea la hipétesis de que la red de distribucioén
esta disefada para conducir el gasto maximo horario, y por
ende cuando se demande dicho gasto, sera conducido sin ningun

problema,

Por otro lado, el gasto que regulan los tanques 2 y S
esta en funcién del agua que demanda la red de la zona norte,
de las longitudes y de las cargas disponibles en cada linea de
conduccién.
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Aplicando la ecuacion 4' del capftulo anterior qntré T-1
y T-2, sutituyendo valores C(ver Figura 15):

he =k #Q~2nl,

13.10=0, 01 44%( ) ~2)~2M1B878

-=(7>
Se debe cumplir por continuidad gue:
1.855=Qred+Q(1-2)+X1 -5
Q1-2>=1.55-Qred-X1-5> = -v-=- 14:>]

Con éstas dos ecuacicones pueden analizarse los tres casos

antes mencionados. Para Qred=375 lr/s, sustituyendo en (8):

X1-25=1.175-K1-5 e (@)
Sustituyendo (9) en C7):

13.19=0. 0144%{1.175-QC1-8))~2m1 676
Desarrollando la ecuacidn anterior:
A1-52~2-2, 351 ~53+0.83=0

Se obtiene unha ecuacisén cuadratica, las dos raices son
positivas:
X1-53=1.814 m~3-s,

A1-5>=0.438 m~3-s.

La primera, es sélo una ralz parasita de la ecuacion
algebralica cuadralica; no solo no tiene interpretaciédn fisjica,
sino ni siquiera tLiene sentido fisico,

porque se sale de las
condiciones fisicas del problema que son:

QUL ~Sd+QC1 -2)+Qred= totald
QA1-53>0; E1L-22>0; Qread>0
y por lo tanto:
X1-5)<aQtotald; A1-BI¢=Qtotald; Qred{aX totald
Se concluye que el gasto entre el tangque 1 y el 5 es de:

QU 1-52=436 l-s.
Sustituyendo este valor en (8):

Q1-23=739 1/5.

La conducciédn de T-1 a T-5 requiere de 4863 l-/s y pasarian
438 lrss, por otro lado de T-1 a T-2 necesita 537 1lrs y
circularfan 736 l/s. Son las deficiencias en caso de que el
tangque 1 no funcione.
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En el segundo caso se aporta a la red un gasto de
red=250 1/s5, sustituyendo en €8):
A1-23=1.30-QC1-8) --=me-m—e 100
Sustituyendo C10) en C7):
13.19=0.0144»[1.30-Q1-511-2m1 676
Desarrollando y resolviendo la ecuacién cuadratica se
obtienen dos raices, ambas positivas pero al igual que en el
punto anterior, una no tiene sentido fisice, se tiene que:
A1-5)=561 l/s.
Sustituyendo en C102:
Q1-2)=739 1/s.

En este caso pasarid todo el gasto que se puede
conducir por la linea de T-1 a T-2 (730 1l/5), y por la linea
de T-1 a T-5 no pueden ser conducidos S6t l-/s, asi{ que sélo
pasarid el maximo de 463 l/s, los litros restantes haran que
suban los niveles en la planta potabilizadera, funcionando
ésta Ultima como un tanque regulador en condiciones
extracrdinarias, Lo mismo sucede para el tercer caso en que

las demandas de la red en la Zona norte son del 45 % del Qmd.
Condicidn extraordinaria 2 y 3.

Si quedan fuera de operacién los tanques 2,3 y 4, habra
que revisar la linea de T-1 a T-7. Se supondri que el tanque i
puede proporcionar el gasto de diseko (537 1/s) y mis aun, el
gasto maximo que puede circular por dicha linea €739 l/s).

Después del bypass del tanque 4, se bifurca la tuberia:
una linea hacia la red de la zona media oriente con un gasto
de Qmd=212 1/5, y otra hacia el tanque 7 que debe conducir 325
1/s.

La demanda de agua en la red varia en forma horaria y
puntualmente pueden tenerse Lres casos:
1.50mQmd=318 l/s,
1.008Qnd=212 l/s.
0. 45u0md=06 1.8.
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De acuerdo con la hipétesis que supone a la red disefada
para conducir el gasto maximo horario. analicemos el primer
caso aplicando la ecuacién de continuidad en la bifurcacidn:

L1-2>=Qred+Q2-7>
CARVDI(1-23=318+QC2-7)

Si la tuberia de T-1 a T-2 es de 24 , el area es de 0.29
m-2 y la velocidad media de 1.84 m/s cuando circule el gasto
que se requiere (537 1/58), aunque se sabe que tiene capacidad
hasta 739 lr/s, sustituyendo valores se Lendra:

A 2-7>=219 l/s.

