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INTRODUCCION

El programa de la asignatura de Captaciones y Conducciones fue aprobado el 30
de agosto de 1990 por el Consejo Técnico de la Facultad de Ingenieria. Tiene un
valor crediticio de 7 puntos y una duracién de 72 horas de clase (16 semanas)
distribuidas por semana en dos y media horas de teoria y dos horas de practica.

El curso tiene como objetivo: “Disenar hidraulica y estructuralmente las obras
principales de una captacién en una piesa derivadora, en un rio © en un campo
de pozos y las conducciones hasta el sitio de utilizacion, considerando las
condiciones lopograficas. geolégicas. procedimientos de consiruccion.
disponibilidad y demanda de agua”. El programa se compene de 5 temas

] Aspectos generales.

I Captaciones.

il Presas derivadoras.

IV Conducciones a presion.

v Conducciones a superficie libre,

Para el desarrolio det contenido de la lesis se evajud el presentado por el
programa de la asignatura y se decidio eliminar el tema Ill. presas derivadoras,
como capitulo, incluyendo su contenido dentro del capitulo 1l, obras de captacion.
Esla modificacién se hizo en base a que las presas derivadoras son obras de
captacién. El contenido de la tesis se dividio en los siguiertes seis capitulos.

Antecedentes.

Obras de captacién.
Conducciones a presion.
Conducciones a superficie libre.
Ejemplo de aplicacidn.
Conclusiones y recomendaciones.
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Es.importante recalcar que este trabajo es una recopilacién de informacién y su
contenido engloba conceptos basicos de las materias que conforman el drea
hidraulica del ptan de estudios, hidraulica basica, hidraulica de canales,
hidromacdnica, hidrologia y abastecimienta de agua potable, haciéndolo asi un
texto completo.

Con el fin de ilustrar algunos conceptos se incluyen figuras, las cuales se
enumeran de acuerdo al capitulo en que se encuentran y al nimero de figura que
le corresponde. Las tablas presentadas han sido enumeradas en forma
ascendente sin incluir el nimero del capitulo, considerando que algunas pueden
aplicarse en diferentes temas.

A lo largo de la tesis se presentan ejemplos de aplicacion, los cuales pretenden
reafirmar los conocimienlos adquiridos durante el proceso de estudio. En el
capitulo § se incluye un ejemplo para realizar el disefio de una captacién y una
conduccion, éste es un problema real de disefio.

En el capitulo 3 se presentan fotografias del acueducto Chapala-Guadalajara que
ilustran los conceptos de camara de aire y tanque unidireccional, las cuales
fueron tomadas por nosotros durante la visita que se hizo a este acueducto en el
semestre en que fuimos alumnos de la materia de Caglaciones y Conducciones.

Se pretende que el alumno a lo largo de la tesis se adentre en el disefio de obras
de captacion y conduccidn y al final de la leclura de ésta, sea capaz de resolver
cualquier problema que se le presente.




OBJETIVO

El objelivo de esta tesis es el de conjuntar en su contenido el material
correspondiente al desarrollo del programa de la materia de captaciones y
conducciones constituyendo un auxiliar en el proceso de ensefianza aprendizaje.

MOTIVO

Mas alla de ia pretension de obtener un titulo, surge en nosotros el interés de
ofrecer a quienes se adentran en el estudio de fa Ingenieria Civil, un material
sencillo y accesible que contenga el desarrollo del programa de la materia de
captaciones y conducciones.

Sabemos que tanto ia geografia mexicana como el crecimiento demogréfico han
hecho necesario captar y conducir el agua desde cuencas lIgjanas, lo que ha
generado que México se distinga por sus grandes obras hidraulicas; de aqui que
sea un drea en la cual los egrasados de la carrera de ingenieria Civil deben tener
sdlidas bases.

Esperamos que esta lesis sea Util para conducir el aprendizaje de los alumos de
esta asignalura; que les permita conocer y valorar los esfuerzos que se realizan
para captar y conducir el agua y los capacile para participar en el disefio de obras
de captacién y conduccion hidraulica.
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ANTECEDENTES



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

-El agua, definida como "cuerpo liquidg, transparente, inodoro, incoloro e insipido
en estado de pureza, compuesto de un volumen de oxigeno y dos de hidrégeno”
es un elemento vital e indispensable para todos los seres vivos.  ~

Es el agua el componente principal de nuestro planeta. Mas de tres cuartas partes
de él estan formadas por agua.

De igual manera, el agua es el componente mas importante de los seres vivos.
De la constitucion humana, entre 60 y 70% es agua; en algunos animales, como
las medusas, el agua puede representar hasta el 97% de su peso total.

El agua constituye asi un vital elemento para nuestro planeta y para la vida que
en él se dasarrofia.

Como dijimos, en el cuerpo de los seres vivos es el componente principal. Se
encuentra en el interior de las celulas, en el plasma sanguineo y en el liquido
intersticial. Resulta imprescindible para que se realicen las funciones
metabdlicas.

Al ser el agua el recurso indispensable para la vida, los individuos se han
preocupado no sélo por estar cerca de ella, sino que han desarrollado los mas
diversos mecanismos para aprovecharla, conservarla, conducirla y distribuirla.
Grandes recursos se han destinado a esta tarea, desde vivir cerca de rios y lagos,
hasta el uso de la tecnologia mas moderna para captarla y conducirla a los
lugares mas lejanos.

Este es el tema que nos ocupa, el disefio de obras de ingenieria que permitan la
captacion y conduccion de agua, para hacerla accesible a los individuos.

Previo al desarrollo de el disefio de una cbra de captacién y/o de una conduccién
de agua es importante conocer la situacion que en este rubro prevalece en
nuestro pafs, es decir, !a historia de las captaciones y conducciones hidratilicas
en México, las obras existentes mas importantes, la reglamentacion que en
cuanto al agua se refiere, asi como la importancia de!l agua potable para et ser
humano.



1.1 Historia de las captaciones y conducciones de agua en México

En nuestro pals la aplicacién de técnicas para obtener y dirigir el agua data de
épocas muy remotas. Las culturas prehispanicas, habiéndose desarrollado en
torno a rios y lagos aplicaron diversas formas de hacerlo.

Tenochtitlan, la capital azteca, fue construida sobre dos islotes situados al
occidente del lago de Texcoco, provocando entre sus habilantes una
caracteristica forma de vida que generd una constante lucha por el agua y contra
ella. Era notable la escasez en épocas de secas, como también lo eran las graves
inundaciones provocadas en épocas de lluvia.

Durante la época prehispanica fueron construidas, en diversas ciudades, obras
nolables para el riego y el abastecimiento de agua potable. Sobresalen mas de
380 obras de este tipo en las ciudades de Cholula, Texcoco, Tenochtitian y
algunos centros ceremoniales mayas.

También se registran en esa época frecuentes inundaciones. Hacia 1449 la Gran
Tenochtitian sufre una de las mas graves. A causa de elio el rey azleca
Moctezuma lihuicamina solicita a Nezahualcoyoll, rey de Texcoco, el disefo y
construccion de una pared de piedra o albarradon, para proteger a Tenochtitlan
de siniestros similares.

Este digue o albarraddn que partia de norte a sur, media 16 km de longitud y 4m
de ancho; era de piedra y tierra, defendido en los flancos con una estacada para
evitar la erosién y regular la entrada y salida del agua asi como el transito de
canoas. Se le doté de compuertas.

La necesidad de abastecer a la ciudad azteca de agua potable propicid que
Netzahualcoyotl mandara conslrwr el acueducto Chapultepec, que conducia el
agua hasta la ciudad.

Afos mas tarde, en 1498, durante el reinado de Ahuizotl se construyd un
acueducto para conducir agua del manantial Acuecuexcath a la capital azteca. Et
acueducto resultd un fracaso por el excedente de agua que conducia y que
inundé por completo la ciudad, destruyendo calles y edificios. Este desastre
provocd miles de muertes, entre ellas la del rey Ahuizotl.

Durante los tres siglos de dominacién espariola se construyeron numerosas obras
hidraulicas con fines de riego, de abastecimiento de agua potable y para
satisfacer las necesidades de la industria minera.



Como ejemplos de obras hidraulicas importantes para riego en esa época pueden
citarse las presas de mamposteria Antigua Pabellén de 23 metros de altura y 180
metros de longitud, la presa Los Arquitos de 12 metros de altura y 250 metros de
{ongitud, ambas en el estado de Aguascalientes, asi como la construccién del
dique de Taramatacheo disefiado para aprovechar la laguna de Yuriria en
Guanaijualo, este funcionaba como presa de aimacenamiento.

En Ja época de la Colonia se di6 un incremento en el niUmero e importancia de las
obras de abastecimiento de agua potable, tales como los acueductos de Otumba,
Querétaro, Morelia, la Ciudad de México y Zacatecas. Enire las obras hidraulicas
notables de este periodo se encuentran las del desagle del Valle de México
mediante el tinel de Nochistongo. La consturccidn de este tanel fue propuesta
por Enrico Martinez ya que los escurrimientos del rioc Cuautitlan en los afios de
1604 y 1607 habian ocasionado grandes dafnos y numerosas muertes..Con esta
obra la cuenca contd con su primera salida artificial.

La construccion del tinel de Nochistongo se realizé en menos de un ario pero por
falta de recubrimiento en sus paredes sufrié graves derrumbes que lo hicieron
indtil. Tras este fracaso, un tajo de zanja sustituyd al linel. La construccion del
tajo duré 160 arfios pero permitio, a partir de 1789, dar salida permanente a las
aguas del rio Cuautitlan.

Hacia 1856 las inundaciones en el Valle de México se hicieron frecuentes y
alarmantes por {o que se realizaron nuevas obras de desagie, una de ellas es el
tinel de Tequisquiac, que representd la segunda salida artificial del Valle; otra, el
Gran Canal del desagiie. Ambas obras fueron planeadas por el Ing. Francisco de
Garay e inaguradas en 1900 por el Presidente Diaz.

En el periodo que va de 1880 a 1910 se consiruyeron 36 presas con una
capacidad conjunta de almacenamiento de 125 millones de metros cubicos y se
pusieron en operacién 22 plantas hidroeléctricas con una polencia instalada de
casi 170 mil kilowatts, entre |as hidroeléctricas destacaba la planta de Necaxa
{1805} con 115 Kilowalts de capacidad.

Varias ciudades se beneficiaron con obras de abastecimiento de agua durante
esos 30 afios, tales como Guadalajara, Guanajuato, San L.uis Potosi, Monterrey,
Coérdoba, Salina Cruz, Chihuahua y Mazatlan.

Con el paso del tiempo surge en el Valle de México, el problema de la gran
cantidad de poblacién por atender y la disminucion del caudal de los manantiales
que, al resultar insuficientes provocaron un incremento en la perforacion de
pozos. El aumento desmedido de éstos propicid, a finales del siglo, el



ANTECEDENTES

hundimiento de la ciudad y se hizo necesario buscar nuevas fuentes de obtencion
de agua. 1900 es el aho gue marca el inicio de la transferencia de agua potable
desde cuencas lgjanas al Valle de México.

Durante el periodo del presidente Cardenas (1934 - 1940) principia el desarrollo
moderno y nacionalista del pais y, por lo tanto, el de la ingenieria civil mexicana.
Durante ese fapso se inicid la construccion de las presas Marte R. Gomez (El
Azdcar), La Angostura y el Paimito.

A partir de 1940 comienza una etapa que permite consolidar el desarrollo
econdmico de México. Durante los siguientes 30 aiios la construccion de obras y
{a infraestructura hidroetéctrica recibe fuerte impulso, la Comisién Federal de
Electricidad se dedica a la construccidn de presas y plantas.

Ef periodo 1950 - 1960 se caracteriza por la realizacién de obras de
infraestructura hidroagricola e hidroeléctrica equivalentes a la totalidad de las
estructuras construidas hasta los principios de la década. Hubo proyectos de la
magnitud de las presas Alvaro Obregdn de 4 mil 200 millones de metros clbicos y
Falcon de 5 mil millones de metros cubicos.

En el lapso de 1960 - 1970 se realizan los mayores incrementos en la capacidad
hidraulica registrados en la historia det pais, esto es, la construccion de presas
como La Amistad de 7 mil millones de metros cubicos, Migue! Aleman de 8 mil
millones de metros cubicos, Infierniio de 12 mil 500 millones de metros clibicos y
1 millén de kilowatts, asi como Malpaso de 13 mil millones de metros cubicosy 1
millén de kilowatts. Estas obras permiten satisfacer aceleradamente demandas de
riego, generacion de energia y defensa contra inundaciones.

Durante la decada de los 70 las obras hidraulicas que destacan son las presas
Vicente Guerrero de 5 mil 500 millones de metros cubicos, La Angostura de 900
mil kilowalts y Chicoasén que es la quinta presa mas alta del mundo (265 metros
de cortina) y una potencia de 2.4 millones de kilowatlts para generacion de
electricidad.

El momento actual en el Valle de México se caracteriza por el inicio de
transferencias de agua desde cuencas lejanas, como la que se efectia mediante
el sistema de la cuenca del rio Cutzamala, en donde el agua tiene que conducirse
127 km y vencer un desnivel de 1,200 metros para llegar a la ciudad.

Asi, las demandas de agua de la ciudad de México, que abarca el Distrito Federal
y una porcion del Estado de México, requieren de grandes acciones, mismas que
al ser satisfechas generan la necesidad de desalojar mayores volimenes de
aguas residuales, lo que ha ocasionado problemas como insalubridad,
contaminacidn de rios, y el grave peligro de (a contaminacion de los acuiferos.
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El alto costo, la dificultad para incrementar la cantidad de agua suministrada y la
carencia de fuentes de abastecimiento, han enfocado los esfuerzos en acciones
encaminadas a disminuir los consumos de los usuarios sin detrimento de su
calidad de vida ni de las actividades productivas, asi como a disefiar e implantar
acciones orientadas a utilizar de manera mas eficienle los recursos disponibles
para el suministro necesario.

1.2 Descripcion de 1as obras mas importantes de México

Con la finalidad de cerrar los canales de rios para embalsar agua en periodos de
abundancia y utilizarla cuando escasea, el hombre ha construido presas. Las
presas se utilizan también para generar energia eléctrica.

México es un pais con gran riqueza en cuanto a obras hidraulicas se refiere. Enta
tabla 1 se presentan algunas de las presas mas importantes que trabajan como
centrales hidroeléclricas, clasificadas por su altura de cortina.

