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I. I N T R o D u e e I o H. 

Uno de los objeliv~s pr1mord1ale~ que persigue el 

ingeniero civil al ejercer su profes16n. es satisfacer las 

necesidades que demanda la soc;1&dad. con ayuda de sus 

conocimientos cienlificos y emp1r1cos.. Por ende. juega un 

papE=-1 relevante dentro del desarrollo integral de las 

comunidades. y debe asumir sus compromisos con élica y 

pr·ofe::aion.a.1 ismo. 

Dentro de ledas las necesidades que el ser o;;oc:1al 

demandando a lo lar90 de su desarrollo, se en~uentra. una que 

por si misma es esencial, es Ja de sobrevivir~ para ello el 

hombre hace uso de su instinto de supervivencia y logra 

encontrar al1rnentos. AOUA, ropa para cubrirse de los agentes 

atmosféricos y busca refugio que le brinde seguridad. 

Asi pues, el a.gua juega un papel muy importante. no t.an 

sólo par·a el desarrollo de 1-.s soci.edadll!:fs:, sino para su propia. 

existencia. Cabe- recordar que todos nuestros antepasados se 

asentaban en las orillas de alguna laguna o r1o. los egipcios 

por ejemplo se ~tablecieron en las margenes del rio Hilo. y 

nuestros antepasados los aztecas en el mismo lago de Mexico. 

Esto!O son t..an sólo dos ejemplos qu~ 11 ustran una búsqueda de 

satisfacer la. nec•sid•d de disponer de agua para consurrio 

humano Calinw:tntacióri, .a.seo personal y doméslico:>. 

~ p11edp supon@r que las comuni.dades huma.nas se .&sientan 

en luc¡-,.es don-:je la calidad y canlid-.d d~ agua: "'ºº adecU.'ld.J;S 

para su supervivencia y desarrollo ~uturos. 

En nuestro pais tenemos una inadecuada distribución de la 

población •n rel.&ci6n con los recursos hidrol6gicos. de 

acuerdo al Dr. Gabriel Echa.vez Aldape. una cuarta parte de la 

población vive a una altitud mayor a los 1000 m. en donde hay 

un escurrimiento superficial de sólo el 4 "°' del total y en 

cambio , abajo de los 500 111 de alt..it.ud, escurre el 70 Y. del 

t..otal. Los ri~s ú.s caudalosos se encuentran en la parle 

surorient..al de la República Mexicana. particul.J;rment.e 

import~ntes son el Usurnacinta y Grijalva. 



El presenle lrabajo ubica precisamente &n el 

surorienle del pa1s en el eslado de Chiapas. ésle se encuentra 

dividido en 108 municipios de los cuales Tuxt..la Gutiérrez en 

donde se encuentra la capilal del estado, Tapachula y San 

Crist.6bal de las Casas son los más importantes en relación con 

las aclividades agropecuarias. industriales y de servicios que 

se realizan. El estado de Chiapas liene aclualmenle 3'203.915 

habilanles que representan un 4 % del lolal nacional según 

dalos pr~liminares del XI CP.n,n Gtlneral de Población y 

Vivienda 1900. 

Uno de los municipios que ha venido desarroll.indose con 

un ritmo muy allo es Tapachula, se locali2a al sur del eslado 

colindando al o~ienle con CacahoalAn, Tuxt.la Chico. Frontera 

Hidalgo y Suchiate. EstA a un paso de la frontera con el 

vecino pais Guatemala; al poniente con Tuzant.An. Huehuet.An y 

MazatAn; al norte con Molozinlla y al sur con las aguas del 

Océano Pac1 f i co. 

El municipio de Tapachula llene una exlens16n terrilorial 

de 8'57 kaa2 que representan un 12 ~con respecto a la eslat~l. 

su población es de 222.282 habitantes siendo un 7 Y. con 

relación al eslado. Los principales recursos hidrol6gicos son 

los rios CoatAn y sus afluentes Pumpuapa. Coatancilo, Manga de 

Clavo, ToquiAn. Tiplillo y las Ham.aca.s; el Ca.huacan con su 

af l uenle el Texcuyuapan y el Nexapa con su afluenle 

Huehuet.•n. Geológicamente eslA const1tuido por terrenos del 

Cuaternario y Paleozoico. 

Desde este p•rrafo en adelante al referlrma a Tapa.chola 

ser! en relación a la c~becera del municipio del mismo nombre, 

donde se ubica el Sistema de Tanques de Agua Polable, objelo 

de la tesis ; as! mismo s• sabe de antemano que los estudios 

de f•clJbiJid~d t•cnica y económica resultaron positivos y que 

la población pultd• absorber el incremento por concepto de ayua 

potable. 

La ciudad de Tapachula se localiza en las coordenadas 14 

54'10" de lalitud norte y 92" 16'03"' de longit.ud oeste, a una 



altit.ud media de 160 m.s.n.m.; !:.U po!.ilac16n act•.zal e!:. :le 

t!S0.000 h•b1tGnt.e!". que r~presen"..Gt el 07.5 !-: de- lé:a mun1c1pal 

E!:.t.A asentada en un terreno plano con un *'50 Y. al swr d.E- la 

ciudad. un 35 ~ senuplano al nort.e y un 5 % e~ l~irierlo en el 

orJenle y poniente. Los !".".Jelos llenen ur.a cut1erta de poco 

e~pesor de mat.er1al tipo B y a mayor profund1d~d ~e encuen~ra 

material t.1po C, at.acable sólo con maqu1nar1a y en algunos 

ca~'Y.i con exploslvo!:. OeJ :sr~a actual. t.1ene 1350 ha (63 ~ 

con ::::erv1c!.O de agua pct.able, 800 ha C37 ~ü care:::e~ de és•-e: 

se pre.,1é un crec1nu..:!'nt.o de 1000 ha par.J. el a;:;o 2005 segun 

autoridades del Gobierno del Estado. La ciudad de TapachuJa es 

surcada por los rlos Cahuacán, Texcuyuopan. Coal.án y 

Coatancit.o. En la r~16n se tl~ne un clirr.a muy variado, desde 

cAl1do sub-t1úmedo con abundantes lluvias en verano en la zona 

alta de la sierra. hasta el c~l1do húmedo en Ja costa ; Ja 

temporada de lluvlas se presenta del mes de mayo al de 

octubre. La temperatura media anual es de 26. 2 C. la 

pr~ci pl t..ac16n dEt 2503 mm y 1" dl recci 6n de los v1 en tos esd""' 

suresle a norest&. 

Desde el punt.o de vi~t.a social. Tapachula e~ el cent.ro de 

Ja act.iv1dad econ611"Jca de la región del Soconusco. Cuenta con 

una gran variedad de servic1os t~les como; rest..auranles. 

hoteles, talleres de repar•ción de vehículos y @quipos 

eleclromecan1cos, bancos. mercados de abast.o, escuelas de 

educación desde elemental hasta super! or, as1st.encia 

profesional y t.&cn1ca, gasolineras. 1nstalacion&s deportivas y 

culturales, sit.1os de interés turist.ico y de d1vers16n, 

art~anias. corrl!l'O, lel~rono, tolégraro, etc. Est.o la sit.úa en 

una posición de privilegio no sólo dentro del municipio sino 

que en otros rnun1c1p1os aledaños e inclusive su influencia 

traspasa la front.era con la vecina RepUbl1ca de Guat.emala que 

se encuenlra a esc~~os kilómetros ~Ja ciudád. 

La pr1nc1pal acl1v1dad son los serv1c1os que represent.an 

el 43 % de la población econ6mic•...,nte activa, luego s1gue el 

comercio con eJ 17 ~. los proresionales represent.an el 14 %. 

las act.1 v1dades agropecuari .as con el 12 % y el rest.o de la 

poblac16n estA dedicado a et.ras acl1vidades. 



Se han plc.nt.t!"ado er1 fo:-ma genera~ las car•cterist1cas 

flsicas. geog:rAf1cas y soc1ales de la c1udad de Tapachula póra 

eru~rcar el ptan•.ear..ierito d.e la problt:!'Jr.át1ca de agua pot.able y 

su soluc.:.6n. En t-:r.:.me:-a lnr.t.anc1a s~ present.ará un anal.:.$1S de 

todo e! s1ste~ de agua potable para luego part1cular1:ar 

sobre el subs1~t.e~~ de re-gulac1ón. llarr~do: S1s~e~~ de Tanques 

d• Agua Pot.able para Tapa.chula Chis. que es el objeto 

primord1al del presente trabajo. 



U EL PIOll.EMA DEL AGUA 
POTAILI EJI TAPACBCJLA. 



I I . EL PROBLEMA DEL AGUA POTABLE EN T APACHULA. 

Cent.ro de la Ingenl.erla C1v1l se encuentra una de las 

Areas que mAs aporta al bienestar de las sociedades, la 

Ingenieria Sanitaria~ su papel pr1mordial es el manejo del 

agua. ya sea potable o residual. y se auxilia de todas las 

demi.s ramas para proyectar los sist.emas que cont.ribuyan al 

inejorarnient.o del nivel de vida de las sociedades humanas. 

El estudio hidraulico del sistema de t..anques de agua 

potable para Tapa.chula, Chis. pertenece la Ingenieria 

Sa.nit.aria aunque se auxiliarA de algunas ot.ra.s ramas para 

lograr los objet.ivos perseguido:a. 

Definamos lo que es un sistema: es un conjunto de 

elttment.os int.errelacionados entre si que funcionan como un 

todo, cada elemento Csubsist.ema) pueda analizarse en forma 

independient.e. aunque si se quier~ conocer al sislema. se deben 

tomar en CU'!'nla a cl}sloo;;; y los factores que los in\..erconactan • 

.l!ii como la rront.era que los delimita.. En ot.ra.s p&lAbra.s, 

conoceremos a un sistema si est.udiamos su me-dio ambiente. 

frontera. los subsistemas y sus interrelaciones. 

En la Fig. 1 aparece, en form.a de diagrama de bloques. la 

configuración de un sistema. hidra.ulico urbano. se incluye 

desdf. el lugar donde tenemos al agua cruda hast.a la 

disposición final de •sta para regresarl.i a la naturaleza y 

que cont.inUe su camino por el ciclo hidrol6g1co. 

To~~ndo •n cuenta que nuest.ro subsistema de est.udio 

Cregularizac16n) pert.en~e a la rama de abast.ecimient.o de agua 

potable. s6lo se describirán las caracleristicas .actuales en 

Tapachula de los elernent.os hasta la dist.ribuc16n. 

considerando el manejo del agua residual que pertenece --.1 

alcantarillado sanit.ario. 
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11.1 Fuent.e. captación. conducc1on, potab1Jizaci6n. 

Fuente. 

De una manera simplista, fuenle cualquier sit.10 

susceptible de aprovechar~e para extraer agua que cuantitativa 

y cualilalivamente s~a aceptable par4 el uso que el ser humano 

le destine. Por su ori9er1 podernos clasificar a las fuentes en: 

-Super f 1 ci al es. 

Oc&a.nos. 

Ríos. 

Ugos. 

-Subterr.\.neas. 

Pozos. 

H.l.nanliales. 

Uori.&:s. 

Galerías r'J 1 lra.nt.e-s. 

Aclualmente la ru~nte de donde sa aba~t.e-ca la ciudad de 

Tapachula es el r1o Coal&n que de acuerdo estudios 

hidrológJcos, t.Jenen posibilidad de aprovecharse 3,000 J/s ; 

en 9pt;x:a de lluvias se presenta mayor turbiedad en el agua 

aprovechada, por lal motivo se pueden loruar las descargas del 

Proyecto Hidroel&clrlco Cecillo d~l Valle CEl Retiro) ubicado 

al oriente del río Coatdn. 

Se t.Jen•n por t.anto dos alternativas de fuente. sin 

emb.lrgo si se consideran las descargas de la hidroel6ctrica, 

cuando ésta no produzca electricidad, Tapachula no dispondr1a 

d• agua. Como conclusión. la fuente considerada ser..i eol rio 

CoalAn y en forma. evenlual se ulilizarAn las descargas dP. la 

presa. 

Captación. 

Una caplación es .,J conjunt..o de obras, instalaciones y 

equipos cuya finalidad es ext..raer el aguo.1: di& la f'uenle. 

Generalmente s~ planleAn un~ serie de allernat..ivas para elegir 

la mas conve~ienle, los aspectos que rigen la loma de 

decisiones son los siguient.-s: 

-Hidrológicos Cgaslos n"l.Axinos y mini~. volúnwtnes. ele.). 



-Aspe-et.os sah1~arios Cpot.~b111zaci6n, en geheral calidad del 

agua y ruenles ~tbles ée contaminaci6n). 

-Económico~ (costo!; de const.r·ueci6n. oper-ación. mar.it..enim.ient.o 

y obras de prot.&cclón). 