Dado que la lf{nea de tanque 2 a 7 fue diseXada para un
gasto de 325 1r/s y sélo circularfan 219, se tendrian
deficiencias en la zona sur cuando se requiriera el (Qmh en la
Zona media oriente.

Para el segundo caso se presentarian las condiciones
normales de operacién en un solo instante; la demanda seguiria
disminuyendo hasta un minimo de 95 1/s y por la linea de T-4 a
T-7 podrian circular 442 1l/s; sin embargo no puede ser asi, vya
que la linea esta diseRada para 325 l/s, los litros restantes
se regularan en el tanque 1. Se puede concluir que el T-1 para
esta condicidn, debe regular también el gasto que pertenece a
la zona media oriente. Como el T-1 no tiene dicha capacidad se
llenaria y la valvula de flotador se cerraria para detener el
flujo de entrada. por ende la potabilizadora debiera tener

capacidad adicional para regular parte del gasto de Tapachula.

Sucede 1o mismo con la condicién extracordinaria 3. Desde
este punto de vista, el tanque receptor de agua en 1la
potabilizadora debe tener una capacidad de 8225 m~3, que junto
con los 10000 m-3 del T-1 y el T-6 o T-7, puedan regular los
18225 1l/s que se requieren en toda la localidad.

Esta opcién es sélo una alternativa, Otra posibilidad y
la mas viable, es considerar que la poblacidén tendra molestias
en cuantc a cantidad y excesos de carga, tratando de que se
suceda en un minimo de tiempo. Dado que se trata de reducir al
minimo las molestias a la poblacitdn, es conveniente que la
linea de potabjlizadora a T-1 funciocne a su maxima capacidad

con 1.55 m~3/s sobre la linea con D=30"
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V.2 Golpe de ariete.

Uno de los problemas de funcicnamiento gque suscitan mayor
interés para el diseXo, es el golpe de ariete. Este, es un
fendmeno transitorio que xze presenhta ante @! arranque de una

bomba © el cierre de una valvula aguas abajo de una tuberia.

El fenémenc ha sido estudiado desde el siglo pasado,
llegande a conclusiones y simplificaciones que hacen mas agil

su estudio, no por ello mias exacto.

Consiste en lo siguiente: al estar en movimiento o reposoc
una masa de agua dentro de una tuberia, y por algin motivo
deba pasar al reposo o movimiemnto, aparece una fuerza de
inercia que genera esfuerzos scbre la tuberia, traducidos en
una presidn oscilatoria. Una fuerza de inercia es aquella que
aparece al pasar de un estado de reposo a movimiento, o de

movimiento al reposo.

Aunandc un poco mas en particular sobre el cierre de
valvulas, inmediato a la interrupcién del flujo, aparece una
onda que se propaga a lo largo de la tuberia hasta encontrarse
una condiclién de borde Cun depdsito o una vialvula totalmente
cerradad, y entonces se refleja en direccidn opuesta,
oscilando asi hasta tender al reposo absoluto con ayuda de la

fricciédn sobre la pared del tubo.

Los esfuerzos en la pared del tubo aumentan en proporcién
directa a la presién interna, que crece cuando la columna de
agua se desacelera, de tal manera que es conveniente una
desaceleracién lenta para no generar problemas de

funcionamiento.

Experimentalmente se ha comprobado la aproximaciéon de la
teoria de la columhna u onda elistica para conducciones por
gravedad. Las hipdtesis mas importantes en que se basa son las

siguientes:
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a2 El conducto permanece lleno de agua todo el tiempo ¥y
la presion minima en cualquier seccidn Siempre es mayor que la
de vaporizacion del fluido (no aparece el fencmeno de

cavitaciond,

b) Las distribuciones de velocidad y presién en cualquier

seccién del conducto son uniformes.

¢) Las ecuaciones para el calculo de pérdidas de carga
cuando el flujo es permanente, también son validas cuande éste

es transitorio.

d) La pared del conducto y el fluido se comportan de una
manera elastica lineal y tienen pequefas deformaciones.
Cuando se cierra una valvula o se para una bomba, la onda

generada se propaga con una velocidad igual a la del sonido

dentro del agua, conocida como celeridad y denotada con
Ca +osté dada por la ecuacidn:
am1/SoRt T /gwcCL KD +CDreEd}  —=m—m -C11)
En donde:

a: Celeridad de la onda (m/s).

K: Médulo de elasticidad del agua (2wi10-8 kg/m+2 para
agua dulced.

D: Diametro interno del tubo (md.

E: Médulo de elasticidad del tubo., 3.28w10-0 Kg/m~2 para
asbesto cemento.

e: Espesor de la pared del tubo (m.

:Prg=s101.0¢ kg s~2/m-4.