Tabla 1
Principales presas de México

Altura de [Potencia” [Generacion | Capacidad|
Presa Rio de Localizacion| cortina |instalada | de energia de almace~
afluencia media anual hamiento
metros MW GHh Mm3
Chicoasén (Grijalva Chiapas 251 1500 5200 -
Aguamilpa ;Santiago Nayarit 187 960 2130 6950
infiernillo Balsas Michoacan 149 1000 3160 12000
Angostura | Grijalva Chiapas 147 900 2200 20150
Maipaso Grijalva Chiapas 138 1080 2800 12960
Comedero |SnLorenzo |Sinaloa 134 - - Riego 3400
E! Caracol |Balsas Guerrero 126 594 1480 -
Bacurato Sinaloa Sinaloa 115 -— - 2900
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1.3 Sistema hidraulico actual del Distrito Federal

Actualmente, la infragstructura del agua potable que se emplea para suministrar
los servicios a la paoblacion del Distrito Federal esta formada basicamente por
847 pozos profundos, 480 km de lineas de conduccion, 241 tanques de
almacenamienlo y regulacion cuya capacidad conjunta es de 1,500 miliones de
litros; 183 plantas de bombeo, 571 km de red primaria (conductos cuyo diametro
varia entre 0.5 y 1.83 metros), mas de 10.000 kildmetros de red secundaria
(conductos cuyo diametra es inferior a 0.50 metros); 4 plantas potabilizadoras y
326 disposilivos de cloracién. La infraeslructura enunciada, muestra que el
sistema hidraulico detl Dislrito Federal se caracteriza por su complejidad y
magnitud.

1.4 Importancia del agua potable

El agua es un elemento vital para el hombre, pero si no es potable, es decir, si no
se encuentra libre de impurezas en suspension (bacterias, algas, minerales,
protozoarios, fango) y de impurezas disueltas, como sales, gases e incluso
organismos fecales, puede ser la causante de enfermedades graves (colera,
tifoidea, disenteria, enteritis, parasilos intestinales etc.).

El agua debe someterse a un tratamiento de polabilizacién es decir, a todos
aquellos procesos gue alteran favorablemente sus condiciones con el fin de
hacerla potable, apta para ser bebida, sin que provoque efectos nocivos a la
salud.

E! abastecimiento de agua potable toma una gran importancia para toeda sociedad,
teniendo como principales abjetivos los siguientes

-proteccion de la salud publica, abatiendo el indice de enfermedades
gastrointestinales de origen hidrico, y la

-preservacion del medio ambiente para evitar la contaminaci6n y degradacidn de

los acuiferos.

La Secretaria de Salud ha fijado cantidades maximas aceptables de las
sustancias que puede contener el agua para ser considerada potable, las cuales
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se encuentran en el "Reglamento de la Ley General de Salud en materia de
control sanitario de actividades, establecimientos, productos y servicios", titulo
tercero, capitulo | llamado agua, el cual se reproduce a continuacion.

Reglamento de la Ley General de Salud. Capituio |

Articulo 209. Se considera agua potable o agua apta para consumo humano,
toda aquella cuya ingestion no causa efectos nocivos a la salud. Se considera
que no causa efectos nocivos a la salud, cuando se encuentra libre de gérmenes
patogenos y de sustancias toxicas y cumple ademas con los requisitos que se
sefialan en este Titulo y en la norma correspondiente.

Articulo 210. Para considerar que el agua es potable, la investigacion
bacteriologica se realizara de acuerdo a las normas respectivas y debera dar
como resultado lo siguiente:

1. El nimero de organismos coliformes totales, debera ser, como maximo, de dos
organismaos en 100 ml, segun las técnicas del nimero mas problable (NMP) o de
la de filtro de membrana, y

11. No contendra organismos fecales.

Articulo 211. Los requisitos organolépticos y fisicos, se estableceran atendiendo
a las siguienes caracteristicas: aspecto, pH, sabor, olor, calor, turbiedad del agua
y en su caso, los demads que sefiale la norma.

Articulo 212.  Se considerara que e! agua es potable. en lo relativo a las
caracteristicas organolépticas y fisicas, cuando se encuentre dentro de los limites
siguientes:

Aspecto : Liguido

pH: De6.9a85

Sabor: Caracleristico

Olor: Caracteristico .

Color: Hasta 20 unidades de la escala de platino cobalto, o su equivalente

en otro método
Turbiedad: Hasta 10 unidades de |a escala de silice. o su equivalente de otro
: meétodo.

Articulo 213. El contenido, expresado en miligramos por litro, de elementos, iones
v sustancias, no excedera los limites permisibles gue a continuacion se expresan.



ANTECEDENTES

Alcalinidad total expresada como CaCO3 400.000

Aluminio 0.200
Arsénico 0.050
Bario 1.000
Cadmio 0.005
Cianuro expresado como i6n CN 0.050
Cobre 1.500
Cloro libre: en agua c¢lorada . 0.020
Cloro libre: en agua sobre clorada 1.000
Cromo hexavalente 0.050
Dureza de calcio expresada como CaCO3 300.000
Fenoles o compuestos fendlicos 0.001
Fierro 0.030
Floruros expresados como elemento 1.500
Magnesio 125.000
Mercurio 0.001
Nitralos expresados como nitrégeno 5.000
Nitritos expresados como nitrogeno 0.050
Nitrégeno protéico 0.010
Oxigeno consumido en medio acido 3.000
Plomo 0.050
Selenio 0.050
Sulfatos, expresados como ién 250.000
Zinc 5.000
SAAM (Sustancias activas al azul de metileno) 0.500
ECC (Extractables Carbén — Cloroformo) 0.300
ECA (Extractables Carbén — Alcohol) 1,500

Actuaimente los servicios de agua potable en nuestro pais, resultan insuficientes
para salisfacer las necesidades de toda ia poblacién. E! Plan Nacional Hidraulico
tiene como meta para el afo 2000 dotar de agua potable al 95% de la poblacion
urbana y al 70% de la poblacidn rural. Esta medida requiere de un gran esfuerzo
de la poblacion para hacer un uso eficiente del agua.
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La necesidad de agua potable hace al hombre buscar nuevas fuentes de
aprovisionamiento, para ello se realizan estudios geohidrologicos que permitan
conocer las carcacteristicas de las posibles fuentes de captacion.

Una obra de captacion se realiza con el fin de reunir adecuadamente las aguas
aprovechables de una fuente de abastecimiento. La obra de captacién puede
variar de acuerdo a la naturaleza de la fuente, donde se localiza y su magnitud.

2.1, Cantidad de agua disponible y gasto de disefto

Para diseftar una obra de captacion es necesario saber cuanta agua se requiere
(gasto de disefio) y con cuanta agua se cuenta (agua disponible).

Agua disponible

Para determinar con cuanta agua se cuenta es necesaria la aplicacién de la
hidrologia, es decir, el estudio de la ocurrencia y distribucién de las aguas
naturales en el globo terrestre.

La hidrologia se apoya en el proceso conocido como ciclo hidroldgico que
comprende las fases de evaporacion - condensacién - lluvia - movimiento -
evaporacion. Este ciclo se lleva a cabo por efecto del calor del sol, que produce
que el agua de los rios, lagos, lagunas y mares se evapore, Cuando esta
evaporacion llega a un nivel de altura por el cambio, se condensa, formando
nubes de las cuales el agua se precipita en forma de lluvia, de esta precipitacion
dos terceras partes regresan a la atmdsfera por evaporacién de las superficies
del agua, suelo, vegetacién y por la transpiracion de las plantas, el tercio restante
regresa a los rios, lagos, lagunas y mares a través de conductos superficiales o
subterraneos, permitiendo que el ciclo continve.

En forma de diagrama el ciclo hidrolégico puede esquémalizarse como se
muestra enlafigura 2.1
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———
Agua Sublerraned . .~y

———p
E. evaporacion . infiltracion

W. viento R. recarga

P.  precipitacion Qg. escurrimiento subterrdneo

I agua interceptada Qs. escurrimiento subsuperficial
ET. evapotranspiracion Q. escurrimiento superficial

Figura 2.1 Ciclo hidrolégico

Gasto de disefio

Para determinar cuanta agua se requiere para abastecer una localidad es
necesario involucrar aspectos sociales, econdmicos y los propios de ingenieria,
por tanto deberan realizarse estudios basicos indispensables para determinar et
gasto de disefio que requerira la obra de captacién.

Los estudios a realizar se dividen en cuatro etapas: generalidades, investigacion
directa, estudios complementarios y elaboracion integral del estudio.

2.1.1  Generalidades

Dentro de las generalidades, el fin es conocer la exacta ubicacién del proyecto y
recabar los datos estadisticos de la poblacion:
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- Ubicacion del proyecto

Debe conocerse perfectamente el sitio para el cual se estd realizando el proyecto,
por lanto es impartante recabar la informacién que a continuacion se menciona:

Nombre de la poblacién, municipio y estado al que pertenece; informacion
regional, planos orograficos, hidroldgicos, geohidrolégicos, geoldgicos,
topograficos, usos del suelo, fologramétricos, el sistema hidraulico actual, etc.
Distribucion de la poblacion. |+

- Datos estadisticos

Es necesario contar con los datos estadisticos de la region a fin de conocer su
crecimiento demografico a futuro. Los datos requeridos son los siguientes:

Censos de poblacidon, variables demograficas, datos de clima. Datos regionales
tales como: economicos, sociologicos, culturales, de comunicaciones, de

recursos naturales (cantidad de agua superficial y subterranea), agricultura,
etc.

2.1.2 Investigacion directa

Esta investigacion consiste en visitar la localidad con el fin de realizar una
memoria descripliva y verificar los datos obtenidos anteriormente.

2.1.3 Esludios complemenlarios .

Los estudios complementarios son fos siguientes: geohidrolégicos, hidrométricos
y fologramétricos.

- Geohidrologicos

Estudios que permiten conocer la ubicacion de las fuentes de abastecimiento
(superficiales o subterrdneas) de una localidad y su disponibilidad para ser
aprovechadas.
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Una vez obtenida esta informacién puede disefarse la forma de captacion. Si se
trata de una fuente subterranea debe realizarse una investigacion hidrogeolégica,
con el fin de determinar la polencialidad, permeabiliad y cantidad de agua
subterranea en e! acuifero.

- Hidrométricos

Son estudios que permiten cuantificar las posibles fuentes de agua aprovechables
para el abastecimiento de una tocalidad.

Si se trata de fuentes superficiales deberan realizarse mediciones (aforos), en
distintas épocas del afio para determinar el caudal. minimo disponible.

En caso de fuentes sublterraneas deberan realizarée pruebas de bombeo, aforos y
determinaciones de comportamiento de los acuiferos para precisar la capacidad y
posibilidad de explotacion de dicha fuente.

- Fotogrametricos

La fotogrametria son planos oblenidos con el método de la aerografia (fotografia
aérea), a través de eila pueden apreciarse detalles importantes de la localidad.

La elaboracion de los estudios complementarios permite determinar a factibilidad
del proyecto, ya que al conocer la disponibilidad y capacidad de las fuentes de

abastecimiento y conjugaria con el gasto demandado por la poblacién en estudio,
se determina si la realizacion del proyecto sera conveniente.

2.1.4 Elaboracion integral del estudio

En esta etapa se tiene completa toda la informacion previa al proyecto por
realizar, por tanlo se procede a calcular los gastos de disefio que requerirén
cada una de las partes del sistema de abastecimiento de agua potable.

Para el célculo de los gastos de disefio es necesario determinar ciertos factores
como el factor de consumo, periodo econamico de disefio y dotacién.

12
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- Factor ‘de consumo

Los factores de consumo son algunas caracteristicas que determinan el caudal de
agua que requiere una poblacion.

Algunos faclores de consumo se en!is.lan a continuacion:

- Tamario de |a poblacién. I\‘/lienl;'as més grande es un poblacion mas agua
requiere.

- Actividad basica y costumbres de la poblacién,

- Clima. A mayor lemperatura mayor consumo.

- Nivel econémico de la pof)lacién. A mayor nivel econdémico mayor consumo.

- Alcantarillado. Si existe se presenta mayor demanda

- La modernidad del abastecimiento genera mas consumo.

+ A mayor calidad del agua mayor demanda.

- Si la presion en la red es elevada se presentan importantes pérdidas de agua.

- Cuando el usuario del servicio debe pagar el volumen de agua utilizado, se
presenta una disminucion en el consumo.

- A mayor costo del agua, menor consumo. Factor que cambia con el tiempo.
- Periddo econdmico de diseiio

Se llama periodo econémico de disefio al lapso de tiempo para el cual se prevee y
espera que la obra funcione adecuadamente y sirva para los propositos para los
cuales fue disefiada, sin que los gastos de operacidn y mantenimiento sean muy
elevados.

Para la determiriacién de el periddo de disefio debe blecerse, una poblacion
de proyecto, es decir, una estimacién de la poblacién futura, basada en los
valores histéricos de crecimiento de poblacién y proyectandolos hacia un futuro
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de § a 20 afos, dependiendo de la magnitud y caracteristicas de la localidad por
abastecer y del costo probable de las obras, este calculo se obtiene por los
métodos establecidos como son el aritmético, geométrico, incrementos
diferanciales, etc. '

Las normas de proyecto para obras de aprovisionamiento de agua potable en
localidades urbanas de la Reptiblica Mexicana recomienda los siguientes valores
periodos de diserio.

Para localidades de 2,500 a 15,000 habitantes de proyecto de 6 a 10 afios.

Para localidades urbanas de 15,000 o mas habitantes de proyecto, hasta 15

anos, de acuerdo con el estudio de factibilidad técnica y econémica que se haga.

Qftras investigaciones proponen los valores mostrados en la tabla 2

Tabla 2
Periodo de diseiio
Poblaciones de proyecte Periodo de disefio
Hasta 4,000 habitantes 5 aflos
De 4,001 a 15,000 habs. 10 afios
De 15,001 a 70,000 habs. 15 afios
Mas de 70,001 habs. 20 afios
- Dotacién

Se llama dotacién a ta cantidad de agua que se asigna a cada habitante de una
localidad, esta comprende todos los consumos de los servicios que se hacen en
un dia medio anual, tomando en cuenta todos los factores de consumo.

Existen estudios para determinar la dotacién de una localidad en funcion del ciima
y de su nimero de habitantes. El resumen se muestra en la tabla 3.

14
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Tabla 3
Dotacién en (litros / hab x dia)
Clima
Ndmero de habitantes calido templado frio
2,500a 15,000 150 125 100
15,000a 30,000 200 150 125
30,000a 70,000 250 200 175
70,000 a 150,000, 300 250 200
Mayor a 150,000 350 300 250

- Gasto de disefio

El calculo de los gasto de disefio se basa en los datos de poblacién y dolacion de
la localidad.