Tapachula t.iene ~u c=::aptación a 10 Y..m al nort.e de la 

ciudad aobre la 1'114rgen izquierda del rio Coat..án, es una t.oma 

direet.a con rejillas y compuertas a partir de las cuales Sf!' 

inicia un canal quft lleva las aguas a una caja de rnampost.eria. 

En el caso de que se qu1e~an aprov~har las de5cargas d~ 

la pre-sa de El Retiro, la captac16n se ubica justo antes de la 

caja de mampcst.eria sobre un canal que llega al rio Coatan. Se 

~ienen rejillas y el flujo puede regvlarse por las compuer~a~. 

La caja de mAmpost.erl.- es comúrt a los dos casos. y ~s 

precisamente en ~sta donde se elig~ que aguas aprovechar: del 

rlo Coatán o de la hidroelé-ct.rica. 

Conduce! 6n. 

Una conducción es el conjunt.o de obras. insla!ac1ones y 

e-quipos dest.1nados a t.ransport.ar continuament.e el agua de un 

silio a ot.ro; desde este punlo de vist.a, denlro de un sistema 

hidr.tulico urbarto se t..endr4n varías conducciones quEt pueden 

ser canales o t.uberlas. 

Ent..re la capt.ac16n del rlo Coatán y la caja de 

mamposlef"ia existe una conduceion por medio de un canal de 

JM.mpost..er1a cuy• secci6n es rect..angulAr en su inicio. A 50 m. 

dicha capt.aci6n cruza un afluent..e del rio Coat.•n por medio de 

un sifOn y de est.e punt.o en adEc-lanle, el canal cambia su 

sección a tf"apecial aunque conserva el lipo de m.at.erial. 

Just..o ant.es de llegar la c:onducci6n la caja de 

moampost..er-ia. cruza la descarga de la hidrceléct..r1ca ~on un 

puent..e ca.na.l. 

Tomando como l• alt.erna.Liva de fuent.e las dllJSc&rgas de la 

presa. •xist• un• conducción na~ur&l qu• lleva. lAs aguas h•s~a 
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la caja de mampost..erla o siguen su camlno nasta llegar al r1o 

Coat...l.n. 

De la caja antes mencionada parle- una t.uber1a de 00 cm. 

C36") de d1.árnet.ro que conduce por gravedad el agua hast.a la 

plant.a pot.ab111zadora; los caudales son controlados por una 

válvula· acoplada a dicha t.uber1a. La capacidad act.ual de esla 

linea es de 1,000 l/s. 

En la Fig. 2 se pueden aprec1ar en conjunto lodos los 

elementos antes mencionados y sus int.erconeXlones. 

Pot.~b111zaci6n. 

Dependiendo del lugar y el tiempo en que el hombre decida 

ocupar el agua. la naturaleza la brindara con determinada 

cant..idad y calidad; al hacer mención a cualidades del agua me 

refiero a si es acept.able para consumo h\J.ma.no, en et.ras 

palabras, si es potable. 

En primera inst.anc1a se considera que un agua es pot.able 

si no causa proble~s a la salud. La Organización Mundial de 

la Salud COMS:> define a la salud como el completo bienestar 

f1.sico, mant..al y social, no solarnent.e como la ausencia de 

•nf•rnw.rdade~ o af«:ciones. El 7 de abril es el d1a mundial de 

la salud. 

C.be recordar que tres cuartas part.es del globo lerr•qutt0 

e~t..á cub1ert.o de a.gu.i., sin embargo no toda se pued~ apri::,vechOLr 

p.ara consuno humano; debido a sus c_..raclerlsticas se elevan 

los cCJStos para darles la cualidad de potable. 

Una definición m.A.s e~ct.& dice que ¿gu_.. potable es 

Aquella que tiene ause-ncia de g6rmenes pat6g&nos y substancias 

tóxicas; mi.s i11í.ln, segan el Art..210 del Reigla,,..nt.o de l¡i. Ley 

General de Salud en materia de Cent.rol Sa.nit&rio de 

Actividades. Est..ablecilfti•nt.os, Productos y Servicios. s• 

considera a u~ agua corno potable si cumple con las siguJ~nles 

caracLerlst.ic~s: 

11 
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-~ct.er l 01091 ca s. 

1) El numero d@ or-ganismos col1Cortnes totales deber~ $er 

como rr~Xl.mo de 2 organi.smos en 100 nU. 

2) No contendr~ organismos fecales. 

-Or-ganol épt.i c: . .is o O s1cas. 

1) Aspecto 11.o,uido. 

2:> 6.l:i < P.H.<8.5 

3) Sil.bar y olor caract.erist.ico. 

-(2-.Jl mJcas. 

Efl tot.&l son 31.. l•~ mas import.&.ht.es son: 

Valor mAX1mo peorm.isible en mg/l (p.p.m.) 

1) FJ.•rro .............•......••...• , .. 0.30 

2) Fl uoruros ......................•... 1. SO 

3) Mercurio ..................•.....•.. O. 01 

4) Hi tr-at.os ....................... , ..• 5. 00 

5) Sólidos lolal l!'S •••••••••••• , ••••••• O. 00 

6) Cloro: en agua clor-ada ............. O. 20 

1. 00 

7) Ax s•nico. c1 anuro y plof'1'Q .......••. O. 05 

Existen diversos met.odos para darle al agua la calidad de 

potabl• •n caso de que no cumpla con las c.aracterlst.ic:&S 

anteriores, sin embargo. solo se explicar~ brevemente el 

ut.1.li:z.ado e-n la planta pot.ablli-z.ador-.i.. de Tapachula. 

t... planta pot.Abi l izador.a. se local iz.a aprox.i1na.darrll!!'nLe a 

dCY.; kil6rne-tros al norte de la ciudad hacia •l lado oriente d~ 

la earret.era que conduce al poblada de Hueva Alemania, ésta 

carretera se convierte en la ea.Av.Norte al ingresar a 

Tapachula. Tlen~ capa~idad en una pr1rnera etapa para operar un 

caudal d.,- 1.000 l/s, cu1\ pos1bilid4ld de ser incrementada. 

cuando se pr.sente la necesidad. 

S. considera que la pot~bilizadora es una planta rnoderna. 

cuenta con ~odos los elementos: aereaci6n. floc:ulación, 

sedim9ntac16n. fillrac16n y desinfección. 

El nivel 1"'.xiMO; del agua en •l c&rcaino d• la salida 

corresponde a la elevación 257.BQ a.s.n.nt .• y el •J• del tubo 
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de salid¡,,, ¡,,, Ja ele•111ci.6n 2.53.97 m.s. n.m. E~ 1nd•Jdable c;ue la 

ex1st.enc1a. de e-st.a planta garant1za que l¡. poblae1ór. no ~::.\.ir: 

sujP.la a epi denu as por l.~ rr.al Cs cal 1dad del agua. asl su 

desarrollo serA con un mayor r1\.aio de crP.eirnlen~o para 

benef1cio de t.odo el pais. 

II.2 Conducción, re-gular1zaci6n y red de dist.ribuc16n. 

Conducc1-6n. 

A.nleriorrnent.e se mt!'nci.on6 la necesidad de que exist.ar1 

varias lineas de conducción en un sislema hidráulico. O. la 

plant.a polabili2adora parte una conducción por la orill.a. 

oriente de la carret.era a Nueva Alemani.a y luego, al ent.rar a 

la ciudad~ por Rl carril orient.e de .la Ba. Av. Horle, hasla 

llegar a la inlercepci6n con la calla 49a. Pon1ent.e. 

En un recorrido de 1900 m según los planos proporcionados 

por aut.or.idade!:. de la ciudad, tiene un diamet.ro de 78 cm C30") 

'Y en un lra.no de 1500 m aprox1ma.damenle es de 2.4" de di"-met.ro 

siendo de asbeslo-c&n:ai&nto CA.C.) ambos \..ramos. 

L.a. linea c·one-cta con los dos la.nques de a.lmacenanúent.o 

exislent.es m~iaf'\l.e un tr.;uno de t.uberia de A-C con ~1 cm (24.") 

de d1Amelro en una \ongit.ud de 130 m. 

IW?egul arizaci6n. 

Sil! define como al conjun\.o de obr~s. l.nslal.>1:iones y 

equipos cuya finalidad es ajust.ar· la ofert.a con la deft\ólnda de 

agua. 

Haqamos algunas observaciones; se tienen varios t.ipos de 

uso, domést.ico, comercial. e indust.r.ial. Cad.a. uno de ellos 

t.iene var.iaclonips de a.cuerdo al lJ.e=.po. es derc:ir·. poidemos 

controlar hast2' cierto punlo lo que ent.ra. al sist.enu pero no 

lo que se p1deo por ello es necesario const.ruir t..anques que 

regulen los caudales disponibltts para surt..ir la deln3nda. Us 

variac10Hes de. la demanda con respecto al t.iempo son dJar.ias 

de~ndiendo d~ la époc.a d~l ~ño. sin en~arga tam.bl~n duranl• 

el dia existen VAri.ac1on•s qu• d•be-n ser absorbidas pcr los 
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tanques. Dentro del dise~ de un siste~~ hidráulico urban~ no 

se consideran los tinacl".1S que comunmenl~ se li~r1en en las 

casas n1 los pequer.os almacenam1entos que constru)•en Las 

indust.r·ias. por ~nd~ &stos func1on.&n como r·eguladores 

auxiliares y contribuyen al meJor funcionarruenlo del nusmo. 

En capltulos posteriores se hará un est.ud10 con mayor 

grado de detalle respecto a la función. ubicación. 

din.tnsionhmi.ent.o y func1onanu~nto de un tanque de 

re9utarizac16r1, por el momento me lirr..l.tare .1' mencionar la 

Jnfraestructu:-a qut:o actualmente posee el sistema. TapAchula 

cuenta con dos tanques r""Juladorescon capacidades de 500 y 800 

m3 ubicados en medio de asentamientos i1r·egulares al norte de 

la ciudad. en total sor1 1300 m3 que no alcan'Zan a cubrir t.od.& 

la capacidad necesar·ia y por la!:. malas condiciones en que se 

encuentran. fre-cuentemente el agua se ~nt.rega a. la población 

sin previa regular1zaci6n y con presiones sup&~iores a las que 

se espec1f1can ~n v.ar1.as Hormas. En primera instancia se 

requiere aumentar la capacidad de regulación. no sin antes 

hacer un bnAli~is adecuado. 

Red de distribución. 

Los principales objetivos de la red de di~lribuc~ón son: 

Suministrar el agua a los usuar•oS en CAWTIDAD 

suficiente. 

- Adern.is eon la CARGA HIDRAULICA suficiente. 

Se pt¡eden tener redes de distribución abiertas o cerradas 

dependiendo de la forma. de los circuitos. Oenlro de la red de 

distrJbuc:ión se localizan tuberias principales o troncales, 

tuberi.-a.s secundarias o de relleno. conexiones domiciliarias. 

válvulas de ~•cci onami en to y cr uc:eros; todas estas par tes 

constitutivas del subsistema. red. son obJeto de un estudio 

especif Jco quedando fuera del alcance para la presente tesis. 

A partir de los actuales tanques salen dos tuberias para 

&l i ment..ar las 11 neas pr 1 marias y secundar i a.s, con di .._metros 

que v.an desde 51 cm C20") hasta 7. 5 cm C3"') forrna.ndo los 



díferent..e-s circuit..os abiert.os y cerr-ados qu~ int.egran la red 

de dtst.ribuciGm. en un á.rea de 1350 ha. 

Aclualmant.& se t.ienen 800 ha que carecen de ri&d de 

d1st..ribuciOn. siendo en tot.al 21 colonias en la periferia de­

la ciudad. 

La car9a proporcionada a lJ red está dada Unic~U'JEl'nt.e por 

los tanques ex.:.st.ent.es que gua.rdan diferencias de P.levac::1ón 

r-espect.o a las part..es ni.As bajas de la ciudad. hasta de 95 m. 

lo que ocasiona ~fuerzas muy altos en la Luberia y molest..ias 

a la población •n general. 

II.3 €:«:•so cUt cArga y d6ficit. de ag~. 

El sist..ema de agua potable es operado por el Comit.é de 

Agua Pot...abl e& y Al can t. ar j 11 ado d., Ta,nchul a. Chis. C COAPATAP) , 

organissru que cuent..a con una plant.11la de 120 elementos entre 

direct.ivos, personal adrninist.rat.tvo, t.ec:nicos, bomberos, 

tonlaneros. choferes. bodegueros. vel•dor•s. etc. 

Se cons1déra que los problemas del s1stema pueden ser 

~bsorbidos por el organismo operador, creciendo y capac1t.a.ndo 

• su personal •n forru proporclotu..l al desarrollo que de~nde 

la. sociedad. 

Uno de los principal es pr-obl erM:s es ttl exceso de car-ga 

con que reciben el agua los usu.i:,.ios. Carga.s de 9'5 m son 

perjudiciales para t.uberias de clas~ A-5 e incluso A-7; veamos 

que dic•n algunas espec::ificactones al respeclo. 