Un parametro que permite definir si la manicbra de cierre
es lenta o rapida., es el periocdo de la tuberl{a, se define como
el tiempo transcurrido antes de que ocurra el movimiento
permanente o el reposo total. Matemiticamente es la longitud
total que recorre la onda de presidén en un ciclo, dividido
entre la velocidad de la onda:

T=2uL/a

T: Perfodo de la tuberia (s).

L: Distancia dentro de la tuberia que recorre la onda de
pPresiodn antes que se refieje en direccién inversa, por una

condicién de frontera (md. 67



Una manicbra rapida es aquella en que el tiempo de cierre
CL) respecto al periodo de la tuberia, es mencor a la unidad:
LrT<1
En el presente estudio se supondrd un cierre brusco, para
estos casos. la sobrepresién generada en el érganoc de centrol,

no depende de la ley de clerre o apertura.

La ecuacidén que define el comportamiento de la onda de
sobrepresién es:
H=Ho+FCt+L ad+fCt~-Lrad
En donde las funciones F y f representan una onda de
carga positiva y negativa respectivamente, que se propagan en

dos direcciones opuestas, en diferentes tiempos.

La ecuacién anterior es una simplificacidn hecha por
Allievli. Continuando con este criterio, propone una solucién
en cadenas o, en caso de gque se requiera solamente la
éobrepresxén en el érgano de control, una solucién con base en

cartas.

Para ocupar las cartas de Allievi se requieren dos
parametros:
esanV/(2g%Hod  —-m=-—- C12d
e=amt 2L 0 mmeseee €13
Ho: Carga plezométrica (nmD.
t: Tiempo de cierre (sd.
L: Longitud Cmd.
a: Celeridad de onda (m/s).

V: Velocidad en régimen permanente (m/s),

La sobrepresién se obtiene de las graficas 1,2 y 3 de
actierdo a los valores de € y @ respectivoes. Es importante
hacer notar que la sobrepresién calculada es con relacién a la
carga estatica. Recuérdese que cuando se interrumpe el flujo,

la linea piezométrica tiende al nivel estatico.

Existen dispositives para atenuar los efectos del golpe
de ariete: valvules de alivio de sobrepresién, de no retorno,

de admisién de aire, Lanques“de oscilacién y camaras de aire.
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Algo interesante que debe mencionarse, es due este
fendmeno transitorio puede controlarse pero de ninguna manera
evitarse, es decir que existirid dentro de un sistema
hidraulico en mayor o menor grado (puede suceder que la propia
tuberia pueda soportar la sobrepresidn sin necesidad de la
presencia de dispositivos para diche find.

Veamos el comportamiento de las lineas de conduccidn ante

la presencia de un golpe de ariete.

Para la condicién extraordinaria i, en que el T-1 no
funciona, el gasto maximo que puede conducirse per las lineas
de la potabilizadora a T-2 y de ésta a T-S, es de:

QLP-2)=738 1/5.
QCP-5>=463 l/s.

Que cosiderando los diametros de 24 en los dos casos,
mismo que se encuentra de T-1 a T-2 y de T-1 a T-5, resulta
una velocidad media de:

V(P-2)=2.53 m/s.
V(P-53=1.95Q m/s.
Sustituyende estos valores en la ecuacidn (11):
a(P-2>=828 m/s
aCP-5)=820 m/s
La carga piezométrica es de:
HolP-2)=7.51 m
Ho(P-S3=7.31 m
Las longitudes son de:
LCP-2)=3558 m
L(P-GO=68B4 m

A la entrada de los tanques se propone la colocacién de
una valvula de flotador marca Roos, y de acuerdo al disefo de
ésta firma, el tiempo de cierre es del orden de cinco minutos
CL=300 s,

Los perlodos de las tuberlas son:
TCP-2)a0 s
TCP-52=17 s
Como el periods de la tuberia es menor al tiempo de
cierre, la maniobra se considera como lenta.
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Se colienen por 1o %Lan.c, SoDrepresisres e

e p-2s=14.%

e P-35=3.15

e P-23=34. 3%

o P-5)=18. 06

Z2-2(P-2)=1.43

2-2¢(pP-3uy=1.52

Es decir un porcentaje de sobrecarga max:ma de:

2max=43 4
Zmax=52 %

Estos porcentajes son sobre la carga estatica, los
percentajes en primera instancia resultan altos. Sin embargo
se consideraron las longitudes desde la potablizadora a los
tanques 2 y S5, misma que incrementa el valor de la
sobrepresién; lcs valores cobtenidos son los maximos que se
pueden presentar, por eso es que el analisis con cartas de
Allievi es una primera aproximacién en el estudio de este
fendmeno transitorio, afinande los numeros con el método de

cadenas o algun otro, en caso de ser recesario.