Gasto medio {(Q med )

Se llama gasto medio anual al producto de la dotacion por la poblacion dividido
entre las 24 horas de un dia convertidas a segundos (24 hrs x 60 min x 60 seg)

Q med = dotacién x_pobiacion {lps] -~ 2.1
86,400

Gasto medio diario y horario { Qyp ¥ Quu)

El gasto medic anual puede variar por situaciones extraodinarias, por lo tanto se
afecta por coeficientes de variacion diaria y de variacion horaria (CVD y CVH), los
valores de estos coeficientes oscilan entre los siguientes rangos:

CVD de 1.2 a 1.5 comunmente se emplea 1.2
CVH de 1.5 a 2.0 comunmente se-emplea 1.5
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E! coeficiente de variacion diaria (CVD) significa que el dia de maximo consumo
del afio la poblacion consumird un 20% mas del gasto medio anual y el
coeficiente de variacion horaria (CVH)- significa que en la hora de méaximo
consumo de un dia la poblacién consumira un 50% mas del gasto medio anual.

Por lo tanlo el gasto méxima diario resulla de multiplicar el gasto medio anual por
el coeficiente de variacion diaria, quedando la expresion siguiente:

Qup = Qmed x CVD {lps] - 2.2

El gasto maximo horario resulta del producto del gasto medio anual por ef
coeficiente de variacion horaria y por el coeficiente de variacidn diariz o de
multiplicar el gasto medio diaric por el CVH.

Qun= Qmed x CVH x CVD &
Qun= Quo X CVH fps] -~ 23

Un sistema de abastecimiento se compone de diferentes etapas, cada una de
éstas requiere un gasto de disefio; la relacién componente del sistema y gasto de
disefio se muestra en [a tabla 4.

Tabla 4
Gasto de diseiio
Compdnente del sistema Gasto de disefio
de abastecimiento
Fuente y obra de captacion Quo
Conduccién Quo

Conduccién para alimentacién alared  Quy

Tanque de regularizacion Quo

Red de distribucion Quy

Por lo tanto y en base a los datos de esta tabla, el gasto requerido para el disefio
de [a fuente de captacién debe satisfacer el volumen del gasto maximo diario.

16



CAPTACIONES

2.2 Tipos de captacion segun la fuente,

Una obra de captacion tiene como finalidad reunir las aguas aprovechables de
una fuente de abastecimiento. De acuerdo a su naturaleza, localizacién y
magnitud, sera la obra civil y en su caso, el equipo electromecanico que se
requiera.

Debido al procesc de ciclo hidroldgico, en la naturaleza se encuentran
disponibles las aguas superficiales, subterrdneas, saladas y de lluvia. Para
obras de captacion el agua salada tiene el inconveniente de requerir para su
potabilizacién un alto costo . de inversidn, operaciéon y mantenimiento; la
atmosférica requiere una obra civil importante para recolectar y almacenar las
cantidades requeridas, siendo util sélo en poblaciones pequefias. Por lo
anterior las fuentes de agua superficial y subterranea son las dos grandes
fuentes de abastecimiento que se utilizan para las captaciones.

Las aguas superficiales son aquellas que se encuentran visibles -rios, lagos y
acuiferos superficiales que no estén confinados-.

Las aguas subterrdneas son aquellas que se encuentran bajo la tierra en un
estrato llamado capa impermeable o capa acuifera, por tanto no son visibles.

La tabla 5 presenta las ventajas y desventajé's de las fuentes de
abastecimiento de agua potable superficiales y subterraneas.

Tabla §
Ventajas y desventajas de las fuentes de abastecimiento
Fuentes superficiales Fuentes subterrdneas
Ventajas Desventajas Vertajas - Desventajas
Disponibilidad | Faciimente Proteccién . | Alto sulfuro
contaminadas de hidrégeno
Visibles . Calidad variable | Bajo color Alto sulfuro
de hidrégeno
Limpiables Alta turbiedad Baja turbiedad Inaccesibles
Bajo fiarro y Olor y color Calidad constante| No limpiables
manganeso biolégico .
Bajo sulfuro Alta materia Baja corrosividad
de hidrogeno organica
Baja dureza Bajo contenido de
materia organica
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2,21 Captacion de agua de lluvia

Esta captacién se lleva a cabo en aquellos casos.en los que no es posible
oblener aguas superficiales o subterraneas de buena calidad y el régimen de
lluvias es importanie. Para esta captacion se utilizard alguna superficie
impermeable para recolectar el agua debiendo conducirse a sistemas con
capacidad para elio. Las dimensiones de la captacion dependeran del gasto
requerido por la localidad y del régimen pluviométrico.

222 Captacion de aguas superficiales

Las aguas superficiales son aquellas .que se encuentran visibles, puede
mencionarse a3 los rios, lagos y acuiferos superficiales que no estén
confinados, esta caracteristica permite que sean facilmente utilizadas para el
abastecimiento, pero las hace susceptibles a contaminarse, cabe mencionar
que pueden sanearse con refativa facilidad.

Debido a que las aguas superficiales son variables en cantidad es necesario
determinar si el volumen de agua en la fuente en estudio satisfacerd la
demanda requerida {gasto maximo diario), para lo cual serd necesario obtener
la siguiente informacidn previa al disefio del tipo de captacion.

- Gasto minimo, medio y maximo. (gasto de disefio).

- Niveles de agua en la fuente: minimo, normal y extraordinario. (agua
disponible).

" - Caracteristicas de fa cuenca; erosidn y sedimentacion.
- Estudio de inundaciones y arrastre de cuerpos flotantes.
- Naturaleza quimica y bacteriolégica del agua.

- Estudio de impacto ambiental.

18
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Una vez obtenida la informacion mencionada deberén generarse alternativas
para el proyecto tomando como base que la mejor alternaliva serd la que
cumpla con los siguientes aspectos econémicos:

- la alternativa mas econdmica que cumpla con los requerimientos técnicos
- la que genere menores costos de construccion, operacion y mantenimiento

- menor costo en las obras de proteccion

Es importante recalcar que economia es realizar lo mejor al menor costo.

Si la fuente en estudio proporciona el gasto maximo diario requerido por el
proyecto y la calidad del agua es la adecuada, debe procederse al disefio de
la captacién.

Et manual de normas de proyecto para obras de aprovisionamiento de agua
potable en localidades urbanas de la Reptblica Mexicana da las siguientes
recomendaciones, necesarias para el disefio de las obras de captacion.

.- Captacion en rios

La bocatoma se localizard en un tramo de !a corriente que esté a salvo tanto
de erosién como de cualquier descarga de aguas residuales, para aislarla lo
mas posible de las fuentes de contaminacion.

La toma de la tuberia se situara a un nivel inferior al de las aguas minimas de
la corriente. La velocidad del agua a través de la rejilla deberd ser de 0.10 a
0.15 m/s, para evitar, hasta donde sea posible, el arrastre de materiales
flotantes.

La estructura inmediata a la toma se proyectara para que la velocidad sea en
esta parte de la obra de 0.60 m/s o mayor, a fin de evitar azolves. En el limite
maximo de velocidad permisible estara fijado por las caracteristicas del agua y
el material del conducto.
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- Captacion en presas de almacenamiento

Una presa es una gran barrera, construida por el hombre con la finalidad de
cerrar los canales de rios para embalsar agua en los periodos que hay
excedente y utilizarla cuando escasea.

Las funciones de una presa pueden ser: almacenar agua (presa de
almacenamiento), levantar el nivel de! agua {presa de derivacion), o ambas.

La topografia de la superficie junto con ia geciogia subsuperficial son las que
determinan el disefio hidraulico y estructural de la presa.

Hidraulicamente la presa se opone a las mareas del agua, esto debido a ia
hermelicidad de la obra como conjunto y a la impermeabilidad relativa de su
cimentacién y empotramiento

Estructuralimente la funcion de la presa es resistir la presion de las aguas
_contra su cara aguas arriba '

Las presas pueden clasificarse de la siguiente manera
- Porsuuso

- Presa de almacenamiento: embaisa agua en los periodos en que sobra.

- Presa de derivacion: proporciona la carga que requiere el agua para
desviarla hacia algun sistema de conduccion

« Presa de regulacion; retarda el escurrimiento de las avenidas. Almacena el
agua temporalmente y deja salir por una obra de toma, un gasto determinade

o almacena agua todo el tiempo posible y la deja infiltrar con la finalidad de
recargar los acuiferos.

- Por su proyecto hidraulico

- Vertedoras; descargan sobre sus coronas sin ningun dafio a la estructura,

- No vertedoras; se proyectan para que el agua no rebase su corona,
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Es posible combinar los dos lipos de presas dando como resultado una
estructura compuesta.

- Por los materiales empleados

- Materiales suellos; presas de tierra y roca

- Materiales cementados: qoncreto y mamposteria

Para seleccionar el sitio de construccion de una presa debe estudiarse la
topografia y geologia del lugar.

Las normas de agua polable dan las recomendaciones siguientes” para
proyectar presas:

Se proyectara la obra de toma de manera de tener varias entradas situadas a
diferentes niveles, a fin de poder tomar el agua mas proxima a la superficie.

Cada toma debera tener una rejilla formada por barras o alambres, con un
espacio fibre de 3 a 5 cm. y con una valvula de seccionamiento para la
operacion de ta toma mas adecuada.

La velocidad de! agua en la entrada de la toma no debera ser superior
a0.60 mis.

El proyecto estructural estara sujeto a lo que se especifique en el proyecto
general de la presa.

2.2.3 Captacion de aguas subterraneas

Captacién de agua sublerranea es aquella instalacion que permite poner a
disposicion de uso, el agua contenida en los acuiferos.

Las aguas subterraneas son aquellas que se encuentran bajo la tierra, por lo
tanto no son visibles, este lipo de aguas constituyen una importanie fuente de
abastecimiento debido a que la calidad del agua y la cantidad son mas
seguras, pero &s importante mencionar que si un acuifero se contamina no es
posible limpiarlo,
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La alimentacion o recarga de los acuiferos se produce por infiltracién, el
rendimiento maximo de agua subterranea es directamente proporcional al
tamario del area de toma y a la diferencia enire la precipitacion y la suma de la
evapotranspiracion y el escurrimiento de las tarmentas.

Acuifero: Es un estrato del subsuelo que contiene volimenes de agua dulce
en cantidades tales que su extraccion constituye un aprovechamiento
hidraulico.

Existen diferentes tipos de acuiferos como:

- Acuifero libre o no confinado: En este acuifero el limite superior de saturacién
coincide con el nivel freélico, esto es, la superficie del agua esta a la presion
atmosférica.

Acuifero cautivo o confinado: En este acuifero el agua esta en cualquier punto
del mismo, a mayor presidon que la atmosférica, por tanto, al efectuar una
perforacion el agua asciende hasla un nivel superior al del techo del acuifero.
Esta limitado por-estratos impermeables que ofrecen mucha resistencia al flujo
del agua.

Acuifero semicautivo o semiconfinado: Es ague! que esta limitado por estratos
menos permeables que él, pero que puede recibir o ceder cantidades
significativas de agua.

Previo a la determinacion del tipo de captacion es recesario realizar un
estudio geohidroldgico detallado, que tiene como finalidad la localizacion de
los acuiferos y la determinacion de sus caracteristicas de granulometria,
permeabilidad y factores de flujo.

Granulometria: Es la relacion entre los tamafos de las particulas sélidas que
lo constituyen, asi como el porcentaje de! peso lotal que representa cada
porcién de un cierto tamano.

Permeabilidad: Facilidad con que un material deja pasar e} agua a su través.
Se expresa en metros por dia (m/dia).

Transmisividad: Es la capacidad de un medio para transmitir agua, resulta del
producto de ia permeabilidad por el espesor del acuifero. Se éxpresa en
metros cuadrados por dia (m?/dia).

De acuerdo a.su funcionamiento hidraulico, las obras de captacién de aguas

subterraneas pueden clasificarse en obras horizonltales, verticales y mixtas, a
continuacion se detalla cada una.
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2.2.3.1 Obras horizontales de captacion subterranea

Se disefian para acuiferos poco profundos, delgados y de débil permeabilidad
horizontal, los cuales son: zanjas, manantiales, drenes y galerias.

- Zanjas

Son excavaciones rectilineas en trinchera, generalmente de poca profundidad,
poco usadas como captaciones. Su funcionamiento es similar al de drenes y
galerias.

- Manantiales

El agua subterranea mana a !a superficie a través de manantiales, con éstos
se logra captar el flujo natural de un acuifero.

La captacion de un manantial se hace por medio de una caja de captacion.
Las normas de agua potable dan las recomendaciones siguientes:

El proyecto de captacion subterranea debera tomar en cuenta 1a proteccién de
los afloramientos contra contaminaciones y también evitar que se obturen.
Esto se logra con fa construccion de una caja donde quedan aislados los
afloramientos, procurando que descarguen libremente. Se colocaran los
siguientes accesorios; un cedazo o rejilla en la entrada de la tuberia de toma,
un vertedor de demasias al nivel de los afloramientos, un-desaguie, un registro
y una valvula de seccionamiento al principio de la conduccién, ademds, se
hard una zanja alrededor de la caja para interceptar el agua superficial que
pueda escurrir hacla la caja y se construira una cerca de alambre para evitar el
acceso de animales y personas.

La zanja quedara situada de 5 a 10 m., de la caja y la cerca de alambre de 10
a 15 metros.

No es recomendable alterar el sitio de afioramiento con el objeto de aumentar
su produccion.
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Las dimensiones de la caja dependeran del area de los afloramientos
aceptandose como minimo la de 1.0 x 1.0 metros.

- Drenes y galerias

Son perforaciones o instalaciones horizontales de seccion circular, con una
longitud mucho mayor que el didmetro. En este tipo de captacién el agua
penetra a lo largo de la obra creando un flujo aproximadamente paralelo y
horizontal, que termina en un pozo colector o aflora a la superficie.

Para el proyeclo de una galeria filtrante, las normas de agua potable dan las
siguientes recomendaciones.

Para el proyecto debera contarse con un corte geoidgico del terreno, obtenido
de varios sondeos hechos en el lugar que se elija para 1a construccién de ta
galeria, de acuerdo con las caracteristicas de las corrientes superficial y
subterrénea.

La tuberia se colocara en el fondo de la zanja con pendiente hacia el carcamo.
Se utilizara tuberia de acero tipo cedazo con ranuras de 4.78 a 6.35mm. El
drea de infiltracidon requerida se obtiene dividiendo el gasto entre la velocidad
de entrada de! agua a través de las ranuras, considerando para ésta un valor
de 1.0 cmiseg. La longitud de la tuberia se obtendra dividiendo el area
obtenida entre el drea por metro que corresponda al didmetro considerado.