La Comi slón Naci ona1 del Agua. C CNA'J cl""e&da medi a.nt.e •l 

decrelo del 13 cHt En&ro de 1999. adopt.6 las Norma.s de la 

a.nt.lgua SRH p~r·.11. elaborar proyect.os ejecut..ivos de obras d• 

a.provisionamiet\t.o de a.gua pct.able y alcantarilla.do •n zonas 

urbanas. En ést.a.s se expr-esa lo siguitmt.e: 

.. ~U pr:eos16n mJ.nJ..ma. per.111sibl• ser .. d• .1. 6 Jrg/c:m2 •n 

ca.sos muy crlt.icos y d• 5 kg/cm2: corno ~xift!O norm.l; sólo en 

casos excepcion.t1l•-. y bajo •st.rict..o cent.rol s• p.r-m.1.t..ir& un-. 
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presión mayor a 5 lc9/cm2. en cuyo caso deberá solucionarse de 

tal form.i que la presión no rebase el lirni~e establecido d~ 5 

lc9/em2 auxiliAndose de estructuras o equipos que logren el 

~quilibrio de la pres16n a l-" máxima prevista y fijada.'' 

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

Por l t> tanto en Tapachul a se t.i enen cargas exce-si vas y 

problemas en las tuberias. aumento de posibilid~des de fugas y 

molestias a la poblacJ6n. Este problema se pres~nt.a en varias 

ciudades de la Rep&blica Mexicana y requiere especial atención 

por parte de las aulorida.ries respectivas. 

et.ro problPl\a importante es el déficit del servicio de 

a.gua pot.able. se tienen 21 colonias que carecen de red de 

dislrJbuclón y, aunque la fuente pudiera proporcionar el agua 

de calidad y cantidad adecuada para el 100 ~ de la población, 

llegarla a dichas colonias. 

En el lle.. Congreso Nacional de Hidr~ulic& celebrado en 

z.acateca~. Zac. del 2 al 5 de Octubre de 1Q90, quttd6 de 

manifiesto el problema de macro y micromedic16n. " En una. 

encuesta llevada a cabo en 450 organismos operadores. se 

obtuvo qu• •n rn.nCIS del 30 %' se realizan lectur&.s en forma 

sisl•IM.lica... CTonu.do de la ponencia Nltdici6n de Caudales en 

los sistem.a.s de Aba~lecimi•nto d• agua potabl~ ). 

En forra.a resumida Tapa.chula adol.c:e de- los siguientes 

pr obl ern&s: 

- No existe la suflciente cap~cid&d de r.-gulaci6n. 

- Las tuberías de la parte baja de Tapachula. est..11tn 

sometidas a fuertes cargas porque la presión sólo se rompe en 

los tanques a la entrada de la red. 

- 21 colonias periféricas ear.cen de red de dislribuci6n. 

- Es necttsario impl¡¡,11\..ar un sistema. de n\acromedici~n pa.ra 

conocer las pH-didas en lineas de conducción: también es 

nec•saria la nU.c.romedici6n pa.ra e.a.librar •l c.omporlam.ient.o de 

la re<i y rnejora.rl~ a fin de hacer el cobro ad.c.~ado Jn9jorando 

las f !nanzas de COAPATAP. 
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III. PLAllTEAHIENTO DE SOLUC!Oll Y DETERMitlACIOll DE 

PAP.AMETP.OS DE DISEÑO 

11I.1 Pl a.nt.eam.i ent.o de sol ueJ. 6n. 

Tomando en euent.a que un tanque t.1 ene como funci OOt!'"S. 

Almacenar. r ttgul ar 1 :?ar y hotti0gf:'nei -z.ar pr esi en~, se pl anlea 

construir varios tanques que conjunto cubran las 

deficiencJ.as act.ualeos del sistema.. Analizando la mancha 

urbana, la configurac16n topogrAfica y por t.ant.o los 

desniveles que t.raducen carga estática sobre las 

luber í .. s. se propone dJ. vJ. di r a la el udad en cuatro zon.'.ls de 

dist.rJ.bucJ.6n: 

- Zona alta o norte. 

- Zona media oriente. 

- Zona medí a 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 plant.eamie-nt.o t!"n forma 

esquem.At.ica, la deJJ.rnit.ación de cada zona se basa en conservar 

una carga que no sob~epase los 50 m.c.a. Ces d9Cir 5 kg/em2) 

para eslar denlro dP las especificaciones que la CHA 

establece. 

Otra:. alt..ernat.ivas podrlan ~&r adapt.ar caj11.s rompedoras 

de pr-.-si6n, v•lvul•s r-egul.adoras dl!P pr11&Si6n o algún olr·o 

di sPosi li vo para lograr cargas ade-cuadas. sin embargo 

result.ar1an muy eost.osas y no resc.ilver1an el problema. en su 

t.ot.alidad ya que se olvidarl.a la r•gulariz.ación,que es uno de 

los objetivos mAs ímport.<lnles. Asi pu&S, l.a construcción dft 

lanques es un.11 solución Jnt.egral que r:umple con los 

requerirn.ienlos d• Tapachula, Chis. 

Los tanqueos eslar~n con.c:t.ados medlant.e l irie.a.s de 

conducción y lodo el f'unc1on.11Jftiento serA por gravedad 

•pr-o~hartdo la t.opogr·afia del t.erreno. 
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Una ve-z que se d(.~ldl6 la cor.strucc16n de t.:.nques hay quP. 

elegír que tipo e-sel mh~ adecuado, sea superf1c1al. elevado o 

hidroneur:-Jt.l1c.o; ademas debe cons1derarse ~l "~ter1al que mejor 

se comporte en el Jugar, sean de "~"'poster1a. concreto, acero 

otros m.;ster l al es que actual r.-.ente e-st.!.r1 en proc&so de 

i nve~t. 1 gac i 6n. 

Para aprovechar la t.opooo;rafia se plantea que los tanques 

sean ";¡Uperf1c1ales, ya que Los el~vados t1enen con"O func16n 

pr1nc1pal dar carg21..rrusr.-.a qut:- tts nece!::Oar10 reduci.r. y los 

hidroneumát1cos s1rven par-a regular pre~1ones, pero no 

regularizan lC>'S gastos. Sin embargo. deben ub1carse en zonas 

altas para evitar ~J bombeo qut!- lncremenlar!a los costos. 

Torr..ando en cuent.a que Tapachul a está en plena co~ta, el 

~cero requiere prot.eccíones anticorro~ivas, y es generalmente 

anliE>r:".inómic.~ para tanf1tJes de gran c.apac.idad, s1Pndo m.\s bien 

recomendable para tanqu~~ elevados. As1. l~s opciones se 

reduc~ri a mamposl.eria concret.o. Por ot.ro J ado, Ja 

1n3.~terla ha s1do des.pla;:ada por el cor1cret..o debido a la 

fa~1l1dad con quese fabr1ca y coloca este último. aunado a su 

resistencia a la compresión y a los efectos de la intemperie. 

Es cierto que se han tenido grandes ..tvances con relación a 

diferent.os materiales corno la ribra de Vidrio, p1Ast.1cos, 

etc., pero de--b1do a que en la construcción de obras civiles se 

ven sometidos ~ la acción de agentes atn.osfér-icos, su uso no 

se ha generalizado actualmente, al menos en nuestr·o pais. Por­

tado esto. la decis16n favoreció a la solución a base de 

concreto armado. 

De acuardo con especificaciones de la CNA. cu.ando se 

proyecta un l~nque cisterna: • ... deber~ dolarse de un 

conjunto lateral que evite Jnlerrupciones en el servicio 

" cuando se rf.j>aJiceon labores de lirnpJez• y rnanten1m1ent.o. ~ 

solución es muy sencilla y barata, conectando 1~ entrada y la 

salida con un.a tuberJa y sus v"-1V1.J:Jas correspondieont.es ?Ara 

quff la poblac.-ióra sea abastecida rnient.ras se hace la. operación 

de limpieza. De~d& luego que estas consideraciones de 

OP9ración son •xt.raordinarias. pudiendo t.•n•r vxc•so de carga 
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en la red. Al di::iposilivo se le conoce en el ámbilo l~cnico 

como""' By Pass" Canglicismo que significa 11 bramienlo o 

desviac16n ). y se proyeclara colocar uno en cada uno de los 

tanques dal ~islem.a.. 

111.2 Poblaci6r1 y dotación. 

tlos int.eresa el crecimiento poblac1onal y para est.imarlo. 

utilizaran métodos aceptados por los especialistas er1 

esladistica demogr:S.f"ica.. 

TodóS los métodos se basart en el coinport.anuenlo de la 

poblacJ.6n a lo largo del liempo, pro~lando en forma lineal, 

lt"gari ltn!ca el mJ.smo ritmo de creocJ.mienlo, 

población. Asi pues, los dat.c.i~ esladisticos que el Insliluto 

Nacional de Esladislica Geografia e lnformá.lica CIN~GJ) tiene 

Ern sus archivos ap.:a1-~cen en l.i tabla l. Todas las tablas 

aparecen al final de este capitulo. 

De acuerdo cori especificac:1ones para proyectos de agua 

pot..able. se sugieren hori;:onles de 15 a~s. por lant.o se 

proyectara p.ira el ar~ ..:.'005. 

R~visando i~s tasa!;. de crecimiento d~ la localidad en la 

tabla 1, tenemos quq a excepción de la dé-cada 1Q40-50, las mAs 

al las se pr esent..t't.n en 1970-80 y 1990-87; por t.al mot.i vo se 

haran dos anlllisis para seleccionar la que se considere mi.s 

real y que represente el comportanúenlo de la sociedad en 

Tapachula. 

Considerando la d9cada 1Q70-80. 

a) Método de progresión arit.mét.ica: 

Pf•PZ+KaCT-Ta) 

Ka•CPZ-P1)/CTa-T1) 

Aplicando los valores de la. tabla 1: 

Ka=C979"6-593!15)/C19S0-1970) 

~a=Z89'7.1 

Pf=97936+~7.1CT-1Q90) 

Con la expresión anterior y para el af)o de proyecto 2005, 

s~liene una poblac16n de 150364 hab.Cmuy baja con respecto a 

la aet.ual. estirn.:ada en 150000 hab.). 
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b) ~Lodo de progrf"!:.16n geométr1ca: 

l nPf =l nPé!-+):CJCT-T2J 

Kg=Cl nP2-Lri.Pl),...(T2-Tl) 

De acuerdo con los datos de la L~bla 1: 

Kg=C l n87936-l ro59365) /( 1 990-1970) 

Y.g=0.0393 

lnPf =l n87935-+0. 0393CT-19BO:> 

Se llenen 234896 hab. para ~l año 2009. 

e) MéLodo de interés compuesto: 

Pf=P2C1+i),.n 

1 =C P2/PD -1 

1=(879313/59365) -1=0.040 

PI' =87938( 1 . 040) - n 

Para el ar.o 2005 se encuentran 2344é!Z hab. 

Ahora veamos que pasa uLlJiz~ndo los datos de los aflios de 

1980-87 Ca la fecha de la elaborac16n dt!' este estudio no s& 

cuent.a coll los datos de la población según eJ censo de 1Q90. 

Aunque se estinu que es del orden de 150000 hab.). 

a) Metodo de progre~i6n arilmél1ca: 

Ka =C 1312'74-87936) /C 1987-1980) 

;:J.=61 91. 11 

Pf=131274+6191.14CT-1B87) 

En el air.o ZOOS te-ndr 1 amos 242714 h .. b. 

b) Método de progresión geom.lttr1ea: 

Kg=Cln131274-1n97936)/C1B87-1Qa0) 

Kg=0.0572 

l 11Pf11:1l nl 31274.+0. 0572:CT-1997) 

A.si, en el año 2005 ser 1 •n 367822 hab. 

e) M6Lodo de inl•r•s compuesto~ 

1=7 (131274/97936) -1 

i•0.0589; se ~omar• una tasa de 5.9 ~anual. 

Pf"=131274C1. 056)-n 

En •l a1'o 2005 Tapachula tendr1• 362:177 hab. 

O..pu•s de haber hecho un análLsis cuanli\.at.ivo se nos 

pres•nta una gama de poblaciones para elegir. un aspecto 

impor~&nte .s que no necesariaft'l9nt.• la rt'Wlyor debe elegirse y 

todos los a.nálisi3 t.ienen bases s6lidas. Se lOMal"á para el 
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horizont.e de proyecto una poblae16n de 360000 hao1•~an'~es de 

.i.cuerdo con el cr1t.er10 que n~ JT.a.rcaron los dos ariJ..l1s1s 

ant.er 1 Or9'$. 