Para nuestro problema no es necesario aplicar otreo
método, ya que la presion generada por el golpe de ariete es
faciimente soportada por la tuberia proyectada y simplemente

sirve para verificar la clase que mejor se ajuste.

Es indudable que con este sencillo anilisis puede decirse
que el fenétmeno trancitorio de golpe de ariete no ocasiohara
problemas al sistema hidraulico de tangues en Tapachula. Las
clases aparecen en los planos 1, 2 y 3. Ademas, las lineas
existentes tienen capacidad para soportar la carga generada

por el golpe de ariete.

Se propone la colocacidn de valvulas de admision vy
expulsion de aire en los puntos altos de las lineas de
conduccién proyectadas, previendo la acumulacicn de aire en
dichos tramos; tambien se deben colocar cruceros de desagie en
las partes bajse con el fin de daer un mejor mantenimiento al

Sistema.

g
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Podemos decir que el sistema se comportara en forma
adecuada ante la presencia de condiciones extraordinarias de
operacién, generando algunas molestias a la poblacién que sin

embargo tendri agua.
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Vi CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



VI. CONCLUSIONES ‘1 PECOMENDACIONES.

Aunque nuestlro pais Liene recursos hidraulicos, para
dotar del servicio de agua potable debe disponerse también de
infraestructura que funcione en forma optima;, Tapachula cuenta
con una buena parte de ésta, sin embargo, para que se comperte
como un sistema hidraulico en forma eficiente deben hacerse
algunas modificaciones importantes: lograr la regulacion
adecuada por medio de tangues ubicados estratégicamente., que
al mismo tiempo cumplan con la funcién de aislar =zonas de
presién para contrarrestar el problema de excesc de carga,
construir varias lineas de conduccién para interconectar los
tanques, colocar un bypass en cada tanque para dar el servicio

atn en condiciones extraordinarias,

El disefo de las lineas de conduccidn resultd adecuado,
por lo que se recomienda en futuros sistemas, ajislarlas para
revisarlas o disefarlas segun sea el caso. Ademis, como pudo
demostrarse, la carga de velocidad y pérdidas locales pueden
despreciarse dentro del calculo del diametro de la tuberia,

considerandose unicamente las pérdidas por friccioén.

El criterio de disefo sugerideo por la Comisién Nacional
del Agua y que se empled en la presente tesis, no ha sufrido
variaciones desde que se publicaron las normas por la antigua
SAHOP, sin embargo las ecuaciones empleadas tienen bien

fundadas sus bases en la hidraulica.

Dentro del comportamiento hidraulico del sistema,
"sobresale el analisis por golpe de ariete, dicho fenémeno
aunque es muy importante en plantas de bombeo, en conducciones
por gravedad comeo las de nuestiro sistema, se demostré que no
tiene gran relevancia, debido a los tiempos de cierre que se

presenlan regularmente.

Se recomienda hacer una revisién de la red de
distribucién existente en Tapachula, ya que también depende de
ésta para que el sistema tenga una eficiencia tendiente al
optimo, revisar las fugas para disminuir las pérdidas, colocar

medidores domiciliarios para cobrar mas equilativamente los
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consumos de agua y actualizar el padron de usuarios. Es decir
que el organismo operador sea autosuflciente, autédnomo y sea

capaz de tomar sus propias decisiones.

Aunque en condiciones extracrdinarias de operacidn, los
habitantes tendran el vital liquido en su domicilio, habra
problemas de exceso de carga y agua en cantidad inadecuada,
pero es preferible a no disponer de agua entubada. Se plantea
la alternativa de ofrecer platicas con la poblacién a fin de
establecer sus inquietudes y hacerles ver los problemas gue se
pueden presentar dentro de! funcionamiento del sistema, asi
mismo iniclar en ellos una cultura del agua que contrubuya a
un uso eficiente del agua. En el Congresc HNacional de
Hidraulica que se celebrd en Zacatecas en 1880, guedd de
manifiesto que el uso eficiente del agua, es un paso
importante de la sociedad para enfrentar los retos del siglo
xXI.

Tapachula no es la unica ciudad de la RepUblica que
adolece de problemas en cuanto al abastecimiente de agua
potable. Existen muchas ciudades que tambien reclaman la
presencia deprofesiocnales para mejorar sus sistemas o©
construirlos, para ello, la CNA en conjunto con el Gobierno
Federal han establecido el Programa Nacional de Agua Potable y
Alcantartllado, con el cual se atenderan los principales
problemas inmediatos en cada una de las ciludades gque lo
requieran. El programa es financiado por recursos federales,
estatales, municipales Y por un préstamo de bancos

internacionales.

Se recomienda que a la menor brevedad se inicien las
obras para la contruccién de tanques y lineas de conduccién de
la ciudad de Tapachula, para que su poblacién goce de agua

entubada en calidad y cantidad adecuadas.
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