La zona filtlrante estard constituida por material pétrec lavado, con una
granulometria adecuada en relacion con la granulometria del terreno natural

del acuifero. La Ultima capa estara formada por material producto de la
excavacién.

La figura 2.2 esquematiza los principales tipos de obras de captacién.
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Figura 2.2 Principales tipos de obras de captacién

2.2,3.2 Obras verticales de captacion subterranea

Las abras verticales de captacién subterrdnea son convenientes en mantos de
escasa, media y gran profundidad; potentes y con buena permeabilidad
horizontal, los cuales son pozos someros y pozos profundos.

Un pozo es una perforacion vertical, en general de forma cilindrica y de
diametro mucho menor que (a profundidad. La captacion se realiza a o largo
de las paredes del pozo creando un fiujo de tipo radial.

El diametro, nimero y distribucion de los pozos se determinara de acuerdo a la
cantidad y profundidad del agua que va a extraerse, la hidrologfa e hidraulica
de los acuiferos disponibles y los métodos de bombeo propusastos.

El método de construccion del pozo depende de la naluraleza del suelo o roca
que va a penelrarse.

Los pozos se clasifican en: poco profundos o someros cuando su profundidad
es menor a 30 m; en pozos profundos, aquellos que sobrepasan los 30 metros
de profundidad. - .

La eleccidn del sitio para la perforacién de un pozo debera estar apoyada en

un estudio gechidroldgico y en algunos casos serd necesario complementarlo
con un estudio geofisico.
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- Pozos poco profundos o someros

Son aquellos cuya profunidad es menor a 30 m y permiten la explotacion def
agua freatica. La construccion del pozo puede ser por diferentas métodos, a
continuacion se describen algunos.

- Pozaos por excavacion

La construccion de este tipo de pozos se realiza con pico y pala o con maquina
excavadora. Los pozos tienen diametros minimos de 1.50 m y su profundidad
no es mayor a 15 m; el recubrimiento o cubierta se realiza de iadrillo o
concreto. La captacién de agua en ellos es a través de las paredes del pozo
para captarla se dejan perforaciones de 25 mm de didmetro con espacios entre
15 y 25 cm de centro a centro y por éstas penetra el agua.

La ventaja que proporcionan las dimensiones del pozo es permitir un

almacenaje considerable que permite obtener un caudal grande en un periodo
corto,

- Pozos por el método de entubado

La construccion de pozos entubados se realiza hincando un tubo para
perforar el terreno; este tipo de pozos sdlo puede hacerse en terrenos de
material no muy consolidado y su didmeltro variade 25 a 75 mm.

- Pozos barrenados

Estos pozos tienen de 25 mm a 90 cm de diametro, su construccién se realiza
por barrenacion en terrenos que no sean compactos. El revestimiento del pozo
se colaca después de que la barrena alcance las arenas acuiferas.
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- Pozos profundos

Los pozos profundos tienen la ventaja de perforar capas acuiferas profundas y
extensas cuyo origen se encuentra a muchos kilometros, circunstancia que
evita rapidas fluctuaciones en el nivel de la superficie piezométrica, dando
como resultado un rendimiento uniforme y considerable

El agua profunda generalmente proporciona una calidad sanitaria adecuada, a
menos que estuviera contaminada por infitraciones, cavernas o fisuras en las
rocas que la recubren,

Los pozos profundos presentan como inconveniente el allo coslo de
construccion, operacion y mantenimiento, aunado al hecho de que el largo
recorrido subterraneo del agua. puede dar lugar a que se disuelvan en ella una
gran porcion de materiales minerales que la modifiquen haciéndola dura,
corrosiva o inadecuada. |

La captacion por medio de pozos puede ser lateral, por el fondo o por los dos
sitios a la vez, Como se iluslra en la figura 2.3

Figura 2.3 Captacion por medio de pozos
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Tipos de construccion de pozos:

En funcion del malerial de!l terreno a excavar, sera el tipo de construccién del
pozo.

+ Pozos penetrados por excavacion

Este tipo de pozos se realiza en terrenos coherentes. Para su revestimiento
pueden utilizarse dos procedimientos dependiendo de la cohesién de los
terrenos atravesados y la importancia de las llegadas de agua.

En rocas de buena cohesion o con débiles llegadas de agua se excava en toda
su profundidad y se reviste de abajo hacia arriba. Figura 2.4

%
L U
Y

Y
Perforacion del pozo hastla Revestimiento de 1as paredes
|a profundidad deseada. del fondo hacia lo ailo.

Flgixra 2.4 Revestimiento de pozos en terrenos de buena cohesion
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En los terrenos de imala cohesidn el revestimiento se hace a medida que se
avanza en la excavacion. Figura 2.5

Primera per ion: per
revestimiento revestimiento en Ia parte
recien excavada,

Figura 2.5 Revestimiento de pozos en terrenos de mala cohesién

- Pozos profundizados por revestimiento progresivo y pozos hincados.

Este tipo de pozos se usan en depdsitos aluviales no consolidados.

Los pozos profundizados por revestimiento progresivo consisten en construir el
revestimiento por anillos sucesivos de concreto armado prefabricado. Para el
proceso se coloca el orimer anilio y se excava en el inlerior, el anillo va
bajando por su propio peso, el segundo anillo se coloca encima y se hunde
igualmente por excavacion y asi sucesivamente. Este tipo de consiruccion
presenta Ia desventaja de que la friccion con las paredes limita ta profundidad
del pozo a 20 o 30 metros.
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Los pozos hincados consisten en introducir en el terreno, por medio de un gato
hidraulico, un tubo de acero del nimero 10 a 14 de 60 cm de longitud, que
hara la perforacion y se extrae el material de su interior por medio de una
cuchara para arena.

El didmetro minimo de estos pozos es de 75 cm.
« Pozos por el método rotatorio.

Este método se emplea en terrenos no consolidados de textura fina.

La perforacion se realiza haciendo girar un tubo que se equipa con una zapata
perforadora en su extremo inferior y se introduce agua al pozo consiguiendo
asi arrastrar con ella el material desprendido. El agua inyectada después de
ser utilizada se deja en un hoyo para que la arena y particulas pesadas que
arrastra se sedimenten, después el agua vuelve a utilizarse.

En caso de un terreno mas soélido se puede emplear este método pero
siguiendo un procedimiento diferente, e! cual consiste en hacer girar en et
pozo un tubo con corona de diamantes que corta y desprende el material para
producir el agujero del diametro requerido. Una vez realizada la perforacion se
introduce una mezcla de agua y lodo bentonitico a través de la cavidad del
vastago del! taladro, 1a mezcla junto con el material desprendido se impele
hacia arriba a través del wbo. El barro se deja en un estanque para que
sedimenten las particulas més pesadas y se utiliza el agua nuevamente.

- Pozos por el método de inyeccion

Este método se emplea en terrenos arcillosos y finos.

El procedimiento consiste en inyectar agua por un tubo perforador e} cual
cuenta con una boquilla o taladro sujeto en el extremo inferior. El agua se
envia a presion por el tubo y escapa a través del taladro, la corriente de agua
desprende los maleriales y arrastra las porciones mas finas fuera del orificio.
El tubo baja por su propio peso o por percusion.

Existen numerosos métodos para captar el agua en pozos, en este trabajo se
hizo mencion a los mas representativos.
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2.2.3.3 Obras mixtas de captacion subterranea

Estas obras captan los mantos de escasa permeabilidad y heterogéneos. Las
obras mixtas son pozos con drenes radiales o galerias drenantes Jaterales.

- Pozos con drenes radiales

Este tipo de obra consiste en un pozo revestido del que salen drenes
horizontales en varias direcciones, el conjunto actia come un pozo de gran
diametro.

Los pozos con drenaje radial se componen de un pozo central colector de
didmelro grande, 3 a 4 m promedio, con paredes y fondo impermeable,
lateralmente se adentran al acuifero drenes radiales, en uno o varios niveles.
En general los drenes son tubos filtrantes de diametro pequerio, de 100 a 300
mm, pudiendo alcanzar de 50 a 150 m de longilud, su aberlura en el pozo esta
cerrada por una compuerta que puede ser maniobrada desde la cabeza del
pozo. :

2.2.4 Flujo de agua en un pozo

Antes de iniciar la extraccion de agua en el pozo,ésta llegara hasta una aitura
D que corresponde con la del nivel piezométrico, mientras se efectia la
extraccion el nivel del agua desciende hasta una nueva altura d y se ejerce
una accion sobre el nivel piezométrico que baja en las proximidades del pozo,
curvandose de tal modo gque su pendiente sea la necesaria para producir el
desplazamiento del agua subterranea hacia el pozo. R es el radio del circulo
de influencia o la distancia de! centro al punto sobre {a superficie fredtica
donde deja de percibirse la influencia del pozo. El radio del pozo es r.

En la figura 2.6 se representan con un diagrama las condiciones hidraulicas de
un pozo.
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SUPERFICIE DEL TEARENO
I

SUPERPICW
WIOROSTATICA

Figura 2.6 Condiciones hidraulicas de un pozo

2.2.5 Equipos de bombeo
Para la extraccion del agua subterrdnea es necesario un equipo de bombeo,
éste debera seleccionarse en base a los requerimientos del proyecto.

Es importante el estudio de diferentes equipos de bombeo hasta elegir el que
satisfaga la potencia necesaria combinada con el didmetro mas econémico.

L.a bomba seleccionada debe proporcionar la presidon necesaria para vencer
las cargas estaticas o dindmicas a los niveles mas bajos de agua.
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El célculo de ia potencia se hace con ia ecuacién 2.4,

yQH S - o :
= [HP] -~ 2.4
76 n

donde:

P = potencia de la bomba, en HP

y = peso especffico dei agua, 1000 kg/m?
Q = gaslo, en m¥/s

n = eficiencia de la bomba

La eficiencia de ia bomba se obtiene de ias curvas de isoeficiencia que
proporciona el fabricante de cada marca. Para utilizar las curvas se relaciona
el gasto contra la velocidad especifica. El punto de interseccién nos da la
eficiencia en porcentaje.
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2.3 Obras de control y excedencia

Las obras de excedencia son estructuras que tienen gran importancia en
cualquier vaso almacenador o derivador ya que su finalidad es la de eliminar los
volimenes de agua excedente que no son aprovechables para el sistema de!
vaso, por lo tanto, las obras de excedencia son dispositives de seguridad para
una obra hidraulica.

Las obras de excedencia se disenan de acuerdo a la avenida de diseflo, que es
la avenida mas desfavorable que puede ocurrir en el vaso, esto es, que se
presente un volumen de agua excesivo y pueda ser desalojado, su localizacién
debera ser tal que no afecte ninguna otra estructura de la presa. Su superficie
debe ser resistente a-la erosién para soportar las velocidades del agua. Si es
necesario se debe preever la contruccion de disipadores de energia en el
extremo inferior de la descarga.

La capacidad de una obra de excedencia esta dada por la avenida de disefo,
siguiendo el principio de continuidad que dice:

Lo que entra es igual a lo que sale mas lo que se almacena

Es conveniente también pensar en una obra auxiliar en caso de mantenimiento o
reparacion de la obra de excedencia de servicio.

2.3.1 Componentes de una obra de excedencia

De la avenida de disefic se obtienen, la carga maxima (Hpax) y €f gasto maximo
{Qmax). Con estos datos se procede a dimensionar las diferentes estructuras que
formaréan parte de la obra de excedencia y que son las siguientes:

- Canal de acceso o de llamadas.

Este canal capta el agua de! vaso y la ileva a Ia estructura de control. En cierto
tipo de obra no es requerida como en el caso de una cortina vertedora, perc en .
vertedores laterales es muy necesaria.
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Las.velocidades de entrada, curvatura de! canal y transiciones deberan ser
graduales y de longitud minima. Se busca que los flujos sean uniformes a todo lo
largo del canal. Las velocidades recomendables fluctuan entre tres y cinco
miseg.

- Estructura de coniro!

Las estructuras de contrql pugde ser de varios tipos: un umbral, un cimacio, un
orificio o una tuberia en diferentes colocaciones y formas. Las descargas pueden
ser sumergidas o libres y su contro! se hace por compuertas o valvulas.

Una estructura de contral fija requiere una cortina mas alta que las estructuras
controladas por valvulas o compuertas. Esta estructura ofrece las siguientes
venlajas:

- Existe capacidad para almacenar parte de una avenida.

- Los gastos iniciales de mantenimiento y operacion se eliminan.

- Tiene la habilidad de dejar pasar objetos flotantes sin interferencia,

Las estructuras controladas por compuerias son muy versatiles. Con un gran
numero de avenidas se podria controlar mejor la cantidad de agua almacenada,
ya que, permite desalojar agua abatiendo e! nivel del vaso y previendo una
avenida maxima desfavorable, o por el contrario, permite almacenar volumenes

de agua por encima del nivel de aguas normales.

La eleccidon de un control fijo o con valvulas se hara por cemparacion de costos.

- Conductos de descarga

Estas estructuras tienen como objetivo conducir los volimenes liberados por a
estructura de control al cauce del rio, aguas abajo.

Los conductos de descarga usados mas frecuentemente son:

- Canales a cielo abierto.
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- Conductos a través o bajo la cortina.

- TUneles laterales.
- Estructura terminal

La estructura terminal disipa la energia que posee el agua ai llegar a ella, con el
fin de evitar la erosion. Esto se hace por medic de tanques amortiguadores,
cubetas disipadoras o cubetas de lanzamiento que expulsan el agua hacia
adelante para eviltar la erosion.

Es recomendable utilizar cubetas de lanzamiento siempre y cuando lo permita
la topografia del lugar, ya que se ha demostrado gran reduccion en la econdraia al
utilizar estas estructuras.

- Canal de salida

El canal de salida capta el agua que proviene de la estructura terminal y conduce
el agua hasta donde escurra en forma natural.

No siempre se requiere construir un canal de salida, dependerd de las
condiciones topograficas, calidad de la roca, disposicion de otra estructura, etc.

2.3.2 Tipos de obra de excedencia

Las diferentes clasificaciones que hay de las obras de excedencia son arbitrarias.
Se hacen de acuerdo a las caracleristicas de la obra o a su funcionamiento. Una
clasificacion general las divide en vertedores y sifones.

- Vertedores

Los vertedores son estructuras que funcionan como dispositivos de seguridad.
Cuando existe agua en exceso los vertedores la dejan saiir para evilar que la
cortina falie por el aumento de presion. Existen gran variedad de vertedores
segun las necesidades o condiciones del lugar, algunos de elios son los
siguientes:
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- Vertedor de caida libre.