El consumo de agua se d1v1de en ·~arJ.CtS usos: domést.ico. 

lndust.r1al y cozr,o.rcial. Para tener un parám~tro cuant.1t.at.1vo 

que nos ayude a considerar i;ada uno dft los usos y det..e-r-m..inar 

cuant.a agua re-clam.a la población proyect.ada. se define l.ill 

dot.aci6n . Esla es. en pocas pi\labras, la cant.idad de lit.ros 

de aguai. por hab1t.ar1f..e y por dia que una per!iona requiere. 

prorrat.eando la nec~ar1a para los t.res usos ant.&S 

mencionados. 

El consumo depende de muchos fact.ores. tales como la 

población, el clima, las actividades económicas. est.ándl\res de 

vida.. coa lo del a9u1a, hábitos, disponibilidad del 

abaslecJ.mienlo, pres16n del abast.ecimient.o, calidad del agua, 

cobert.ura del si<Lema. de a.lcanlarillado y adnúnislraci6n del 

si st.ema.. 

Cabe diferenciar 1.- dot.aci6n del consumo. La pri.tnerl\ ~s 

la cant.ldad qu~ l\ cada i ndi vi duo se le asignara en un di a 

medio anual, y el consumo es la cant.idad que efect.ivament.e 

ut.il1za la poblau:i6n; de t.~l mAnera que la dolaci6n t:tS mayor 

i"gual que r:tl consuma. 

Al respect.o se han h.cho varios est.udios t.endient.es a 

cuant.ificar en for~ m.As ex.act.a la cant.ida.d de agua que debe> 

asignarse a una Población. por ejemplo el M.Anual sobre 

pequeños o:;.ist.emao; de agu.t (ver bibliogr·afia). ~eñ.lla para 

C&Sas habi t.ac16n 50 galones por habi t.ant.1t y por di a.. 

•quiva.lent.e a 200 lit.ros por hablt.ant.e y por di•• adeNs 

se~ala que para ot.ras necesidad.s se consideren 10 galones por 

dia., lo que en t.olal represent.a 240 l/hab'tdia. 

Algunos a~t.ores han llega.do a. est.ablecer fórmulas para 

ca.lcul~r l.'.11 dola.ci6n •n función d• la poblOJción. otros da.n 

valores minL~. nw.tdlos y ~xi~~ lo que ft'lllt par.ce mAs eXAct.o 
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E!'S cons1derar para cada ind1·.riduo su pos1b!e consumo y 

desglosarlo pAra t.ener mejores bases en su determ.inac1on. Las 

Hormas ser.alan un.a. dotac1ón de acuerdo con el cl¡i:r.a Ccálldo. 

\.ernplado o fr1o) y ~l ~o~al de habi~an~e~; para Tapachula con 

su poblac16n de proyect.o de 360000 hab. se propor\dria una 

delación de hasta 300 o 350 l./habw.d1a. 

Desglosémcislo en cada uno de sus usos para ~nalizarlo: 

Uso l/hab*d\.a. Porcent.aJe 00 

9eblda y cocina 30 12 

Lavado de rop.11. 15 6 

Desca.rga. de excusados (4) 25 10 

Ba.t.-::i de re-g.adera ClO mJ n.) 100 40 

Servicios públicos 40 16 

Desperd1 c1 os y rugas 40 16 

s u H A = 100 

Los porcentajes correspcmden a lo expresado por varios 

especlalLs\.as. además de acuerdo con el ant.iguo 9-nco Nacional 

Hipot.9Car1o Urbano y de Obras Públicas, S. A.Choy BAH08RAS). 

para Tap.lchula se t.iene una. dot.aci6n minirn& de 200, mltdia de 

250 y máxima de 300. Fin•l-nt.• se elig• la dot.aci6n d• 250 

l/habadia por considerar que se adap\.a mejor a las cost.ullbres 

de la población aunado a los disposit.ivos de ahorro que se 

est.an protnoviendo der1t.ro de la República. Mexicana Ce.:cusa.dos 

con e lit.ros por descarga y regaderas de 10 lit.ros por 

rninut..o). 

111.3 Gaslos y capacidad de Lanques. 

Una vez obLeni.das la poblac.i6tl y dot.aci6n d• proyect.o. 

podemos evaluar cu&nla agua sl!t requiere y disponernos a 

di.sef\ar la.s obras que s•an ne-c•sar-ias. El oaslo que debe 

proporcionarse duranle las 24 horas en un dia promedio anual, 

se le conoce corno gast.o medio y se calcula: 

()n[l/sl•CP•Ol:>~)/86400 

Sin emb.>.rgo no t.odas las p.2rlttS 1nt.egr.ant...s d• un sist.•m.& 

hidr~ulico urb•no se calculan con el ~aslo inedio, •l h~ho se 

basa en las variaciones diarias y horarias que t.iene el 

consumo. Hablemos •nt.one•s d• los coeficienl.s de vari•ci6n 

25 



diaria y horaria. se desprenden de las Figuras 4 y 5, en donde 

grá.ficarnent..e se oOOer· ... ar. la~ var iac1ones en p.crcenlajes del 

consumo de agua según el cJt.ado Banco Hipotecario. Los 

porcentajes están referidos al gaslo medio CQn). 

Co!TIO puede observarse existen lapsos de tiempo en que se 

t.iene un exc.:-dent.e de agua y et.ros eri quv hay una. deC".anda 

superior la ofert.a, el objetivo prlncJpal de la 

regularización como int.egrant.e de\ sistema. es hacer que: 

Vol.1-Vol. 2=0 -. para ello se hace necesario que se almacene 

agua cuando no se demanda el 100 ~. ocupándola cuando al 

consumo &si lo r.-.:¡uiera. De la Figura 4 poQel!IOS apre-eiar que 

la m.ix..inY. demanda se presenta en el me-s de julio con un 120 Y. 

del Qm. aunque el registro es mensual puede considerarse 

diario en el 11'1&5 de Julio, por tanto el co&ficient.e de 

variaci6n diaria CCvd.) e-s de 1.20. 

Fair-Geyer-Okun definen al Cvd como • la voriaci6n que ., 
hay entre los dias de "'41.yor consumo y el dia de consumo tDedio 

. En Estados Unidos se le asignan valores entre 1.Z a 2.0. en 

cambio e-n México se especifica su valor ent.re 1.2 y 1.'3, por 

lo t.anto se usará: Cvd=1. 2 

Asi pu.n el g.i.slo miximo di.i.rio C()nd) que>da definido 

como: 

Dal núsrno modo se analizan 1.&s variaciones hor.&rias, 

obt.eniendo de la Figura 5 un valor para el coeficiente de 

variación horaria CCvh) de: Cvh•1.5. 

Regresarrdo al proyect.o de Tapachula, c.~.alcularemos los 

diferenles gastos: 

C8n•C 360000•a50)--'B6400 

~-1042 l/s 

Qmd•1.2•1042 

Qmd.:s1250 l/s 

c.tl•1.!j•1250 

Qrnhii::l 875 l/s 
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Como la fu~nt.a es cap•z de aport.ar el gasto ne-cesar10, 

procederá. a calcular al gasto par.l cada =ona en QIJ"? se ha 

div1dldo Ta.p•-::.t1ul~. Par.:.a ello se- to,,.a:-a ~ri C'Jer1ta el a:-ea de 

Cilda zona por 1 a den!;.1 dad de po!:il aci 6n proyectada. En 1 a t.a.bl a 

2 ;.parecen cada uno de esto-; gast.os y corno se obt.uv1eron. 

S. ?roced16 a calcular la. capa.cidad de regulac16a 

req~rid.a por cada zona y darle solución con un determinado 

la capac1dad de 

regular1zac16n que debe tener un tanque pueden ut1lizarse 

métodos ana11l1cos o 9ráf1cos. el pr1mero se basa en la ley de 

las masas que consldera gastos de ~nt.rada y de salida, para el 

sei;¡:undo se representan las leyes de entrada y sa.lida en un 

siste!F'.a coordenado tiempo-vol urnen y se hace qutt la ley de 

al 1 rne-nlaci ón sea tangente a la demanda en. sus puntos más 

sobre-salientes. 

Para ~l caso de Tapa.chula ~e calculó el número de ~anques 

y su capacidad con el mél.odo an.a.lilico. Corro el ;a.ni.lisis ~ 

por zonas de l~ ciudad, se determinó dicho volumen en función 

de porcentajes para hacerlo de la forma mAs general posible; 

lomando en cuenta que el abast.eeim.ient.o ser~ duranle l.a..s 24 

horas del dla y con ayuda de 1.-a Figura 5, se t...-abulan d1chos 

v.11.lc,,rers t14il.Cif:rrido 11.11 dif~rer1ciA e-rilre salid.J..s y er1tradas, SI!!' 

acumulan y se obt.1~nen das valores mAximos Cuno pos1tivo y uno 

negat..ivo), se suman en valor absoluto y e~~• es el núrntrro por 

el que debetrios multiplicar el Qrnd de cada zona para obtener e-1 

volumen de regulac16n Cver tabla 3), 

En la tabla 4 presenl.ada al f'inal de est.e capit.ulo. 

aparece la sol uci 6n en cuan lo ~l número de tanques y su 

cap.ici dad; cabe h.illcer notar que 1 os ~anqUE*s propueslos son 

tanque~ tipo quo&" est.An por encima de 1 .. capacidad requerida, 

sin embargo debemos t..ener en cuenla un volu_,n de emergencia y 

un volumen contra inc•ndio que representan aproXim.adamenl• ur1 

25 ~. 

En la P.epúbl.ica Mexicana por lo g~r1eral n~~ !:e destina un 

vol urnen de a.gua. espu-c i. al rnent.& par .a co~t.J. r j ncer1d1 os, en 
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lugar s.e emplea. t..oda el agua dJ sporu.ble con caráct..&r de 

emergenci iA cuando s.~ produce un percance-, dejando a un lado 

los ot.ros usos. 

Urt .. vez. quff tertl!:frnc.is la c.i\p.;,.cidad y el número d~ t.anques 

para cada zond, ~e deben ubicar. 

III.4 Jusliflc:aci6n de la ubicacJ6n deo t.anques. 

~a ubicación d& cada uno de los t.anques se fundamenta en 

varios aspeclor.: lécnicos, t..opográficO'!o, econ6micos, sociales 

y pol11.icos. 

O.,.nlro del dise~o de una conducción por gravedad, como 

las que se dir.ef'iarA.n en el pre-ser1t.e estudio. el di.lmelro de la 

t.ub.riA es funciOn de> una serie de variabl&s entre l~s cu.a.les 

se encuentra el de"Srlivel topogr·Afico, por l.Anlo es funcion de 

la ubicaciOn de los la.nqu~~. En ocasiones se propone un 

di•metro y se ubican los t..anques para lograr un funcionamiento 

adecuado, en é<;lh ocasión se harA a la inversa debido a que 

los t..anques estJirAn en plena zona urbana y no hay mucha .irea 

por elegir par .. su construcción. 

Para qu• se pu~a ubicar la loc::alizaci6n de l~ tanques, 

~• pres•nla la Figura O. 

L.a ciudad sft dividil) en cualro :zonas de lal mar,era que la. 

diferencia de r1ivel.-s nQ excediera a 50 m, por lanlo la zona 

alla esl~ ent.re la..s colas 200 y 170, la media ori•nle y media 

poni•nle ent.re las elevaciones 170 y 150, y la zona baja o sur 

enlre l.a l!SO y 100;. con esl~s premisas los t.a.nques dffben 

ubicarse a la enlrada de la %ona Cde norl~ a sur) y en punlos 

allos, al respecto cont.ribuy6 posilivament.e la t.opografia 

exislenl•. 

Veamos •n pr i rr.ra inst..ancla el T-1, la plant..a 

polabilizadora est.• localizada a la elev. 2~3.Q7, por lanlo se 

pued8' ubi c.-.r .:al tanque ent.re l a.s cotas 203. g7 o la 220. 00 ya 

qu• 1.a. :on& all.a. •sla •n la 170.00. 
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Ad~rn.1&s. como la llnea eY..J.sler1le entre la pot.abilizadora y 

los t.anqu~ eXJst_e-nles se ubica por la. lateral de- la carretf!'ra 

que va a Hueva f..l~n-.ania. el t.z,nq1Je is~ 1oca1!::6 a la elev. 

220. 00 en un lugar que ocas1 ona menos vol u::ien d~ excava~i 6n, 

en el i:rr. l•B92 Ctorr.anco a la polab1lizadora eri el km 0•000). 

En dicho lugar no t;-Y...1.sten asentour...tentos humanos y por t.ant.o 

los aspectos sociopol1l1eos 

de-el s16n. 