Los encontramos por lo general en presas de arco y seccion de gravedad
vertedora. Se localizan en la parte superior del embalse. Se emplea cuando las
paredes de concreto y la geometria no son buenas conductoras de la vena liquida
desde el cimacio hasta la base, donde puede localizarse una estructura de
disipacion para la energia cinética del agua, en caso de requerirlo.

En caso de no tener la estructura de disipacidén la erosién produce un pozo,
aplicandose la formula de Veronese {2.5) para calculario.

dg = 1.9 H,0225 goss fm) - 25

La formula anterior se obtuvo a través de datos experimentales.
donde:
ds = profundidad méxima abajo del nivel de agua del remanso, en m.

No interviene el diametro de las particulas,
Hy = caida desde el vaso al nivel del remanso, enm.

q = gasto unitario, en m3/s / m.

Este vertedor es recomendado para caidas mayores de 10 m
- Vertedor en rapida o con caida rapida

Son aquellos que estan constituidos de un cimacio recto normal a un canal,
colocados en la parte superior del embalse. Se localizan en una seccion reducida
de una cortina tipo gravedad, por donde se permite el paso del flujo de agua.

Para un buen funcionamiento hidraulico deben evitarse los cambios bruscos de
direccién de la plantilia; el ancho del canal, si se requiere debe ser graduat.
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- Vertedor con canal lateral

En este tipo de vertedor , el canal de descarga es paralelo al de la seccion
vertedora.

Para el analisis hidraulico de un vertedor con canal lateral, se plantea que toda la
energia del agua que pasa por el vertedor se disipa en turbulencia.

Con el vertido lateral se genera un remolino con eje paralelo al del canal que
incrementa los tirantes y hace que el remolino se propague a lo largo del canal.
Para que este fendmeno no afecte, se debe incrementar el coeficiente de
rugosidad de Manning un 30% a! especificado para el material de acabado de!
conducto. La tabla 7 presenta los coeficientes de rugosidad.

- Vertedor con tiro vertical o de embudo

Como su nombre lo indica en este tipo de vertedor encontramos en su descarga,
un tiro vertical con entrada en embudo conectado a un tunel con una estructura
disipadora de energia en su parte final. La estructura de control integra un
cimacio de perfil especial siendo su cresta un circuito en planta,

El empleo de vertedores con tiro de embudo se requiere cuando el vaso de una
presa se encuentra encafonado; debe cuidarse que el agua no contenga sélidos
flotantes que obstruyan la entrada del embudo. Requieren gasilos relativamente
pequefios.

En México sdlo existe un vertedor de este tipo en la presa Chihuahua, sobre el rio
Chuviscar.

- Vertedor Abanico

El nombre de este vertedor lo adquiere por el cimacio que es curvo concave con
respecto a la direccidn media del escurrimiento y viéndo en el sentido del
mismo. Su descarga la hace en un tanque que por su geometria genera un
resalto al pie del cimacién; el escurrimiento serd lento.

El vertedor abanico se usara cuando el requerimiento de una longitud de cresta

sea considerable y la iopografia lo permita. El principal objelivo de dicho
vertedor es el de reducir el costo de la estructura.
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- Sifones vertedores.

£s una estructura en forma de U. El extremo que se coloca en el vaso de la presa
normalmente se encuentra ahogado puesto que los niveles de almacenamiento
del vaso y la cresta de la plantilia del conducto coinciden. Por lo que respacta al
otro extremo puede o no estar ahogado.

El inconveniente principal de esta estructura es que con cierta facilidad se tapa la
entrada con residuos sélidos que arrastra et agua.

La estructura de los sifones vertedores debe ser muy rigida para resistir los
colapsos de las presiones negativas con las que trabaja el sifén. Debido a ésto
las juntas deben ser estacadas para evitar el agrietamiento del tubo, ayudado por
el movimiento y asentamiento de la cimenlacion.

2.3.3 Disefio de vertedores de excedencia

La capacidad de descarga de una estructura de control tipo cimacic es en funcién
de sus dimensiones; de la carga real sobre la estructura y de la geometria. Se
debera tomar en cuenta un coeficiente de descarga (C).

Para compuertas parcialmente abiertas u orificios, la descarga se determina con

la expresion de Francis o férmula general de veriedores:

Q=CLH»? {m¥s] ~- 2.6

donde:

Q = descarga, en m¥/s,

C = coeficiente de descarga, enm” / s
normalmente se usa 1.8

L = longitud de cresta, enm

H = carga efectiva sobre la cresta. en m

39




CAPTACIONES

Expresion general para orificios

Q=CAVZgH. - .. C[wdis] - 2.7
donde:

Q = descarga, en m¥s

C = coeficiente de descarga, en m% /s
A = érea de orificio, en m?

g = aceleracion de la gravedad, en m/s?
H = carga al centro del orificio, en m

La longitud efecliva de cresta esta dada por la siguiente expresion:

L=lg-2(NKp+Ky)H m} — 28
donde:

= longitud efectiva, en m
= longitud real, enm

N =ndmero de pilas.

K, = coeficiente de contraccion por pila.

Kg = coeficiente de contraccidn por muros extremos.
H =carga efectiva sobre la cresta, enm

L
Lo

2.4 Tanque desarenador

La finalidad del tanque desarenador es la de separar arena, gravilla, ceniza y
cualquier ofra materia pesada que pueda sedimentarse. El desarenador al
eliminar los sélidos en suspension que arrastra consigo el agua, trabaja como
dispositivo de seguridad del equipce mecanico, protegiendolo contra azolvamiento,
desgaste, obstruccidon en la tuberia y reduce la frecuencia de la limpieza en los
digestores por acumulacién de materia. La ubicacidn del desarenador es antes de
la planta potabilizadora, pero después de la captacion.

Enla figura 2.7 se muestra la ubicacion del tanque desarenador.
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Figura 2.7 Ubicacidn del tanque desarenador

Antes del desarenador se deberan instalar unas rejillas, con el objeto de retener
los sdlidos de tamafio grande tales como: troncos, ramas, animales muertos,
basura, elc.,mismos que no pueden ser separados por el desarenador.

Las rejillas y los desarenadores hacen que se facilite Ia potabilizacién del agua en
la planta de tratamiento al llegar a ella sin residuos sdlidos de gran tamaiio, lo
que permite que los trenes de tratamiento sean eficientes.

24,1 Tipos de desarenadores

Los desarenadores se pueden clasificar como de flujo horizontal y aireadores.

En el tanque desarenador de flujo horizonta! el agua lo atraviesa con una
trayectoria horizontal, contralando la velocidad por medio de las dimensiones de
la Instalacién o bien por secciones de conlrol como puede ser un vertedor
localizado aguas abajo del tanque desarenador.

€l desarenador de tipo aireador se compone de un tanque de aifeacion con flujo

espiral, donde la velocidad es controlada por las dimensiones del tanque y la
cantidad de aire suminisirada al mismo.
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2.4.1.1 Desarenador de fiujo horizontal

Estos lanques se proyectan para alcanzar velocidades lo mas cercanas a 0.3 m/s
ya que se ha visto que dicha velocidad arrastra la mayoria de las particulas a
través del tanque, pero no deja pasar a arena, la cual por ser mas pesada se
sedimenta.

El disefic de los desarenadores de flujo horizontal debe hacerse para las
condiciones mas criticas, esto es, que la particula mas ligera de arena deba
llegar al fondo antes de flegai ‘a la salida. Generalmente, cuando se proyecta un
desarenador se busca que el tamario de la particula de arena sea de didmetro de
0.21 mm, esto significa que las particulas queden retenidas en la malla nimero
65. La velocidad mas recomendable para eliminar dicho tamafio de particula es
de 1.1 m/min.

La longitud del canal estard determinada segun sea la seccién de contro! y la
profundidad de sediméntacién. De acuerdo a la velocidad, se debe tomar en
cuenta la turbulencia de entrada y salida para fo cual se adiciona cierta longitud
utilizando el criterio de agregarla al doble de la profundidad del fiujo o bien de la
longitud tedrica calculada; es decir adicionar et 50%. Ver férmulas 2.7 y 2.8.

2.4.1.2 Desarenadores aireadores

Estos tanques se proyectan para que el flujo permanezca unos tres minutos en él
a un caudal méaximo. La velocidad juega un papel importante debido a que
determina el tamaro de las particulas a eliminar. Con una velocidad rapida la
arena puede ser arrastrada hasta salir del tanque y con una velocidad lenta ésta
se sedimenta junto con la materia organica. La velocidad adecuada se obtiens
segun la cantidad de aire inyectado; asi se asegura el asentamiento de la arena.
Cabe aclarar que se entenderd por arena a las gravas, cenizas y toda materia
que tenga velocidad de sedimentacién.

Existen diversas formas para la recoleccidn de las arenas en estos tanques como
son las cucharas de mordazas, que van sobre un monorriel, -cadenas de
cangilones que se deslizan a todo lo largo de los canales de recoleccion; tornillos
helicoidales; bombas de chorro; etc.
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2.4.2 . Disefio del tanque desarenador

Para disefiar e! tanque desarenador deberan tomarse en cuenta las
especificaciones de velocidad y calcular sus dimensiones de acuerdo ai tamario
de las particulas de! flujo.

24.21 \'/elocidad del agua en el desarenador

La velocidad del agua en el desarenador es del orden de 0.3 m/s (+,- 20%). Una“
velocidad inferior a 0.15 m/s causard el depdsito de.las particulas contenidas en
el agua, una velocidad superior a 0.4, m/s permitira el'paso de éstas.

Para lograr que la velocidad sea constante se tendra que proyectar el

desarenador con una seccion adecuada y un dipositivo controlador que en este
caso sera un vertedor, segun la necesidad que se tenga.

2.4.2.2 Célculo de dimensiones

La profundidad del agua en el desarenador para el gasto maximo se conoce a
partir de!l controlador de la velocidad. Conocida la profundidad se calcula su
longitud en funcién de ta velocidad de sedimentacion para la menor particula a
remover.

La dimensidn del tanque desarenador depende de:

- Tamaiio de la particula, debe ser igual o superior a 0.2 mm.
- Peso especifico de las particulas, 2.65 kg/m3

- Velocidad de sedimentacién: particulas de 0.2 mm y peso especifico de 2.65
sedimentan con velocidad de 2.4 cm/s.

- El ancho se obtiene con ia ecuacion de continuidad considerando una
velocidad de 0.3 m/s. Ecuacién 2.9

- El largo se obtiene segln las formutas 2.10v 2.11
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Ecuacion de continuidad “Q=Av si
R v

entonces

_a=03bh

despejando el ancho b

0-

0.3h
donde:

ancho del desarenador, en m
gasto, en m3/s

b
Q
h = altura del agua, enm

it uon

Ecuacion para |a obtencién del largo del desarenadar

A
L= D

v

donde:
L = largo del desarenador, enm
V = velocidad del agua, en m/s
v = velocidad de sedimentacién
D = profundidad, altura del agua.

L=15D
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En la préctica se acostumbra aumentar el largo en un 50%, éste varia entre 17 y
36 veces la profundidad.

Tabla 6
Reguladores de velocidad (Vertedores)

Dispositivo Variacién de  Forma que resulta Peril
regulador QconH para el desarenador practico
I

Vertedor

Proporcional Q=KH Rectanguiar Rectangular
" Sutro”

Vertedor Q=KH58 Aproximadamente | Trapezoidal
Parshall Parabolico
Vertedor
Rectangular Q=KH32 Parabélico Trapezoidal
* Canal”
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CAPITULO 3

CONDUCCIONES A PRESION

Los conductos a presion son aquellos en los que la presidn interna es diferente
de ia atmosférica. En esta clase de conductos las secciones transversales
siempre son cerradas y el fluido las llena completamente, el movimiento se
efectia en uno u otro sentido del conducto.

Con frecuencia un conducto a presién es menos costoso que un canal o
acueducto. porque puede seguir una ruta mas corta: ademas se evitan pérdidas
de agua por filtracidn y evaporacion que se presentan en los canales abiertos.

Para el abastecimiento de agua potable es preferible un conducto a presion
debido a que hay menores oportunidades de contaminacion

Analisis hidrautico

El andlisis hidraulico tiene como finalidad disefiar la tuberia. A través del calculo
hidréulico de! conducto se determinara el material a emplear en la tuberia y el
didmetro requerido para la linea de conduccion. Para el andlisis se utilizara la
carga disponible para vencer las pérdidas por friccion y las pérdidas secundarias.
Para el calculo aritmético se empleara la expresion de Manning:

103n2Q2L
A e (m] - 3.1
DXB-E

donde:

=z
n

pérdida de carga por friccion, en m.
coeficiente de rugosidad de la tuberia
gasto por conducir, en m3¥s

longitud de ia linea de conduccion, en m.
diametro de la tuberia, en m.

orp>
wogon o
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Coeficiente de rugosidad (n)

Los coeficientes de rugosidad que recomienda el manual de normas de proyecto
para obras de aprovisionamiento de agua potable en localidades urbanas de la
Republica Mexicana, se muestran en latabla 7.

Tabla 7
Coeficientes de rugosidad de Manning

Material del tubo Cosficiente de rugosidad
Acero con revestimiento interior 0.011
Acero sin revestimiento interior 0.014
Asbesto - cemento .0.010
Concreto preesforzado y reforzado 0.012
Polietileno de alta densidad 0.009 -
Policloruro de vinilo (P.V.C.) ,0.009

Gasto (Q)
El gasto de disefio sera el gasto maximo diario.
Longitud (L)

La longitud de la linea se obtiene de los trazos altimétricos -y planimétricos de la
conduccion.

Diametro de la tuberia (D)

Para la obtencién del diametro de la tuberia se elige ‘el material en base a las
caracteristicas propuestas para la linea de conduccién. Para obtenerlo se despeja
el diametro "D" de ta ecuacion de Manning 3.1 y se obtiene |a siguiente expresion:
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10.3 n2qz L1
D= m - 32
hy

E! diametro resultante de la aplicacién de la férmula 3.2 es un didmetro tedrico,
debido a que los fabricantes manejan didmetros comerciales determinados,
debera ajustarse el didmetro tedrico al mas proximo de los diametros comerciales,
Debe tomarse en cuenta que si se reduce el didmelro aumentan las pérdidas y no
se cumple con |a carga requerida en la descarga, por tanto se recomienda tomar
un didmetro mayor al tedrico.

Cabe aclarar que para todos los calculos hidraulicos requeridos se empelara el
didmetro interior de la tuberia, ya que dicho didmetro es la seccion efecliva por
donde circula el agua.

Al aumentar el didmetro deben revisarse las pérdidas por friccion y la carga
disponible aplicando la ecuacion 3.1.

Velocidad del agua en la tuberia (v}

El empleo de tuberias para conducciones permile hacer el analisis hidraulico de
los conductos considerandolos como canal .0 a presion, lo que depende de las
caracteristicas lopograficas del sitio en estudio. En cualquier- caso la velocidad
minima de escurrimiento sera de 0.5 m/s, con el fin de evitar el asentamiento de
particulas que arrastre el agua. La velocidad maxima permisible para evitar la
erosion de la tuberia es de 3.5 m/s para tuberias de concreto reforzado de 0.60 m.
de didmetro o mayores y de 5.0 m/s para las tuberias de acero, asbesto cemento,
polietileno de alta densidad y pvc.

Velocidad minima 0.5mis

Velocidad maxima para
tuberia de concreto - 3.5mis

Velocidad maxima para
las tuberias restantes 50mis
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Es.necesario revisar que la velocidad se encuentre dentro los limites permisibles
para el material de tuberia que se estd empleando, lo cual se realiza con la
ecuacion de continuidad (3.3).

Q
Vo= e {m/s}—-- 3.3
A

donde: .

gasto, en m¥s
area hidraulica del conducto, en m?

Q
A

Si la velocidad es aceptable, se caicula la carga de velocidad con ta expresién
v2/2g.

Pérdidas por friccion { by )

La carga hidrdulica "H" se calcula con la ecuacién de la conservacidon de la
energia.

H= — + b+ hy fm} - 34

donde:

H = carga hidraulica disponible, en m
v2
— = carga de velocidad, enm

2g
hy = pérdida por friccion en la tuberia, en m

hy, = pérdidas menores en la tuberia, en m
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Las pérdidas menores se prasentan en los codos, valvulas, bifurcaciones, etc. y
se calculan con Ia expresion general (3.5).

v2
N = kp — m -~ 35

29

donde:

hy = pérdida de energia local, en m
g = aceleracion de la gravedad, en m/s?
Kg = coeficiente de pérdida en funcion del tipo
" de piezas especiales
v =velocidad media del agua a |a salida del
cambio de geometria, en m/s

En la tabla 8 se enlistan algunos de los coeficientes de pérdida mas comunes
tomados del libro Aprovechamientos hidroeléctricos y de bombeo det ing.
Humberto Gardea Villegas.

Tabla 8

Coeficiente de pérdidas menores

Concepto kp
codo standar de 90° 0.9
codo standar de 45° 0.4
valivula de globo abierta 10.0
véivula check abierta 15a25
vélivula de compuerta abierta 0.2
pérdida por entrada brusca - 0.8
pérdida por entrada gradual 0.2

Este tipo de pérdidas son muy pequerias, por tanto pueden considerarse entre el
5§ y 156 % de las pérdidas por friccion. Criterio basado en la experiencia en el
célculo de las mismas,
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En Ja figura 3.1 se presenta la interpretacion grafica de la ecuacion de [a energia.
En la cual se observan 3 lineas, ia linea harizontal u horizonte de energia (HE), la
linea de energia y la linea piezométrica. La obtencién de cada una de ellas es la

siguiente:

La linea horizontal es la suma de la carga de posicion, la carga de presion y la
carga de velocidad en la seccion 1; en la seccién 2 se le agregan las pérdidas por
friccidn y las pérdidas menores. La finea de energia se obtiene de |a resta de las
pérdidas por friccion y las pérdidas menores al horizonte de energia y la cota
piezométrica resulta de lawresta de la carga de velocidadd a la linea de energia.

@ Plano Horizonlal de Referencio ®

Representacion grafica de la ecuacién de la energfa
Figura 3.1
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3.1 Tipos y disposicidn de tuberia

Al realizar e! disefio de una conduccidn de agua potable es necesario determinar
el tipo de material que se empleara en la tuberia. Esta determinacion debe
hacerse tomando en cuenta fos diferentes materiales de tubos que existen en el
mercado nacional y las diversas caracleristicas de cada uno.

El criteric para elegir el material que se empleara en |a luberia debera basarse en
las caracteristicas topograficas que existan entre !as fuentes de abastecimiento y
las zonas de demanda, ya que éstas determinaran la presién a que estara
sometida la tuberia. El tubo seleccionado debera soportar esa presion y el caudal
a transportar requerido por la localidad.

En el mercado nacional se encuentran disponibles diferentes materiales de tubos,
de los cuales se enuncian a continuacion sus caracteristicas, con el objetivo de
dar un pancrama que permita seleccionar correctamente el material que se
empleara en la tuberia. El término tuberfa se refiere a la unién de dos 0 mds
tubos, comprendiendo los sistemas de unidn o acoplamiento entre tubo y tubo.
Los materiales de tubos comunmente empleados en las conducciones de agua
potable y existentes en el mercado nacional son

- Acero

- Asbesto-cemento

- Concreto preesforzado

- Concreto reforzado

- Palietileno

- Palicloruro de vinilo (pvc)
3.1.1 Caracteristicas de la tuberia de acero

Debido a su gran resistencia estructural, ia tuberia de acero es recomendable
para lineas de conduccidn en las que se presentaran altas presiones de trabajo.
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Los tubos de acero se fabrican en México por dos métodos, el proceso de
soldadura 'y el proceso sin costura, para el primero la presentacion del acero es
en placa o rollo y para el segundo lingotes y placas.

Comercialmente los tubos de acero se fabrican en diametros de 4" a 48", este

rango puede variar dependiendo de! fabricante.

- Propiedades favorables

La tuberia de acero ofrece las siguientes caracteristicas favorables que justifican
su empleo en lineas de conduccién sometidas a altas presiones de trabajo:

- Gran resistencia estructural; es decir soporta cargas elevadas.

+ Capacidad para deformarse y flexionarse bajo cargas, sin dejar de ofrecer
resistencia total ala carga hidraulica expuesta.

+ Capacidad de doblarse en campo sin romperse.

- Alta resistencia al impacto.

- Durabilidad (requiere mantenimiento).

- Adaptabie facilmente a cualquier tipo de montaje.

- Ductilidad, los tubos muestran alargamiento uniforme, deformacién plastica o
alargamiento total antes de su rotura final, generando una larga vida a la tuberia
aun cuando ésta sufriera algun aplastamiento notable.

- Se requieren espesores reducidos debido a su gran resistencia.

- Presenta facilidad en las maniobras de transportacion e instalacién.

- Propiedades desfavorables

- Los tubos de acero son susceplibles a la corrosién, por lo tanto se requiere
reveslirlos interior y exteriormente, lo que incrementa notablemente el costo de
la tuberia.
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- Debido a- que la tuberia se encuentra instalada superficialmente se somete a
grandes esfuerzos ocasionados por los cambios de temperatura o que obliga a
colocar dispositivos de dilatacion.

- Caracteristicas generales

Los tubos de acero se fabrican en longitudes de 10 a 12 m. y dependiendo de!
diametro y grado del acero empleado en la fabricacién, las presiones de trabajo

que resiste la tuberia son de 21 a 211 kglcm2 {210 mca a 2110 mca).

La tuberia de acero resiste grandes esfuerzos. Estos pueden ser los provocados
por cargas y fuerzas que resultan de altas presiones de trabajo, sobre presiones
provocadas por golpe de ariete, zanjas profundas, terraplenes elevados, impacto,
etc. .

Se recomienda el empleo de tuberia de acero cuando se trata de lineas de gran
diametro que originan que el trabajo de excavacidon sea muy costoso y/o sea
necesario inspeccionarlas regularmente. La tuberia de acero de gran diametro se
instala superficialmente, 1o que facilita la ejecucion de obras de ampliacién o e!
mantenimiento de la linea.

- Tipos de apoyo

Por tratarse de una tuberia superficial es importante definir el tipo de apoyo que
se empleard para que la tuberia soporte sin problemas los esfuerzos a que estara
somelida.

Existen diferentes criterios para definir el tipo de apoyo. En |a tabla S se presenta
un criterio para el apoyo basado en el diametro del tubo.
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Tabla g
Tipos de apoyo para tuberia de acero

Diametro del tubo Tipo de apoyo

menor & 1 m. de diametro. sobre silletas, sin anillos atiesadores
de 1 a 2 m. de didmetro. sobre silletas, con anillos atiesadores

mayores de 2 m. de diametro. | sobre columnas o balancines, con anillos
atiesadores.

- Piezas especiales

Las piezas especiales son aquellas que se emplean para adaptar ia tuberia a las
formas que se presentan en el terreno. Para hacerlas se emplea soldadura para
las juntas y piezas especiales que permiten dar cambios de geometria o direccién,

La fabricacion de las piezas especiales se hace con pedazos de tuberia unidos
con soldadura.

- Aplicaciones

A lo largo de su uso, los tubos de acero han resultado satisfactorios en lineas de
conduccién a bombeo, sifones invertidos, tramos autosoporiados, cruce de rios,
sobre puentes, cruzamientos bajo carreleras y vias de ferrocarril.

3.1.2  Caracleristicas de la tuberia de asbesto-cemento

La tuberia de asbesto-cemento se emplea cuando se requieren diametros
superiores a las 6" (150 mm) y las presiones a que se sometera son menores de
14 kg/em2.
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- Fabricacion

Los tubos de asbesto-cemento se fabrican por enrollamiente continuo y a presién
de una mezcla de cemento, fibras minerales y agua, sobre un molde de superficie
muy lisa, cuyo didmetro exterior es el diametro interior del tubo a producir. Las
capas son muy delgadas por tanto se colocan las que se requieran hasta alcanzar
el espesor deseado.

- Materias primas

Las materias primas de los tubos de asbesto-cemento son: fibras de asbesto,
cemento tipo portland o portland puzolanico y silice en pequefias proporciones.
La combinacion de estos elementos da a la tuberia de asbesto-cemento las
caracteristicas de gran resistencia a la traccidn, flexibilidad, resistencia a la
corrosion, resistencia a los ataques quimicos y resistencia a las allas
temperaturas

Comerciaimente los tubos de asbesto-cemento se fabrican en didmetros de 4" a
24" (100 a 600 mm), este rango puede variar dependiendo del fabricante.

- Propiedades favorables

- No favorece la formacién de nddulos que se incrusten en las paredes.
- Anticorrosiva.

- Larga vida de servicio.

+ Minimo mantenimiento.

- Inmune a fa electrolisis.

- Bajo costo al sumar el suministro, la instalacion y la conservacion.

- Flujo constante por su tersa superficie interior.

- Facil instalacion.
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- Propiedades desfavorables

- Es un material fragil que puede agrietarse o romperse durante las maniobras de
transporte, manejo y almacenaje.

- Caracteristicas generales

Los tubos de asbesto-cemento se suministran en longitud nominal de 4 m. para
diametros de 75 a 200 mm.y de 5 metros para diametros de 250 a 900 mm. Las
presiones que resiste la tuberia dependiendo de Ia clase se muestran en la tabla
10.

. Tabla 10
Presiones de trabajo para tuberia de asbesto-cemento
Clase . kgfem?2 -mca
A-5 5 50
A-7 7 70
A-10 10 100
A-14 14 i 140

Este tipo de tuberia se recomienda par didmetros entre 102 mm (4") y 762 mm
(30") y cargas hasta de 140 metros de columna de agua (mca).

Por su tersa superficie interior, el coeficiente de rugosidad para !a férmula
de manning es de n = 0.010.

Debido a que es fragil su resistencia debe ser suficiente para soportar las fuerzas
combinadas de presion interna y carga externa en la zanja. Las condiciones bajo
las cuales |a tuberia es instalada influyen en su capacidad para resistir estos
esfuerzos.
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Por su poco peso y su sistema de acoplamiento, no es necesario el empleo de
equipo especial para su intalacién. La conexién de tomas domiciliarias se hace
directamente a los tubos, o bien, por medic de abrazaderas metalicas.

Las piezas especiales que se recomiendan son de fierro fundido para el diseiio de
cruceros. Para unirlas se requieren juntas gibault.

La junta-mas usual estd formada por coples con anillos de hule (de 2 a 3
dependiendo la recomendacion del fabricante) para asegurar su hermeticidad.

Las condiciones de encamado deben ser grava o una base de arena apisonada.
- Piezas especiales

Para ajustarse a los accidentes topograficos del terreno o a los cambios que se
presentan en la geometria de la seccién, se ulilizan las piezas especiales,a las
cuales se les podria llamar dispositivos para el control del flujo en la tuberia.

Dentro de las piezas especiales pueden mencionarse los cambios de direccidn,
variacion de diametros, accesos a vdlvulas, etc. Los materiales de fabricacion
pueden ser de fierro fundido, asbesto-cemento o pvc, dependiendo del material
de los tubos en la tuberia.

Las piezas especiales de fierro fundido son las mas empleadas y se fabrican para
todos los didmetros de tuberias. Su unién con la tuberia de asbesto-cemento se
realiza por medio de la junta gibault, Ia cual permite conectar por una de sus
bocas una extremidad de fierro fundido y por la otra la tuberia de asbesto-
cemento.

Las piezas especiales de asbesto-cemento se fabrican con segmentos de tuberia
que se pegan con una resina de gran adherencia pero que no logra tener aita

resistencia a algun impacto considerable. Esto limita la fabricacion de estas
piezas a diametros de 6 " (150 mm) o menores.

- Aplicaciones

La tuberia de asbesto-cemento requiere un manejo cuidadoso en su colocacion y
transporte pero una vez instalada presenta caracteristicas favorables.
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La tuberia de asbesto-cemenio es recomendable cuando se requieren diametros
mayores a 150 mm y presiones menores de 14 kg/cm?

3.1.3° Caracteristicas de la tuberia de concreto reforzado y presforzado
Las tuberias de concreto reforzado o presforzado se recomiendan para lineas de
ccnduccidn que estaran sometidas a presiones de grandes volumenes de agua.

“
La tuberia de concrelo reforzado se fabrica con concreto f'e= 300 kg/cm2 y
refuerzo con cilindro de acero o jaula de acero estructural, formada con anillos
circulares y varillas longitudinales.
La tuberia de concreto preesforzado se fabrica con concreto ¢=500 kg/cm?2 y el
refuerzo es un cilindro de acero recubierto de concreto. el cual contiene un
alambre al que se le aplica el preesfuerzo, o con alambres de acero que
proporcionan el pretensado ransversal (zunchado), y el pretensado longitudinal.
En ambos casos el cemenio emp]eado debe ser lipo V o II para evilar que la
tuberia sea atacada por sulfatos.
- Propiedades favorables

Las tuberias de concreto presentan fas siguientes ventajas:

- Su proceso de fabricacian permite un control de calidad constante.