J. nrlvyeron lomar la 

El tanque T-2 llene reslr1ng1da <iu ub1caci6n por varios 

aspectos: d6'be quedar cerca de los tanques eY..1 slentes ya que 

conJunt.o abasle-cerAn 1~ zona n~dJa oriente, en las 

1 nmed1 ac1 one'S de los tanques ~Xl st.enles se ubican 

oitsent.am.ient.os irregulares qut!' hacen r:'.AS dificil el problema, 

ul únJco lugar adecuado es la "tsquJraa f>'nlr-e la 49a.ponient.e y 

la ~.hOrte en la cola 1Q6.30 que es una elev. adecuada. 

Lo-s. tan~ues 3 y 4 !:ion ex.i stentes y junt.o a estos 

ubicara al t.anque 2. 

El tanque T-5 tuvo el problema de que no .,Xi. ~le ni ngUn 

lugar dentro del Area urbana par-a ubicarlo. hubo necesidad de 

buscar un punto a la cola adecua.da con excavaei6n rninlma. y que 

pudiera a.dqu1 r·irs" el predio~ aprovechando una. carretera 

construida par·.a c.ol'llUnicar al fris.cc.1oncarni.&f\t.o Vistcati,,..rmc>s.a y el 

holel Loma P.eal. se planeó localizar a la elev. 196.8. en una 

colJna donde no exJslen asenlam.lenlos huma.nos y sin prublem.as 

poJ 1 tJcos. 

Los tanques T-6 y T-7 no presentaron problema alguno para 

su locallzación. El primero se ubicó en la elev.167.S. al 

nor-te del fracciona.m.ienlo Framboyures. en un lugar que no ha 

sido pobla.do aún. El T-7 se ubicó en la cola 159.8, entre los 

fr-acciora.IUient.os Monroy y Boulevard del Bosque. en est..a zona 

no exislen as&nlarrJ.enlos humano~. En lodos los casos, buscando 

opt..imizar la t!PConom.ia. se ubic.1.ron con precisión par.a logr.ar­

una rninima excavación. 
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El t.razo de l.1s lineas de conducción y la ubicación de 

los t.anques se est.udia.ron paralelamer1le. Las conducciones se 

t.razaron buscando aprovechar el derecho de v1a d~ carreteras, 

lineas de t.ransm.isi6n eléclric.a.. et.e.; asl mismo, dt!-nt.ro de la 

zona urbana, llevándolas por avenl.das principales en que el 

ancho de cal la no resul t.ase problernát.icO. En la Figura 7 se 

puede visualiz~r en forma global la solución ópt.ima para el 

probleJP.3. que hemos planteado, lo exislenle y lo que debemos 

disef'iar. 



T.;..bla 1. 

HABITAllT"..S CPECI MI EH-;"t;. (!.O 

Año Cabecera Muni e1pio Ca~er·o. Mun10:.1p10 Ho..bA'í.v 

1Q30 lloa3 36742 3.26 1. 59 

1'140 15187 43032 7.04 3.34 

HlSO 29900 !:)9760 3. 32 3.59 

1Q60 41578 85064 3. 6'.? 2.42 

1970 59365 108CF.>5 4. 01 2.92 5.36 

1900 87936 144157 5.89 5.30 

1007 131274 

1000 222282 4. 43 

Los d.at.os d .. 1987 fueron t.omotdoo; de la monograf 1a de Oaiapa.~. 

Tabla 2. 

ZONA AREA POBLACION Qrn ~ Qnh 

CHa) CHab) Cl/S) Cl/s) Cl-'S) 

Al ta o nort.• 630 72000 208 250 375 

Medla orient.e 536 61200 177 212 318 

Media. poni ent.• 34!5 3'l!500 115 138 207 

Baja o sur 1638 187200 542 650 975 

TOTAL 3150 360000 1042 1~ 1875 

Densidad =11•. 3 hab-"ha 

Oolaci6n •250 l/'habtldia 
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Tabla 3. 

HORA ENTRADA r::€HANPA DIFERENCIA Dl FEl!ENCl A 

O'.) C>O o::i AC\JMULADAC Y.) 

0-1 100 45 55 55 

1-2 100 45 55 110 

2-3 100 45 55 165 

3-4 100 45 ~ 220 

4-5 100 45 55 275 

5-6 100 60 40 315 

6-7 100 90 10 325• 

7-8 100 135 -3'5 290 

8-9 100 150 -50 240 

9-10 100 150 -50 190 

10-11 100 150 -50 140 

11-12 100 140 -40 100 

12-13 100 120 -20 80 

13-14 100 140 -40 40 

14-15 100 140 -40 o 
15-16 100 130 -30 -30 

16-17 100 130 -30 -60 

17-18 100 1é.'O -20 -00 

10-1g 100 100 o -90• 
19-00 100 100 o -80 

20-21 100 90 10 -70 

21-22 100 90 10 -1'0 

22-23 100 80 20 -40 

23-24 100 60 'º o 

l.a capacidad ser•: 

C.T.•CCC325J+l-80l)/100ltl()od 

C.T.•4.05Qoid•3600/1000 

C. T. •14. 58()rd¡ con el Qod Cl/s) y C. T.Ca'3) 



Tabla 4. 

ZOtlA Qmd CAPACIDAD DE SOLUCIOO 

Cl/s) REGULACICIH CH3) 

Al t.a o nort.e 250 3645 Un t.a.nque de 

5000 m3 CT-1). 

Media or.ient.e 212 3091 Tanqu~s ex.is--

t.enli!t!:. de 500-

y 800 m3 mas -
un t.anque d& -

2500 m3 CT-2). 

Media. poniente 138 2012 Un t.anquet de-

2500 m3 C T-5) . 

Baja o sur 650 g,477 Dos t.a.nques de 

5000 m3 CT-6 y 

T-7). 

TOTAL 1250 18225 
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T-4 EXISTENTE • 00 

~-- P"OYECTO 2500 

T-6 
~-

PltOYECTO 'ººº 
T-T PltO YECT O 'ººº 

--------------------/ T-3 1 T4 
TUBERJA EXISTENTE . -------------------1 
. l T Z ·----.:~o•rcro H " --------..... -~ .,~ i T7 

CONCLUSION ~TANQUES Y "·-H-------------------1 
3 CONDUCCIONES ~ 

T-5 •............._.o~º"Ei 

---~ i 
'-.....J::::j 

T-6 

SISTElll A DE TANQUES PARA TAPACHULA, CHIS. 

fl8.•1 



IV Dlldo BIDIAVLICO DIL llSTDIA. 



IV. DISEÍÍO Hl!RAULlCO DEL. SISTE:HA. 

IV. 1 Cri.t.~ri.o de di.ser.o. 

Una vez qu& se conocen l .as 11 neas de conducci On que se 

requierer, y su capacidad de proyecLo, -se d<?t-4 rP.visar si 1.as 

act.ual es pued'E"n aprovf:!Charse. as 1 como las c:ar act..er 1 st.i c•s 

hidrAulicas de las nuevas 11.neas. Tomemos en cuent.a que el 

sist.emA en su t.ot.alidad t.rabajará por grav.da.d, ws decir 

aprovechando la energia pot.encial que posi&e el agua cuando 

exist.e un desnivel de un punt.o con respect.o a ot.ro CEp=mgh). 

Consideremos el ejemplo de la Figura e q\le ilust.ra 

nue!::tro problerNl real, aplicando la eoc::u~ci6n d• S.rnoulll 

ent.re los punt.o~ 1 y 2 t.enernos: 

Z1 +Vl •8/2g+P1"7' =ZZ+Pv'fwa·a...-ag+hf+hl 

en donde: 

V: velocidad Cnv's). 

Z:posic16n respecto al eje de referencia Cm:>. 

hf: p&rdidas por fricción. 

hl:p6rdidas locales. 

'f:r:.-so vol~t.r·ico del agua c1" •1000 kg/m'"'3). 

ColnCJ la velocidad en el punt.o 1 es muy pequel"la, puede 

suponerse el valor Vl '"'2/29=0; considerando que en 1 y 2 el 

agua se encuent.ra a presión •t.mosf6rica, P1,+f •Pz...ti" =O. Por 

último, lla.undo H a la suma de la cargiil de velocidad y las 

pérdidas de carga, la expresión 5e reduce a: 

Z1 •72•H 

Ahora bier1, si la carga de velocidad y las ~rdidas 

1n9nores son muy peque~as. en comparación con le$ dem.is 

l6rminos. l~~ podemos despreciar, y entonces: 

H•hf 

Si ~onsideramos que el lubo trab.ljara lleno y aplicando 

la fórmula de Manning: 

V•1/nlOR•C<l/3)11S·C1"8) 

en don<W: 

R:radio hidrAulico CnU. 

S:pendi•nle hidrAuliea. 

n:co.fici&n~• de ruQosidad de Hanning Cs/m'"'Cl...a)) 
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Si se considera la longitud CL) de la l!nea de 

eonducc10n. se puede ~implif1car: 

S•hf/t.. 

V•1/n•?.·C2/3) W: hf /1.) ·C 1/2) 

Aplicando la ec(J.J..Ci6n de cont.inuidad: 

Q=A•V 

Q•( 1 /n) •A•f<•C 2/3) W: hf /l.) ·C 1/2)---------C1) 

Siendo: 

Q:gasto o caudal Cm ... 3/s). 

A:área hidráulica (mAé!). 

Para un funci91'4mlenlo de t.ubo lleno se l1en~: 

A•PI •0--2/4 

R=-A/P=D/4 

------------------<2' 
---------------------(3) 

en donde D es el diamelro del lubo en metros. 

Sustituyendo las ecuaciones 2 y 3 en 1: 

Q•C 1 /nJ-< PI •D-2/4)-< 0/4) -e 2/3J tf{Chf /1.) ·e 1 /2) 

Anal i :ando nuest.r·o probl em.,.,. conocerros el gasto que deben 

conducir la$ lLneas. la longitud y desconocemos hf y D. 

Dejemos a las perd1das por fricci.6n en función del diámetro. 

para ello elevein:::1s al cuadrado: 

Q"'2=(1/n)"'2-CPl•0'"'2/4)A211(0/4)"'(4/3)•hf/\.. 

Despej.l.odo a hf: 

hf=Q"'2•LCCn ... 2•4"2•4"'(4./.3)) / CP1"'2•0'"'4•D"'C4/3)1 

Realizando Opc!'f'aeiones: 

Si se hace-: 

r.=10.293•n·G/D-c1e/3) 

S. t.iene fina..l~nt.~: 

-----<4' 

hf=K-0·2•L ------------<4') 

Las anteriores son ecuacion~s gcd'nerales para definir 

di.á.met..ros de t.1Jberias o capacirlarl de lineas exist..er1tes, las 

especificacion~s de la CHA pr•sent~n esLa expresi6n y se marca 

corno criterio ~ diseño, por t..ant.o la ocupar• en l~s 

revisiones. y dist'tf..os de la prtts~nt..e t.9sis. 

Sir t..endr~n dos caso!.. el prime1·0 cuando se r•visa la 

capacidad de una 1.1nea actual en donde: 
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-------(5) 

y el ~egundo cuando se diseñe: 

---(6) 

Según los. fabrícant.es de luber-1.a y coincidiendo con lo 

expresado por la CHA para t.ubos de asbest.o-cemenlo CA-e:>. se 

consid~r6 al coeficiente de rugosidad de M.anning como n=0.010. 

Las perdidas locales se valuaron de acuerd~ 

recomendaciones dt! los fabricant.&S. para el caso de vAl vulas 

de flot.ador y seccionam.ient.o se ut.illzaron gráficas que 

relacior1an el caudal en l.p.s .• el diAmet.ro de la válvula y la 

pérdida d«P carga;dicha.s recome,.,daciones son corlesia de 

Válvulas Ross de México S. A. de C. V. 

Lals pt.rdi.das debidas a codos, lees y reducciot\if"'S se 

valuaron de acuerdo con ll!fl Manual para selección de t.ubos de 

A-C para lineas de conducción de agua a presión , edit.ado por 

Grupo Asbestos de Hi&xico. Se basa en det..erminilir una Jor1git.ud 

equivalent.• en tramo recto en met.ros CLe). depetndiendo del 

t.ipo y diamet.ro de la pieza. la pérdida se calcula como: 

hl =KIOQ·2•Le 

Una vez plantea.do el crit.erio de dis•~. se proc.ederA a 

revisar y dimensionar las lineas de conducción. 

IV. 2 Wnea"S. de conducción. 

ConduccJ 611 ent.rtt pl ant.a pot.abi 11 z31Jora y t.anquff 1. 