- Hermeticidad absoluta de ios tubos y sus uniones.

- Elevada resistencia a las presiones y cargas requeridas.

- Permanente y elevado coeficiente hidraulico debido a su tersa pared interior
obtenida por centrifugado. Ei coeficiente recomendado para la férmula de
manning es n=0.012. :

- Por su junta autocentrable la instalacién se hace sencilla

- Flexibilidad de la tuberia permitida por los anilios de junta hechos a base de hule
y por el perfil de los extremos.
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- Bajo deterioro, gracias a la resistencia del concreto a la corrosion.
- Propiedades desfavorables

- Las tuberias de concreto tienen un alto costo de adquisicion.

+ Por su especializado proceso de fabricacion. los tubos dehen somelerse a un
estricto control de calidad. con el fin de prevenir que fallen

- Caracleristicas generales

Los tubos de concreto reforzado tienen una longitud efectiva de 2.33 m., su
didmetro generalmente es de 30 a 305 cm.. rango que varia de acuerdo at
fabricante. Las presiones de trabajo estan calculadas para resistir presiones de
trabajo hasta 12.5 kg/cm? (125 mca).

Los tubos de concreto preesforzado por el proceso de centrifugado tienen una
longitud efectiva de 7.00 m y de acuerdo al fabricante sus diametros varian, de 76
a 212 cm. Por el proceso de colado la longitud es de 5.00 m y los diametros de
210 a 275 cm. Las presiones de trabajo para su fabricacion estan calculadas para
resistir presiones de trabajo hasta 20 kg/cm? (200 mca).

Las tuberias de concreto se colocan en zanjas que lengan una base lisa y
compacta. .

- Piezas especiales

Las piezas especiales de concreto como codos, tees, bocas de registro con brida
y tapa, tubos de bifurcacién, conos de reduccidn, terminales, venturis,
adaptadores, inserciones, juntas de acoplamientos flexibles, etc.; se componen
de: un alma de ldmina de acero, un armado de refuerzo consistente en espiras y
generatrices de acero y un revestimiento de concreto -tanto interior como exterior-
para proteger los armados correspondientes.
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Aplicaciones

La tuberia de concreto presforzado se recomienda en lineas de conduccion que
requieren didmetros superiores a 600 mm y presiones mayores a 10 kg/cm2. Se
emplea para la conduccion de grandes volumenes de agua.

Para conducciones con presiones de trabajo entre 14 y 20 kg/cm? se debera
hacer el estudio econdmico entre tuberias de acero y concreto presforzado.

3.1.4 Tuberia de polietileno de alta densidad

La uberia de polietilenc de alta densidad es recomendada como un sistema de
conduccion de fluidos a presion, que no presenta fugas y es resistente a agentes
quimicos.

En México se fabrican principalmente los tubos de polielileno de mediana
densidad debido a que la resina de polietilieno de alta densidad es de
importacion.

Comercialmente los tubos de polietileno se fabrican en diametros de 1/2 " a 8" (13
a 200 mm). estas dimensiones varian de acuerdo al fabricante.

- Propiedades favorables

La tuberia de polietileno presenta las siguientes caracteristicas favorables que

justifican su empleo.

- Gran flexibilidad, lo cual permite que se adapte la tuberia & trazos irregulares
sliminando una cantidad importanie de codos.

- Es muy ligera; mas ligera que el asbesto-cemento.
- Puede instalarse en zanjas poco profundas sin planitilla.

« Suinterior es liso, el coeficiente de rugosidad recomendado para la farmula de
manning en de n=0.009

- Gran hermeticidad lo cual da una probabilidad casi nula de que se presenten
fugas.

61



- Propiedades desfavorables.
- La presion de trabajo especificada puede alterarse al aumentar la temperatura
exterior o interior.

- Se deteriora la tuberia si se expone a la intemperie por periodos prolongados.
- Caracteristicas generales

Su presentacion comercial es en rollos de 150 m. de longitud para tuberias de
hasta 2" de didmetro y de 10 m. para didmetros mayores.

Por su composicion plastica la tuberia de polietileno de alta densidad es
resistente a todo tipo de carrosién y ataque de agentes quimicos. En un principio
la tuberia de polietileno era suceptible al ataque de roedores lo cual se subsand
mediante la adicion a la resina de un repelente que es una substancia que no
afecta al sabor ni olor de los liquidos que se conduzcan por la tuberia.

La tuberia de polietileno presenta la ventaja de que sus perfiles de excavacion
son menores que los establecidos.

La resistencia mecanica de la tuberia es grande ya que le permite soportar todo
tipo de golpes sin estrellarse. Su unién por medio de termofusion la hace
hermética y la unidn es muy resistente.

Las presiones de trabajo para la tuberia se presentan en la tabla 11.
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Tabta 11
Presiones de trabajo para la tuberia de
polietileno de alta densidad

RD FS 3 FS 4

o Kglem?  Kglem?
9 14.7 111
1 . 120 9.0
13.5 9.4 71

17 7.3 5.5

21 59 4.4
325 37 2.8

41 28 22

FS. Esun faclor de seghridad de 3 0 4 veces la presion de {rabajo para llegar a
la presion de rupltura.

FS 3. Se aplicard en lineas subterrdneas en terreno estable unidos por
termofusion.

FS 4. Se aplicara en lineas expuestas a movimientos de terreno a tréfico
pesado.

La tuberia de polietilenc es una tuberia no rigida que tiene resistencia a la
compresion y a la deflexion. Se deforma o comprime sin presentar un aumento
proporcional de esfuerzo permiliendo que la presion interna se oponga a la
externa gradualmente. Cabe aclarar que Ia deflexion que ocasione la carga no
debera exceder el limite elastico del material para evitar una deformacién plastica
{irreversible). .

- Instalacion

Las secciones de excavacion requeridas difieren de las tradicionales con un
ahorro aproximado del 40 al 50% ya que {a unién de los tubos por termofusidn se
efectuia fuera de la zanja.

La tabla 24 muestra las secciones de zanjado recomendadas para zonas urbanas
y suburbanas.
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Para zonas suburbanas se considera la profundidad total de la zanja como la
suma del didmetro de Ia tuberia mas un colchén de 20 cm; el ancho,como el
diametro mas 5 cm por lado. Para zonas urbanas ta profundidad es el diametro
mas 50 cm.de colchén y el didmetro mas 10 cm.por lado.

La tuberia de polietileno no requiere plantilla, su flexibilidad le permite ajustarse at
contorno del piso de la zanja.

El relleno de la zanja puede ser material de la excavacién con la compactacién
que se requiera para proteger pisos que se cologuen scbre la excavacién.

Por la tersa pared interna que tiene la tuberia ofrece poca resistencia a la friccién

por lo tanto el coeficiente de rugosidad recomendado para la férmula de Manning
es de n=0.009.

- Piezas especiales

La tuberia de polietileno por su capacidad de comprimirse sin alterar sus
propiedades elimina el empleo de valvulas de seccionamiento y por su flexibilidad
elimina conexiones para cambios de direccién,

La sujecion proporcionada por los adaptadores bridados hacen innecesaria la
presencia de atraques dentro de los componentes del sistema adn si intervinieran

piezas especiales o valvulas de fo.fo., sélo que estas deben ser bridadas (con
rosca).

- Aplicaciones

La aplicacion de tubos de polietileno deben hacerse cuando se tienen problemas
de fugas de agua y el costo de la excavacion deber ser bajo.

La tuberia de polietileno puede emplearse para renovacion de lineas
deterioradas.

3.1.5 Caracteristicas de la tuberia de policioruro de vinilo (PVC)

El policloruro de vinilo es conocide internacionalmente por las siglas PVC, ya que
son las iniciales en el idioma inglés de "Pali-vinil-chloride".
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La tuberia de pvc ha tenido un desarrollo importante en los dltimos afios
empleandose prinicipalmente para la conduccién de agua potable.

El pvc es un material plastico que pertenece al grupo de los termoplasticos, cuya
caracteristica es la particularidad de recuperar sus propiedades fisicas y quimicas
cada vez que son sometidos a la accion del calor.

La fabricacion de !a tuberia de pvc se hace en los equipos denominados
extrusionadores, los cuales calientan al pvc y lo obligan a pasar a través de una
boquilia especial, para darle farma tubular, seguida de un enfriamiento controlado
para obtener las dimensiones requeridas.

- Propiedades favorables de |a tuberia de pve

- Resistente a fa corrosidn. La tuberia resiste el paso de los acidos, bases y
soluciones salinas.

- No Ia atacan los roedores.

- Bajo coeficiente de friccion. Por la tersa superficie interior el coeficiente de
rugosidad recomendado para la formula de Manning es de n=0.009.

- No permite incrustaciones. Por el tipo de material no se presentan las
incrustaciones.

- Es ligera. E| peso de la tuberia de pve es 6 veces menor que el de las tuberias
de asbesto - cemento del mismo diametro y 10 veces mencs que el de los tubos
de acero. Su ligereza facilita su manipulacion, instalacion y aimacenaje, lo cual
genera bajos costos de transporte.

- Facil instalacién. Para instalar la tuberia pueden emplearse tres métodos:
cementado, roscado o el de unidn con campana.

- Resistente al impacto. La tuberia de pvc resiste las instalaciones donde se
requieren esfuerzos mecanicos, resistencia a goipes y maltrato fisico
considerable, supera en esto a la tuberia de asbesto-cemento.

- Costo de mantenimiento nulo. Su costo es nulo debido a que no requiere
ninguna pintura protectiva, ni proteccién galvanica.

- Auto extinguible. La tuberia no forma lama ni facilita la combustién,
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- No comunica olor ni sabor al fluido que conduce.

- Instalacion sencilla y econdmica. Debido a su ligereza en peso, facilidad de
corte y rapidez de instalacion, no se requiere de herramientas especiales
para su " instalacién,

- Resistencia a la electrdlisis.

- Propiedades desfavorables de la tuberia de pve
- Cuando la tuberfa conduce agua a presion con temperatura superior a 25°C,
disminuye la presion maxima de trabajo que puede soportar.

- La exposicion prolongada a los rayos solares afecta sus propiedades.
- Caracteristicas generales

Las tuberias de pvc se clasifican de acuerdec a su relacion de dimensiones "RD",
que es igual al didmetro exterior del tubo entre su espesor de pared, dicho valor
es constante en todos los tamarfios nominales; de acuerdo al uso y presion
permisible de trabajo, los "RD" mas usuales se presentan en |a tabla 12.

Tabla 12
Presiones de trabajo para tuberia de pvc

RD Presion maxima de trabajo
kglem? meca
26 1.2 112
325 8.7 87
41 71 71
64 4.5 45
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L.os espesores de pared de los lubos de pvc se calculan de acuerdo con la
expresion estipulada para tubos de plastico que conducen fluidos a presién.

P(D-e}
S= ——n fkg/cm?} --- 3.6
2e
donde:

S = esfuerzo de disefio del material, 140 kg/cm?
P = presion de trabajo, en kg/cm?
D = didmetro exterior, en cm,
e = espesor de pared minimo, en cm

Para definir las presiones de trabajo en funcién de la relacién de dimensiones
"RD" con la expresion 3.7

donde:

RD = relacién de dimensiones.

Elesfuerzo S’ de disefio se considera de 140 kg/lcm?, para asegurar que el tubo
trabaje dentro de su regimen elastico.
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- Tipos de unidn para tuberfas de pvc

Se han desarrollado tres tipos de union para Ia tuberia de pve, ia utilizacién de
cada uno de elios depende de las condiciones de instalacion y operacion que se
tengan, a continuacion se describen.

Unién con campana. El acoplamiento de tuberias empleando este sistema es
rapido y sencillo, no requiere herramientas, no requiere mano de obra
especializada y la tuberia puede ponerse en servicio inmediatamente después de
instalada. Esta conexion es la ideal para instalaciones de agua potable en el
campo con presiones de trabajo méximas de 11.2 kg/cm?-

Unién cementada. En este sistema de unién se emplea un cemento especial, las
uniones entre tuberia y conexiones quedan en una sola pieza. Es un sistema
recomendado para emplearse en tuberias que seran somelidas a grandes
presiones de trabajo, es recomendable esperar 24 horas antes de poner en
servicio |a linea, para que el pegamento frague completamente, este tipo de union
se recomienda cuando se cuente con mano de obra capacitada y en sitios de
preferencia cubiertos.

Unidn roscada. Se recomienda en aquellas instalaciones en donde se requiera
desmontar con frecuencia las tuberias para inspeccion o limpieza, s6lo se debe
emplear la tuberia de tipo rosca, para este tipo de unidn.

- Colocacion de tuberia con campana

Se debera hacer una zanja lo mas angosta posible para permitir la facilidad de
maniobras. E! acoplamiento de la tuberia puede hacerse arriba de la zanja, dada
su flexibilidad.
_El fonda de la zanja no debera tener ni piedras ni objetos filosos,

La profundidad minima de la zanja propuesta por el fabricante deberéa hacerse de
acuerdo a las dimensiones mostradas en la tabla 13
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Tabla 13
Dimensiones de zanja para tuberia de pvc
Diametro Ancho de Profundidad
de tubo la cepa de la cepa
mm cm cm
hasta 38 de 30 a 50 de 60 a 80
de 50 a 100 40 a 60 80 a 95
de125a150 |. 50 a 60 85 a 105
de 200 50 a 65 105 a 110

- Relleno

La zanja debera rellenarse inmediatamente después de instalar la tuberia, hasta
una altura de 60 cm.minimo arriba de la misma. La tuberia no debe quedar
expuesta a la intemperie.

El relleno debe ser de malerial seleccionado y colocarse alrededor de la tuberia,
apisona’ndolo hasta lograr la compactacidn adecuaga, para proporcionar a la
tuberia un soporte firme y continuo.

Previo al relleno de la zanja es importante una supervicién visual a las juntas,
para evitar en ellas separaciones que pueden preseniarse debido a las
contracciones normales del material.

- Almacenaje

Para almacenar la tuberia de pvc debe escogerse un lugar en el cual se evite que
la tuberia quede expuesta a los rayos solares por periodos prolongados, por lo
que se requiere un lugar techado y no debe cubrirse la tuberia con lonas o
polietileno, pues éstos provocan un aumento de temperatura que puede causar
deformaciones permanenies a la tuberia que dificuften las futuras uniones entre
sus tramos.

- Aplicaciones

La tuberia de pvc se recomienda para la conduccion de gastos pequefos y
cuando el didgmetro sea igual o menor de 150 mm. :
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JINSTRUCTIVO DE COLOCACION DE LA TUBERIA oo
Descarga ~»

Correcto Incorrecto

~—
. Correcto

:) T

= o~

Manejo de tubo

AN

Correcio

Correcto w ’:z Incorrecto

Excavacidn y
Preparaclén de Cepas

Incorrecto

S

Estlbas

Sub-base
Carrecto .