Er1 est.e t.ramo debrl conducirse el t.ot.al de caudal de 

Tapachula, ~iendo el Qmi-.i=12SO l/s.. La polabilizador·a llene un 

nivel de plant..ill~ de 253.97, el t.anqutt 1 t.iene un nivel de 

pla.nt.illa de 220.00 y un lirant.e m.lxirno de 3.00 m. ver Figura 

Q, 

Exist.e una. linea de 30• de di•i:rietro, clase A-5 de A-C 

que pudiera aprovechar~•. se r•vis6 si t.iene 5uficient.e 

capacidad. En una primera aprox1ru.ci6n, podriamos considerar 

que las ~rdidas locales y la carga de velocidad 



despreciablas, t.omando en c:uenl.i unicament.e las pérdidas por 

friccif'..in: 

hr=253.97-223.oo 

hf=30.Q7 m 

L.=1882 m 

K=C10.293•0.01•2)/C30W0.0~'5t)•C15/3) 

K=4.385E-03 

Sust.it.uyendo valores en la ecuación 5: 

Q=C30.Q7/4.385E-03•1B82)•C1/2) 

Q=l . 94 m" 3/s 

Siendo mayor a los 1. 2:5 "m ... .!f/s requeridos, sin 9mbar·go 

debemos considerar las pérdidas local~ y la carga dtit 

velocidad. La velocidad resulla de: 

Cpara Q=l. 94. l/s) 

y la carga de velocidad: 

V"2/2g=O.Q5=1.00m 

En cuant.o a las pérdidas localas. calculadas como se ha 

expresado anlos. resultan de: 

hl =10. 00 m 

Rest.and~ las pérdidas ant.eriores: 

H•hr•30.97-10.00-1.00 

hr=HI. 97 m 

Sust.iluyendo en la ecuación 5 se obliene un gaslo dff 1.55 

mA3/s, mismo que es superior a los 1.25 mA3/s necesarios. Por 

lodo lo anterior se pued., conc:luir que podemos aprovechar la 

luberia por razones hidrAulicas. 

Conducción tanque 1 a tanque 5. 

Act.ual ment.e no @xi st.en los tanques y 5, por ello se 

planea la ~onslrucci6n de esta línea. En el plano 1 aparece el 

trazo de.dicha linea en planla y perfil. 

Tomando en cUE!'f'1la que el lanque 1 regulará a la zona 

nort.e, la conducción que sl!f> analiza debe lener capacidad para 

conducir al agua de la zona media ponlenle COmd=138 l/s) y el 

50 % de la zona sur (QmdaBSOWO. 50=325 l/~), por lo lant.o, 

deber-á t.artll'r capacidad para Q=138+32.5a463 l/s. 
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El t..._nque 5 lienf:!' una cota de pla.nt.1lla dtt 196.80 Y un 

tirante mA.x.1 me> de 3. 00 ro, en est.e como en t.odos los casos se 

ha supuest.o al lanque donde na.ce l~ linea de conducc16n vacío 

y al tanque donde finaliza Ccm'Q lleno, solamenta para 

cuest..ione-'3 de diseRo ya que se estima es el caso ús crít.l-CO 

debido a que las pérdidas que el agua puede consumir son 

menores. 

Si suponemos que las pérdidas lcx:a.l.s y la carga de 

velocidad son despreciables: 

hf=220.00-199.BO 

hfa20. 2 m 

Qs0.463 .,-3/s 

L=5002 m: n=0.010 

Aplicando la ecuación e: 

O-l20.2/Cl0.293..0.01·2..0.463•2lf5002)l·C-3/l6) 

0=0.5798 m 

o=aa.e• 
Apr-oxima.ndolo a un diámetro comercial: 

0-24" 

Valuando para ~t.e diámetro las pérdidas m1tnores conforme 

los fabricantes para las distint..as piez~s especiales, se 

tienen: 

hl=7.1B m 

La velocidad media d'S: 

V•1.6 m/sCPara Q=4.63 l/s) 

y l• carga velocid.&d es de: 

V-i?/'2g=0.13 m 

se tiene ent..onces que: 

hf=ao.2-7.10-0.13 

hf•ia.eg m 

Que significa tener un diiiftW't..ro ~ Ds;C!.f,.8'' 

sensiblement.tt igual al d• 2•" , sin embargo si se pla.nt.ea 

ajust.arlo al cC>mercial inmediato superior, resultarl• de 30" 

qulW!aodo muy sotK-ado ftl di~ño Crecu6rdese que la linea de 

pol&bilizador~ a t~nque J es de 30• de diá1118t.ro). 



S. elige el dJ~meLro de 24 ,~ y se oblienen coLas 

piezornélr·icas y cargas disponibles as1 como los cruceros 

respeclivos. que en conjunLo aparecen e.n el pl...,,o 1. 

El bypass del Lanque 5 no se ftncuenlr3 COlrJO en los olros 

Lar,qu.s (inmediat.o al t.anque). en est.e caso en parLL.cular se 

ubica sobre la carre~era a Mi*xico, abajo de la colina en que 

s• despla.nlar• el ~aoque 5. ~ ra%6n .s purament.e L•enica, en 

caso de que el Lanque 5 quede fuera de s..,.-vicio y par& dolar 

de agua a la población. el !'luido debia subir a la colina y 

ba.jar por ot..ra linea paralela. colocando el bypa.ss abajo se 

ahorra dicho t..rayect..o del agl.Nl. El disek:i de est..e bypass 

aparece •n los planos 1 y 2. 

Conducción Lanque 5 a Lanque 6. 

El lra'Z.o en pla.nla y perfil de esLa linea de conducción 

aparecen en el plano 2, el gast.o que deberá manejar 

corresponde a un 50 Y. del Lolal para la %ona sur que 

c;or responde a: 

Qood•l550t00.5 

Qnd=3a5 l/s 

En pri,..ra instancia se considera que la carga de 

v.locidad y las pérdida~ locales son d.spreciables, el Lanque 

5 Li•n• una cot.a de pl.anlilla de 196.80 y el Lanque e tiene 

una •levacJ.6n Nx!rna del agua de 170.90. por t.ant.o: 

hf•19!1. 00-170.BO 

hf•26.00,. 

Q•O. 3ZS m"3/s 

L•1Z75 m 

n=0.010 

Susliluyendo valores en la ecuación 6: 

D•Ca6.00/(10.293I00.01•2W0.325•2N1275))•(-3/l6) 

0-0. 374EI m 

0=14. 76'' 

AproxiMridolo a un di•,..lro coiwrcial: 

0=16'' 

l.&• pitrd1.da.s local•s de acuer·do con las recomendaciones 

de fabricantes de piezas especiales y v•lvulas en esl-• t.ramo 

son de: hl•4. eo "' 
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La velocidad inedia es: 

V=2.61 nVs (Para 0=326 l/s) 

y la carga de velocidad es de: 

S. t.endr• que: 

V"'2/Ggs:O, 32 m 

hf=26.00-4.20-0.32 

hf=Z.1. 48 m 

Al sust..it.uir valores en la e<::Uación 6 se obt..iene un 

di•m.t..ro de Oz0.3Eti.19 m, es decir 0=15.29" que aproximi.ndolo a 

uno cot1Wrcial result.a 0=16'', acept..ando el d1se~o. 

S. obt.uvieron a conl.inuación las cot.as pi.ezorrét.ricas y 

cargas disponibles, asi colliO se diseKaron los cruceros 

r•spi9ctivos, t...xlos los dat.os aparecen en el plano 2. 

Conducción t.arrque 1 a t.anques 2,3 y 4. 

La linea de conducc16n existent.e entre la pot.ab1lizadora 

y lQS t.anques ex.ist.ent.es s& aprovechará en !JU primer t.raft'IO 

,C0•30" ) para c~nducir el agua ha.sta el tanque t. a partir de 

est.e se tienllH\ 24'' de di•me-t.ro, m.isrr.o que se revisar• para 

det.erminar si es pcsible aprov.eharla. El t.anque 1 t.iene una 

cot..a de plantill• de 22.0.00 y el t.anque a ~- desplantar~ a la 

elevación 100. 30, t.e-niendo colhO elevación m.Axiaa del agua l• 

199.:30. Ver Figura 10. 

El tanque 2 es de proyect.o, los tanques 3 y ' son 

exist.ent.e-s y la conexión ent.r• ~llos se basa en la condición 

de que los t.res @n conjunto, regularicen l~ zona media orient.e 

y no ocasionen problerNts & la. red de distribución: la conexión 

se pr-esent.a en la Figura 11. Se ilustra t.ambi•n el bypass para 

cada tanque en cas-o de que deba dejarse fuera de ser-vicio y 

que el .agua llegtHr a la población con algunas molestias como 

exceso de car9a. 

El gasto que deber• conducir est.a linea es el propio d9 

la zona n.dia orient.• CQ,nd-=-212 l/s) y, tornando en cuent.a que 

se t..ndr• ot.ra lin.. entre el tanque 2 y t.•nque 7 P-11r.a 

abastecer a un 50 Y. de la zona sur CQnd•0.50111850•'32!1 l/s), en 

t.otal: 
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Dr.rpre-c:i.indo las pérd1das lo::ales y la. carga de 

v~lc.•::id&d: 

hf =220. 00-109. °?) 

L.=1676 .. 

D=a4 • -o. !Y-'96 m 

Y.=ClO.a<J3-0.0l·aJ/C0.6096J·C16/.3) 

K=0.0144a 

Sust.it.uyendo valores en la ecuac1ón 5: 

Q=Ca0.70/C0.0144a•lé75)J•C1/G) 

Q=0.925 mA3/s 

~e re'>ult.a mayor que ~l caudal requerido de 537 l/s. 

Al valuar la.s pérdidas loe<1.les en este tramo, resullan de: 

hl=7.00 .. 

La carga de veloc1dad l!:"S de: 

CP&ra Q=925 J/s) 

V•a/Gg=O. '51 m 

Se t.iena ent.oncttoS: 

hf=~'0.70-7.00-0.51 

hf1213.19 m. 

Sust.iluyendo valores en la ecuación 5 se t.ier1e un gas\.o 

de Q=739 l/s que f.-5 rnay~r a los '337 J/s que se requieren. Se 

acepla la t.ub9r1a y !:.olo rest.a disef'ar la linea de l.anque 2 a 

tanque 7. 

Conducc1on ~anqu~ 2 a tanque 7. 

Esl3 linea dllobeo con.duci.r el caud&l q~ requitH"• la .:ona. 

sur en un 50 ~. prác.licamenl• el mJ.smo g&slo que la linea 

ent.re t.anque 5 y t.anqu• 6, es dec.:i r Qmc:t:s325 l /s. 

El t.-.nque 2 t..iene una cot.a de plantilla 196. 30 y el 

lanqua 7 eslA a la elevación 15Q.80 y ltM\1endo un nivel ~ximo 

del agua en la cola 1e2.BO. En el plano 3 aparece el lrazo en 

planta y perfil de est.a linea. 

O.sprac1.anJo las pérdidas locales y la carga de 

velocidad: 

hf•196.30-1ea.eo 

hf=33.50 m 



Q=0.325 m•3/s 

L•36e3 m 

n=0.010 

Sust.it.uyendo valores en la ecuación 6: 

0=[33.50/(10.29311().01•211().325·2•3663)]•(-3/16) 

D=0.4356 111 

0=17.2" 

Ajust.indola a un di•met.ro comercial: 

0=10• 

D=0.4572 m 

Las pérdidas locales result.an de: 

hl=5.20 .._ 

La carga de velocidad es de: 

v~2.oo 1V's CPara Q=325 l/s) 

V"2°/2g=0.20 m 

Se t.iene ent.onces: 

hf•33.50-5.20-0.20 

hf=2B.10 m 

Al sust.i t.uir v.1:J.ores en la ecuación e se obt.iene un 

diA"'9't.ro de 0=17.7'', f"inallnll!tnt.e •l di•met.r-o debe ser de 18
11

• 

Se calculan la cot.a piez0ft'll6tt.rica, carga disponible y cruceros 

respect.ivos los punt.os que son ntK:esarios, pr-esent.~ndolos 

en el plano 3. 

53 



·-~f-
4 !-¡· . ! i -1- ! 1 

- . ' 1 ·.•·• •· li • 1 o 1 • J ~ '" l. • ' 

----~-~J.".~:~-l'¡ r,-i¡'¡ 1,, ll l l!~ 
·. ~. . - l 1 1 1111 
· ·· 1-?-<> t .J .J~I- e@ 

•' ¡ • -¡;ti 
t ~ 11 

.• ! 

Í u ll 
1 iil 11 
• ¡fj" 
llwll 

1 1 1 

{~ 
~ 
:~ ~- ~:.;, 
-- ,.;--i 

,,· 1 

' ' 



IV.3 Tanques. 

Yil s• ~ncion6 ant.eriorment.e que los t.anques proyect...ados 

son superficiales, ~u eslructurac10n se basa ert m\1ros 

perimet.rales ad~mAs de columnas y t.rabes soport.adas p<;'lr 

zapa.las. con losa de piso y los~ superior plana con pendiente 

del Z X. Ver Figura lZ. 

En el diseKo estruct..ural se considera.ron. cargas vivas y 

cargas muert.as, concret.o con f''e=250 kg/cm'"'2 y acero con 

fy=4200 kg/cm ... 2. De acuerdo con el Manual de la CF"E, la 

estruct.ura pertenece ~l grupo A. terreno ttpo II, coeficiente 

sismico dtt 0.56 pero por p.rlenecer al grupo A, debe 

m.ult.iplicarse por 1.5: Cs=0.84. El factor de comport.amt.ent..o 

s1!;.Dl..ico es de 1.5 de acuerdo al misJ'J'IO manual de sismo. 

Para los muros de concrl!llo perimet..rales, se analizaron 

tres cottdlcJones de caTga: 

1. Sin tapa, para la et.apa de prueba hidrost..át.ica, sin 

sismo. como cantilev•r, sin relleno. 

Z. Con ~apa, lleno, carg& hidrosLálica, muro empolrada y 

apoyado. 

3, Con tap.a. 1 t.irant.e al SO Y., carga. de sismo, JtttJro 

empot.rado y apoyado. Ver Figura 13. 

~os r~t.ores de seguridad empleados son: 

F.S. al volt.eo=1.50 

F. S. desliz.a.mient.o=1.2'6 

Las columnas y trabes se .ana.llzaron como marcos con un 

factor de ccimport..a.lllienlo sislflico de 2. 

Ho se hace un analisJs m:.~ profundo al re5Pf'l'Clo debido a 

que no es el obj~livo de la tesis. Para presant~~ los de~alles 

de entrada y salida de tuber1as en los tanques, se tiene la 

Figura 14. 
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V fVJICIONAllEJfl'O DEL SISTEllA. 



V. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA. 

El funcionarrúent..o de un si slema depende de que cada uno 

de sus elementos cumpla con la función que le fue asignada, 

sin perjudicar a otros dentro de sus interrelaciones. 

El sisleru. de tanques de agua potable para Tapachula, fue 

dis•fliado aislando cada una de sus parles. En el present.e 

caplt.ulo se revisan algunas condiciones que pueden presentarse 

dentro de su operación, dándole solución a posibles problemas 

anle la pres~ncia de condiciones exlraordinarias en el 

funcionam.ienlo hidriulico del mismo. 

V.1 Condiciones extraordinarias. 

S. tornará en cuenla que deje de funcionar un solo t.anque 

en lodo el sistema, aunque en el caso de los lanques 2,3 y 4 

se supondrá que dejen de funcionar los tres como condición 

extraordinaria. las razones pue>den ser: dar mant.enim.ient.o al 

lanque, descompost.ura d• alguna vi.lvula, rot.ura de un t.ubo, 

et.e. A pttsar de no funcionar el t.anque, se dara servicio a la 

red que dicho t.anque regula. desde luego con las consecuent.es 

deficiencias; para ello se ha propuest.o la colocación del 

bypass para no dejar sin agua pot.able a parle de la ciudad. 

De acuerdo a lo ant.•rior. se variará el t.anque que 

funcione. obt.eniéndose las siguient.es condiciones: 

1. El t.anque 1 no funciona: Por lo lant.o se debe revisar 

la linea que va d•sde la pot.abilizadora al t.anque 5, y la que 

inicia en la planla de polabilización y descarga en los 

lanques 2, 3 y '· 

2. En c.-aso de que queden fuera de servicio los lanques 

2, 3 y 4 se debe revisar: Solament.e la linea de conducción 

enlre ellanque 1 y el t.anque 7. 

3. Si deja de funcionar el t.anque 5: se debe revisar la 

conducción del lanque 1 al lanque e. 



C.abe de~t.acar· que para est.e anál i s1 s se eo:;.• .. á 

considerando que dejen de funcionar los t.anques 6 o 7. el 

hecho obedece a que de éstos tanques salen lineas d1rect.~S ~ 

la red, por endf! cuando no funcionen, simplernent.e el .agua 

pasará por el bypass s1n regulación y con exceso de car9a, 

pero la pobla:16n dispondra del vital liquido; en este sentido 

se debe revisar que la re-d de distribución este dise~da 

estructuralmenle para est.a condición. qui&dando fuera de los 

alcances de esta tesis. 

Condición extraordinaria 1. 

En esta condición puede suponerse que la conducción de la 

planta potabilizadora al tanque 1 se comportará igual que en 

condiciones ordinarias de operación, debido principalmente a 

que en su desarrollo no hay ningún cambio, el problema se 

presenta a partir del bypass en el tanque 1. Asi m..Lsmo, en la 

revisión de esta linea se encontró que puede conducir un gasto 

de 1.55 mA3/s, no solamente el necesario de 1.25 m~3/s. 

Despu•s del bypass del tanque 1, la tuberia se divide en 

tres ramas: a la red de la zona norte, al tanque 5 y otra ~s 

a los tanques 2,3 y 4 Cambas tuberias con 0=24 1 ~ ). 

El agua que demanda la red varia en forma horaria, por 

ende se plantean tres casos puntuales para la zona norte según 

la Figura 5: 

1.50ttQmd=375 J/s 

1. OOttQmd =2ñ0 1 /s 

0.45tf()nd:=113 l/s 

Se plant.ea la hip6t.esis de que la red de distribución 

est.a diseRada para conducir el gasto m&ximo horario, y por 

ende cuando se demande dicho gasto. ser• conducido sin ningún 

proble~. 

Por ot.ro lado, el gaslo que regulan los tanques 2 y 9 

está en función del agua que demanda la red de la zona norte, 

de las longi~udes y de las cargas disponibles en cada linea de 

eondueei 6n. 



Aplicando la eeuacióo 4' del cap1Lulo anlerior ent.re T~1 

y T-2, suliLuyendo valor9s Cver Figura 15): 

hC=ktoQ·2•1. 

13.lQ=0.0144-0::1-2)·2•1676 -------(7) 

Se debe cumplir por continuidad que: 

1. 55=Qr&d+QC1 -2) +QCl-5) 

QCl-2)=!.55-Qred-QCl-5) -----(8) 

Con .-Stas dos eeuaciones pueden analizarse los tres casos 

ant.es mencionados. Para Qred=375 l/s, susliluyendo en CB): 

QCl-2)=1.175-QCl-5) --------(9) 

Susliluyendo C9) en C7): 

13.!Q=0.0144•[1.!75-QCl-5))·2•1676 

Oe-sarrollando l• ecuación anterior: 

QC1-5)•2-2.35QC1-5)+0.83=0 

S. obt.iene uria ecuación cuadr~lica, las dos raice-s son 

posi t..J..vas: 

QC1-5)=1. 914 m'""3/s. 

0::.1-5)•0. 436 m-3/S. 

l..a primera, es sólo una ra.iz. parAl.sit.a de la ecuación 

algebraica cuadr~lica; oo solo no tiene interpre~aci6n r1stca, 

sino ni siquiera tiene sentido f lsico, porque se sale de las 

condiciones risicas del problema que son: 

QC 1-5) +QCl -2) +Qrltd=QC lolal) 

QCl-5)>0; QC1-2l>O; Qred>O 

y por 1 o t.ant.o: 

QC 1-5) ( aQC lot.al); QC 1 ·2) < =QC lo~al); Qred<•QClolo.D 

Se concluye que el gas~o entre el l.anque 1 y el 5 as de: 

QCl-5)=4315 l/s. 

Sust.iluyendo este valor en (g): 

QC1-2)•739 l/s. 

L& conducción de T-1 a T-5 r•quiere de 463 l/s y pasarian 

43e 1 /s. por otro la.do de T-1 a T-a neces! la 537 l /s y , 

circula.riari 739 l/s. Son lias deficiencias en. caso de que el 

lanque l no funcione. 
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En el s99undo caso se aport..a a la red un gast..o de 

Qred=250 l/s, sust..ituyendo en CS): 

QC 1 -2) =1 . 30-QC 1-5) --------(10) 

Sustituyendo (10) en (7): 

13.19=0.0144•[1.30-QCl-5))•2•1676 

Desarrollando y resolviendo la ecuación cuadrAt..ica se 

obt.ienen dos ra.1ces, ambas positivas pero al igual que en el 

punto anterior, una no liene sentido fisico. se liene que: 

QC 1-5) =561 l -'s. 

Sust..it..uyendo en (10): 

QC1-2)=739 l/s. 

En esle caso pasará lodo el gast..o qu& se puede 

conducir por la linea de T-1 a T-2 C739 l/s), y por la linea 

de T-1 a T-5 no pueden ser conducidos 561 l/s, asi que sólo 

pasará el máximo de 463 l/s, los lit.ros rest..ant.es harAn que 

suban los niveles en la plant..a pot.abilizadora, funcionando 

ést.a última como un t.anque reogulador en condiciones 

ext.raordinarias. Lo mismo sucede para el t.ercer caso en que 

las demandas de la red en la zona nort.e son del 45 ~ del Qmd. 

Condición extraordinaria 2 y 3. 

Si quedan fuera de operación los tanques 2,3 y 4, habrá 

que revisar la linea de T-1 a T-7. Se supondrá que el t.anque 1 

puede proporcionar el gasto de dise~o C537 l/s) y mAs aún, el 

gasto máximo que puede circular por dicha linea C739 l/s). 

Después del bypass del t.anque 4, se bif"urca la t.uberia: 

una linea hacia la red de la zona media oriente con un gasto 

de Qmd=212 l/s, y ot..ra hacia el tanque 7 que debe conducir 325 

l/s. 

La demanda de agua en la red varia en forma horaria y 

puntualmente pueden tenerse tres casos: 

1. 500l()nd=318 l .-'s. 

1.00MQmd~212 l.-'s. 

o . .asllOnd=QB l /a. 
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Oe acuerdo con la hip6lesis que supone a la red diseñada 

para conducir el gaslo máximo horario. analicemos el primer 

caso aplicando la ecuación de conlinuidad en la bifurcación: 

Q: 1-éD =Qred•Q:2-7) 

e A•'n e 1-2) =31B•Q:2-7) 

Sí la luberia de T-1 a T-2 es de 24 • el area es de 0.2Q 

m•2 y la velocidad me>dia de 1.84 m/s cuando circule el gasto 

que se requiere (537 l/s). aunque se sabe que tiene capacidad 

hasla 739 l/s, susliluyendo valores se lendrá: 

Q:2-7)•219 l/s. 

Dado que la linea de lanque 2 a 7 fue dise~ada para un 

gaslo de 325 l/s y s6lo circularian 219, se lendrian 

deficiencias en la zona sur cuando se requiriera el Qmh en la 

zona llWdia oriente. 

Para el segundo caso se presentarian las condiciones 

normales de operación en un solo instanle; la demanda seguirla 

disminuyendo hast.a un minimo de 95 l/s y por la linea de T-4 a 

T-7 podrian circular 4•2 l/so sin embargo no puede ser asi. ya 

que la linea esta diseñada para 325 l/s 1 los lit.ros rest.ant.es 

se regularán en el tanque 1. Se puede concluir que el T-1 para 

est.a condición, debe regular también el gast.o que perlenece a 

la zona media oriente. Colt'IO el T-1 no t.iene dicha capacidad se 

llenarla y la v•lvula de flotador se cerrarla para detener el 

flujo de entrada, por ende la pot.abilizadora debiera tener 

capacidad adicional para regular parle del gasto de Tapachula. 

sucede lo mismo con la condición ext.raordJnaria 3. Desde 

esle punt.o de vista. el t.anque recept.or de agua en la 

pot.abilizadora debe t.ener 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 

1Ba25 l/s que se requieren en t.oda la localidad. 

Est.a opci6n es s6lo una alt.ernativa, Ot.ra posibilidad y 

la mAs viable. es considerar que la población tendrA molest.ias 

en cuanto a cantidad y excesos de carga, t.rat.ando de que se 

suceda en un minimo de tiempo. Dado que se t.rala de reducir al 

minimo las molest.ias a la poblac:i6n. es conveniente que la 

linea de pota.bili:zadora a T-1 funcione a su mA.Xima capacidad 

con 1. 55 m"3/s sobre la linea con 0=301
'. 
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V.2 Golpe de ariete. 

Uno de los problemas de funcionam..ienlo que suscit.an inayor 

int.erés para ttl diseño, es Efl golpe de ariet.e. Est.e, es un 

fenómeno t.ransilorio que :;.re prra:;en.t.a ant.~ ó!l arranque de una 

bomba o el cierre de una v•lvula aguas abajo de una t.uberla. 

El fenómeno ha sido est.udiado desde el siglo pasado. 

llegando a conclusiones y simplificaciones que hacen más •gil 

su est.udio, no por ello mas exact.o. 

Consiste en lo siguient.e: al est.ar en movimiento o reposo 

una masa de agua dent.ro de una t.uberia, y por algún mot..ivo 

deba pasar al reposo o movim.1emnt.o. aparece una fuerza de 

inercia que genera esfuerzos sobre la luberla, traducidos en 

una presión oscilaloria. Una fuerza de inercia es aquella que 

aparece al pasar de un eslado de reposo a movimienlo, o de 

movimient.o al reposo. 

Aunando un poco mas en parlicular sobre el cierre de 

v•lvulas, inmedialo a la int.errupci6n del flujo, aparece una 

onda que se propaga a lo largo de la t.uberia hasta encont.rarse 

una condic16n de borde Cun dep6s1t.o o una v•lvula t.ot.alment.e 

cerrada), y enlences s" refleja en dirección opuest.a, 

oscilando asi hast.a tender al reposo absolut.o con ayuda de la 

fricción sobre la pared del t.ubo. 

Los esfuerzos en la pared del lubo aumenlan en proporción 

directa a la presión int.erna, que crece cuando la columna de 

agua se desacelera, de t.al manera que es conveniente una 

desaceleración 

funci onami en Lo. 

lenta para no generar problemas de 

Experiment.alment.e se ha comprobado la aproximación de la 

t.eorla de la columna u onda eli.st.ica para conducciones por­

gravedad. Las hipótesis mAs import.ant.es en que se basa son las 

sigui en t. es: 
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a) El conduct.o permanece lleno de agua t.odo el t.iempo y 

la presión mlnima. en cualquier sección siempre es ma.yor que la 

de vaporización del fluido Cno aparece el fenémeno de 

ca vi t. ación). 

b) L&s dist.ribuciones de velocidad y presión en cualquier 

sección del conduelo son uniformes. 

c) Las ecuaciones para el cálculo de pérdidas de carga 

cuando el flujo es permanent.e. t.ambién son válidas cuando 6st.e 

es t.ransit.orio. 

d) La pared del conduct.o y el fluido se comport.an de una 

manera elást.ica lineal y t.ienen pequef\as deformaciones. 

Cuando se cierra una v•lvula o se para una bomba, la onda 

generada se propaga con una velocidad igual a la del sonido 

dent.ro del agua. conocida corno celeridad y denotada con 

a ,est.• dada por la ecuación: 

;aa1/'SQRC "f /gllCC1/K)+(D/eE))J 

En donde: 

a: Celeridad de la onda Cm/s). 

------(11) 

K: M6dulo de elasticidad del agua C2:•10"'8 kg/m"2 para 

agua dulce). 

O: Di&melro int.erno del tubo Cm:>. 

E' H6dulo de el;aslicid;ad del tubo, 3.28•10•9 Kg/m•2 para 

.asbesto cemento. 

e: Espesor- de la pared del tubo Cml. 

: 1/g=a101. 94 kg S"'2:/m"4. 

Un par&met.ro que permit.e definir- si la maniobra de cierre 

es lenta o rápida. es el periodo de la t.uberia. se define como 

el t.iempo t.ranscurrido ant.es de que ocurra el movimient.o 

permanent.e o el reposo lot.al. Mat.em.\licament.e es la longit.ud 

t.ot.al que recorre la onda de presión en un ciclo. dividido 

ent.re la velocidad de la onda: 

T=2•L/a 

T: Periodo de l.a t.uberla Cs), 

L: Oislancia d•nt.ro de la t.uberia que recorre la onda de 

presión ant.es que se refleje en dirección inversa. por una 

condición de front.era Cm). G7 



Una maniobra rápida es aquella en que el t.iempo de cierre 

(l) respecto al periodo de la tuberla. es menor a la unidad: 

VT<l 

En el presente estudio se supondrá un cierre brusco. para 

eslos casos. la sobrepres1ón generada en el órgano de cent.rol, 

no depende de la ley de cierre o apertura. 

La ecuación que define el comport.amient.o de la onda de 

sobrepresión es: 

H=Ho+FCl+L/a)+fCl-L/a) 

En donde las funciones F y f representan una onda de 

carga posiliva y negativa respeclivamenle, que se propagan en 

dos direcciones opuestas, en diferentes tiempos. 

La ecuación anterior es una simplificación hecha por 

Allievi. Continuando con est.e crilerio, propone una solución 

en cadenas o, caso de que se requiera solament.e la 

sobrepresi6n en el órgano de cent.rol. una solución con base en 

carlas. 

Para ocupar las carlas de Allievi se requieren dos 

parámetros: 

e•a•V/C2g•Ho) 

e=a•l/2L 

Ho: Carga piezomét.rica Cm), 

t.: Tiempo de cierre Cs). 

L: Longitud Cm). 

a: Celeridad de onda (11\/s). 

-------e 12' 

-------C13) 

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

La sobrepresi6n se obtiene de las gráficas 1,2 y 3 de 

ac•Jerdo a los valores de E y e respect.i vos. Es import.ant.e 

hacer nolar que la sobrepresi6n calculada os con relación a la 

carga estAlica. Recuórdese que cuando se interrumpe el flujo, 

la linea piezom6trica liende al nivel estAlico, 

Ex.islen disposilivos para atenuar los efectos del golpe 

de arie~•1 v•lvulae d• alivio d• •obr•pre•i6n. de no r•~orno. 

de admisión de aire. tanqu'6~de oscilación y cAmaras de aire. 



ESTA TESIS HG DEBE 
SO DE Lj llBUOUCA 

Algo interesante que debe menc1onarse. es que este 

fen6meno transitorio puede controlarse pero de ninguna manera 

evitarse. es decir que existir! dentro de un sistema 

hidrAulico en mayor o menor grado Cpuede suceder que la propia 

t..uberia pueda soportar la sobrepresi6n sin ne-c:.e-s1dad de la 

presencia de dispositivos para dicho fin). 

Veamos el comportamiento de las lineas de conducc16n ante 

la presencia de un golpe de ariete. 

Para la condición extraordinaria 1, en que el T-1 no 

funciona, el gasto mAxirrio que puede conducirse por las lineas 

de la pot.abilizadora a T-2 y de ésta a T-5, es de: 

Q: p-¡D =739 l /s. 

Q: P-5) =463 l /s. 

Que cosiderando los diA~t.ros 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: 

YCP-2)•2.53 llV's. 

YCP-5)=1.59 m/s. 

Susliluyendo estos valores en la ecuaci6n C11): 

a< P-2) =B29 l'IV"'s 

aCP-5)=8GQ nv"s 

La carga piezomélrica es de: 

HotP-2)•7. 51 m 

HoCP-5)=7. 31 m 

Las longitudes son de: 

LC P-2) =35'58 m 

LC P-5) =6884 m 

A la enlrada de los tanques se propone la colocaci6n de 

una valvula de flotador marca Roes. y de acuerdo al diseño de 

ésta firma, el tiempo de cierre es del orden de cinco minutos 

Ct=300 s). 

Los periodos de las luberias son: 

TCP-2)•9 s 

TCP-5)=17 s 

Como el periodo de la tuber1a es tne"nor al tiempo de 

cierre. la maniobra se considera corr.o l•n~a. 



e: P-2j=: 4. ':.. 

eC P-5) =rJ. 1 d 

.C P-2) =34 . ...:: 

.C P-5) =1 B. 0'5 

Z· 2< P-2) =1. 43 

z-a<: ?-5) =!. 52 

Es decir un po:-cent.a;e de sobrecarga mAX! rr.a :!e: 

~::s43 % 

Zmáx=52 % 

Est.os porceritaJeS son sobre la carga estát.ic:.a. los 

porcentajes en primera inst.anc1a resultan alt.os. Sin embargo 

se consideraron las longit.udes desde la pot.abli%adora a los 

t.anques 2 y 5, misma que increment.a el valor de la 

sobrepres16n; les valores obtenidos son los rr.áximos que se 

pueden present.ar, por eso es que el análisis con cart.as de 

Allievi es una pril'nlf!>ra aproximación en el estudio de este 

ft:m6meno t.r ansl t.orio, afinando los números con el rr.ét.odo de 

cadenas o algún ot.ro, en caso de se:- r.ecesar10. 

Para nuestro problema no es necesario aplicar et.ro 

m't.odo, ya que la presión generada por el golpe de ariet.e r.¡ 

fácilment.e soport..ada por la tuberia proyectada y s1mplement.e 

sirve para verificar la clase que mejor se aJust.e. 

Es indudable que con est.e sencillo análisis puede decirse 

que el fenómeno t.rans1t.orio de golpe de ariet.e no ocasionará 

problemas al s1st.err.a h1draulico de tanques en Tapachula. Las 

el ases aparecen en los planos 1 • 2 y 3. Ademas. las lineas 

exist.ent.es tienen capaci.dad para soportar la carga generada 

por el gol pe de ar l et.e. 

Se propone la colocación de vAlvulas de admisión y 

expulsiOn de aire en los punt.os alt.os de las lineas de 

conducc16n pro)·e::t.adas, previendo la acumulac1en de a1re en 

di.ches t.ramos; t.ambi.en se deben colocar cruceros de desagüe en 

s1st.ema. 
" ·-



Podemos decir que el sist..em.a se comport..ará en forrr.a 

adePCuada ant.e la presencia de condiciones ext..raord1nar1as de 

operación. generando algunas molest..ias a la poblac16n que s1n 

e:r.b.argo t..endrá agua.. 
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VI. COllCLUS! OllES "f PEC''.lHENDt.".:I QllES. 

Aunque nues\..ro pa1- s t1 ene r ec•.Jr sos h1dr á'.Jl ico~. par a 

dotar del servicio de agua po~able debe disponerse t.a~~1én de 

infraest.ruct..ura que funcione en !ortna óptima~ Tap;;i.chula cuent .. a 

con una buena parle de ést.a, sin embargo, para q•.Je se eompor• .. e 

corno un sistema hidráulico en forma eficiente deben hacerse 

algunas modificaciones imporlant.es: lograr la regulación 

adecuada por medio de tanques ubicados est.rat.é91cament.e, que 

al mismo tiempo cumplan con la función de aislar zonas de 

presión para cont.rarrest.ar el problema de exceso de carga, 

construir varias lineas de conducción para inlerconeclar los 

tanques, colocar un bypass en cada t.anque para dar el servicio 

aún en condiciones extraordinarias. 

El diseño de las lineas de conducción resultó adecuado, 

por lo que se recomienda en fut.uros sistemas, aislarlas para 

revisarlas o diseñarlas según sea el caso. Además, como pudo 

demostrarse, la carga de velocidad y ~rdidas locales pueden 

despreciarse dentro del cálculo del diámetro de la tuberia, 

considerándose únicamente las pérdidas por fricción. 

El criterio de dise~o sugerido por la Comisión Nacional 

del Agua y que se empleó 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 hidráulica. 

Dentro del comportamient.o hidr:S.ulico del sist.ema, 

·sobresale el análisis por golpe de ariete, dicho fenómeno 

aunque es muy import.ante en plantas de bombeo, en conducciones 

por gravedad como las de nuestro sist.erna, se demostró que no 

tiene gran relevancia, debido a los tiempos de cierre que se 

presentan regularmente. 

Se recomienda hacer una revisión de la red de 

dist.ribución existente en Tapachula. ya que t.ambién depende de 

ést.a para que el sist.ema tenga una eficiencia t.endient.e al 

óptirno, revisar las fugas para disminuir las p•rdidas, coloc:ar 

medidores domiciliarios para cobrar mas equitat.1vament.e los 
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consumos de agua y actualizar el padrOn de usuarios. Es decir 

que el organismo operador sea .autosuf1cient.e. aut6nomo y sea 

capaz de to~Ar sus p~opias decisiones. 

Aunque en condiciones ex1..raordinar1as de operaciOn, los 

habitantes l.endrán el vital liquido en su domicilio, habrA 

problemas de exceso de carga y agua en cantidad inade-cuada. 

pero es preferible a no d~sponer de agua entubada. Se plantea 

la alternativa de ofrecer pláticas con la población a fin de 

establecer sus inquietudes y hacerles ver los problemas que se 

pueden prtt'Sent.ar dentro del funcionamiento del sistema. asi 

mismo iniciar en ellos una cultura del agua que contrubuya a 

un uso eficiente del agua. En el Congreso Nacional de 

HidrAulica que se celebro en Zacateca.s en 1990, qued6 de 

~niriesto que el uso eficiente del agua. es un paso 

importante de la sociedad para enfrentar los retos del siglo 

XXI. 

Tapachula no es la única ciudad de la República que 

adolece de problemas en cuanto al abastecimiento de agua 

potable. Existen muchas ciudades que t.ambien reclaman la 

presencia deprofesionales para mejorar sus sist.ema.s o 

construirlos, para ello, la CHA en conjunto con el Gobierno 

Federal han eslablecido el Programa Nacional de Agua Potable y 

Alcanlarillado, con el cual se atenderán los principales 

problemas inrnedialos en cada una de las ciudades que lo 

requieran. El programa. es rinanciado por recursos federales, 

•st.atales, municipales y por un pr•stamo de bancos 

internacional es. 

Se recomienda que a la menor brevedad se inicien las 

obras para la conlrucci6n de tanques y lineas de conducci6n de 

la ciudad de Tapachula. para que su población goce de agua 

enlubada en calidad y cantidad adecuadas. 
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