Incortecto

Incorsecta
Escombro

Correcto

Partes iguales Huecos
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3.2 ' Tuberias de diametro comercial
E£n las tablas siguientes se presentan las caracteristicas generales de los
diferentes tipos de tubos existentes en el mercado nacional.

Los datos fueron obtenidos de diferentes cataiogos de fabricantes, de acuerdo a
las especificaciones que eilos manejan.
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Tabla 14
Tuberia de acero
Caracteristicas generales

Diametro nominal | Espesor | Diametro Area [3 K
de pared interior interior para para
milimetros| pulgadas mm mm m2 n=0.011 | n=0.014
101.6 a4 2.77 108.8 0.0093 171139 277.217
101.6 4 3.18 107.9 0.0091 178.891 289.774
101.6 4 3.58 107.4 0.0090 186.134 301.506
104.6 4 3,96 106.4 0.0089 192.759 312237
101.6 4 4,37 105.6 0.0088 200.676 325.062
101.6 4 4,78 104.7 0.0086 210.049 340.245
101.6 4 5.16 104.0 0.0085 217.700 352.638
101.6 4 6.02 102.3 0.0082 237.702 385.038
1524 6 4.37 169.6 0.0200 22175 35.920
1524 ] 4,78 158.7 0.0198 22.854 37.019
152.4 6 5.16 158.0 0.0196 23.399 37.903
1524 B 5.56 187.2 0.0194 24.041 38.943
152.4 6 6.35 155.6 0.0190 25.389 41427
152.4 6 7.1 154.1 0.0187 26.736 43.307
1524 6 7.92 152.5 0.0183 28.266 45.786
152.4 6 8,74 150.8 0.0179 30.007 48.607
152.4 6 9.53 149.2 0.0175 31.764 51.453
1524 6 12.70 142.9 0.0160 39.982 64.764
304.8 12 4.78 314.3 0.0776 0.597 0.968
304.8 iz 516} = 3136 0.0772 0.604 0.979
304.8 12 5.56 3128 0.0768 0.613 0.993
304.8 12 6.35 311.2 0.0761 0.630 1.020
304.8 12 7.14 309.6 0.0753 0.647 1.049
304.8 12 7.92 308.1 0.0746 0.664 1.076
304.8 12 8.38| 3071 0.0741 0.676 1.095
304.8 12 8.74 306.4 0.0737 0.684 1.108
304.8 12 9.53 304.8 0.0730 0.704 1.140
304.8 12 10.31 303.3 0.0722 0.722 1.170
304.8 12 12.70 208.5 0.0700 0.786 1.274
508.0 20 6.35 495.3 0.1927 0.053 0.086
508.0 20 714 493.7 0.1903 0.055 0.088
508.0 20 7.92 492.2 0.1890 0.056 0.090
508.0 20 8.74 490.5 0.1877 0.057 0.092
508.0 20 9.53 488.9 0.1866 0.058 0,093
508.0 20 10.31 487.4 0.1841 0.060 0.097
508.0 20 11.91 484.2 0.1829 0.061 0.098
508.0 20 1270 482.6 0.4373 0.006 0.010
762.0 30 7.92 746.2 0.4353 0.006 0.010
7620 30 8.74 744.5 0.4353 0.006 0.010
762.0 30 9.53 7429 0.4335 0.006 0.010
762.0 30 1031 741.4 0.4317 0.006 0.010
7620 30 11.91 738.2] . 0.4280 0.006 0.010
762.0 30 12,70 736.6 0.4261 0.006 0.011
762.0 30 14,27 733.5 0.4226 0.007 0.011
7620 30 15.88 730.2 0.4188 0.007 c.o1
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Tabla 15
Tuberia de asbesto—cemento
Garacteristicas generales

Diémetro nominal Espesor de pared Diametro | Area
A—-5 | A—7 |A—-10 |A - 14 } interior | interior

mm pulg mm mm mm mm mm m2
76.2 3 105 120 135 16.5 75.00 0.0044
101.6 4 10.0 1.0 13.0 16.0 100.00 0.0079
1524 [} 10.5 12.0 15.0 195 150.00 0.0177
203.2 8 11.0 135 17.0 23.0 200.00 0.0314
254.0 10 16.5 18.0 21.5 29.0 250.00 0.0491
304.8 12 17.0 20.0 26.0 35.0 300.00 0.0707
355.6 14 18.0 23.5 32.0 41.0 350.00 0.0962
400.4 16 20.0 26.0 355 46.0 400.00 0.1257
457.2 18 220 285 39.0 51.0 450,00 0.1590
508.0 20 230 285 405 68.0 500,00 0.1964
609.6 24 275 345 43,0 69.5 600.00 0.2827
7620 30 34.0 420 605! . 860 750.00 0.4418
9144 36 40.0 50.0 720 102.5 900.00 0.6362
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Tabla 16
Tuberia de concreto reforzado
Caracteristicas generales

Diametro nominal Espesor Largo Largo [Diametro Peso
de pared total util interior | Metro { Pieza
mm pulg mm m m mm kg kg
305.0 12 38.0 1.05 1.00 267.0 97.1 02
381.0 15 40.8 1.05 1.00 3402 119.0 125
457.0 18 64.0 1.30 1.24 393.0 207.6 270
610.0 24 76.2 2.62 2.50 533.8 324.4 850
762.0 30 88.9 2.62 2.50 673.1 496.2 1300
914.0 36 101.6 2.62 2.50 812.4 671.8 1760
1067.0 42 112.0 2,62 2.50 955.0 870.2 2280
1219.0 48 130.0 2.62 2.50 1089.0] 1221.4 3200
1524.0 60 152.0 2.62 2.50 1372.0| 1751.7 4600
1829.0 72 190.0 255 2.44 163%.0] 2509.8 6400
21340 84 203.2 2.55 2.44 1930.8| 3854.9 9830
2438.0 296 216.0 2.56 2.44 2222.0( 3906.3! 10000
3048.0 120 300.0 212 2.00 2748.0} 6708.9{ 14225
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Tabla 17
Tuberia de concrelo preesforzado
+ Caracteristicas generales

Diametro nominal | Espesor | Largo Largo |Diametro Peso
de pared total atil interior metro pieza

mm pulg mm m m kg kg
CENTRIFUGADO
762 30 84.0 7.115 7.00 678 650.0 4550
941 36 86.0 7.131 7.00 855 800.0 5600
1020 a2 88.0 713 7.00 232 866.0 6000
1220 48 98.0 7.148 7.00 1122 1171.0 8200
1400 55 108.0 7.148 7.00 1292 1500.0 10500
1520 60 113.0 7.161 7.00 1407 1714.0 12000
1820 72 128.0 7174 7.00 1692 2286.0 16000
2120 84 143.0 7.193 7.00 1977 3000.0 20000
COLADO
2100 83 153.0 5.19 5.00 1947 3000.0 15000
2300 90 163.0 5.21 5.00 2137 3600.0 18000
2500 98 173.0 5.21 5.00 2327 4400.0 22000
2750 108 186.0 5.21 5.00 2564 5200.0 26000
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Tabla18
Tuberia de polietilenode alta densidad
Caracteristicas generales

Didmetro nominal Espesor |Diametra | Largo Peso
RD Hepared | interior rollo
mm pulg mm mm M kg/mi
13.0 1/2 9.0 2.30 10.70{ 50Y 150 0.14
19.0 3/4 9.0 3.00 16.00 [ 50Y 150 0.22
25.0 1 9.0 3.70 21.30| 50Y 150 0.35
320 1V 135 310 28.90| 50Y 150 0.38
380 1% 135 3.60 34.40| 50Y 150 0.51
§0.0 2 135 4.50 4550 50Y 150 0.79
50.0 2 17.0 3.50 4650 10Y 50 0.63
75.0 3 185 6.60 68.40| 10Y 50 1.71
75.0 3 17.0 5.20 §9.80| 10Y 50 1.37
75.0 3 210 4.20 70.80 10 1.08
100.0 4 13.5 8.50 91.50 10 2.83
100.0 4 17.0 6.70 93.30 10 2.27
100.0 4 21.0 5.40 94.60 10 177
150.0 6 13.5 1260| 13740 10 6.18
150.0 6 17.0 9.90( 140.10 10 4.94
150.0 6 21.0 8.00 142.00 10 4.06
200.0 8 17.0 1290 | 187.10 10 8.40
200.0 8 21.0 1040 189.60 10 6.89
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Tabla19
Tuberia de policlorurode vinilo (pvc)
Caracteristicas generales

Diametro nominal Espesor |Diametro | Area K
RD de pared | Interior Interior para
mm pulg mm mm m2 n=0.009
25.4 1 26 1.5 30 0.0007 | 110430.53
25.4 1 325 - - - -—
254 1 . M - - - -
381 12 26 1.9 a4 0.0015 14321.49
381 1% 325 15, 44.9 0.0016 12855.49
38.1 1% 41 - -— - -
50.8 2 26 2.3 . 551  0.0024 4356.47
50.8 2 325 1.9¢ 559 0.0025 3995.21
50.8 2 41 1.5] 56.9 0.0025 3634.72
63,5 2% 26 2.8 67 0.0035 1520.56
63.5 2% 325 2.2 68 0.0036 1405.04
63.5 2% 41 1.8 69 0.0037 1299.79
76.2 3 26 3.4 81.50 0.0052 534.85
76.2 3 325 2.7 83.00 0.0054 485,27
76.2 3 41 2.2 84.10| 0.0056 452.37
101.6 4 26 4.4 105.00 0.0087 138.48
101.6 4 325 3.5 106.50 0.0089 128.39
101.6 4 a1 2.8 108.00 0.0092 118.16
152.4 8 26 6.5 154.50 0.0187 17.65
152.4 6 325 5.2 157.00 0.0194 16.20
152.4 6 41 4.1 159.00) = 0.0199 1515
203.2 8 26 8.4 201.30 0.0318 4,30
203.2 8 325 6.7 204.90 0.0330 3.92
2032 8 41 5.3 206.5{ 0.0335 3.76
254.0 10 26 10.5 2508 0.0494 1.33
254.0 10 325 8.4 255.2 0.0512 1.21
254.0 10 41 6.7 258.8 0.0526 1.13
304.8 12 26 125 297.5 0.0695 0.54
304.8 12 325 10.0 3027 0.0720 0.49
304.8 12 41 7.9 307.30 0.0742 0.45
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3.3 v Tuberias de gran diametro

Las tuberias de gran didmetro son generalmente tuberias a presidn, es decir un
conducto cerrado entre una bomba, turbina o véalvuia y el primer espejo de agua,
aguas arriba; éste puede ser un rio, canal, vaso de aimacenamiento, pozo de
oscilacion, etc. con la condicion de que el espejo de agua sea cuando menos la
mitad del area de la tuberia.

£l disefio de tuberias de gran didmetro se centra en un disefo hidraulicamente
eficiente que conserve la carga disponible y gque sea estructuralmente seguro.

Los materiales usados para tuberias de gran diametro son acero y concreto
reforzado, preesforzado siendo el acero por su resistencia y flexibilidad el mas
conveniente para trabajar con la variacion de presiones que provoca la operacion
de una bomba o valvula.

La tuberia de gran diametro debe disefiarse para soportar la totalidad de la
presion interna y suministrar ia rigidez necesaria durante su fabricacion,
transporte y colocacion.

Las cargas de disefio se estimaran al centro de gravedad de la seccién y seran
iguales a la presion estatica mas la sobrepresidn que provoque el goipe de ariete,
el cual se presenta como resultado de 1a operacion de turbinas o vaivulas.

Las cargas exteriores corresponderadn a las condiciones de trabajo de ia tuberia.
3.3.1  Determinacion del diametro de la tuberia

Diametro econdémico

El dimensionamiento de una linea de-bombeo es un problema indeterminado,
debido a que pueden presentarse situaciones como las siguientes;

- §i el bombeo se realiza con velocidades de escurrimiento bajas, resultan
didmetros relativamente grandes, lo cua! implica un costo elevado de luberia
pero menor costo de bombeo ya que las pérdidas de carga son pequefias, por
tanto el costo de impulsidn es baja.

En et caso de velocidades altas. se requieren didmetros pequeiios, estos
generan costos de tuberia bajos, pero pérdidas de carga altas, en consecuencia

n” .
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las alturas manomélricas son grandes y se requieren equipos de bombeo mas
potentes para lograr vencer las pérdidas, por esta razén el costo de impulsion
resulta muy elevado.

Para dar solucion a este problema se busca el didmetro que combine el costo
anual minimo; se le llama didmeltro economico de la linea de conduccion.

Para una linea de conduccién con caudal conocido deberan calcularse los costos
de varias tuberias de diametros diferentes, asi como las pérdidas de carga que en
cada caso se producen.

En el caso de una linea de conduccion por bombeo, el didgmetro sera el que haga
que el costo anual de bombeo sea minimo. Este costo es igual al interés y
depreciacion sobre el costo de la estacion y del bombeo.

En el manual de normas de proyecto para obras de aprovisionamiento de agua
potable en localides urbanas de la Republica Mexicana se muestra la hoja de
calculo para la obtencion del diametro més econdmico en lineas de conduccién
por bombeo.

€n su libro Obras hidraulicas, el Ing. Francisco Torraes Herrera propone para las
condiciones de México y cargas mayores de 100 m.la siguiente expresion:

6.6 Q2
D=7 - {m} - 38
t

y para cargas menores de 100 m.

7

p=vV 008603 fml . 39
donde:
D = didmetro econdémico, en m

Q = gasto maximo en picos, en m3/seg
Ht = cargs :otal= carga estatica + sobrecarga por golpe de ariete, en m
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3.3.2° Fendmenos transitorios

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio hidrdulico de un conducto a
presion, es el que toma en cuenta los fendémenos transitorios que pueden
presentarse como consecuencia de las diversas condiciones de operacion def
sistema.

Para lograr un disefio hidréulico satisfactorio se deben conocer y entender los
fenémenos transitorios que pueden presentarse con el fin de saber cuantificar sus
efectos y diseriar {os dispositivos de alivio necesarios.

Uno de los fendmenos transitorios mas comunes es el golpe de ariete, éste se
presenta como consecuencia de diversas condiciones de operacion como:

- apertura y cierre de los organos de control de gasto, vélvulas instaladas en el
conducto a presién y en el paro o arranque de los equipos de bombeo en
condiciones de operacién o por la interrupcion de la energia eléctrica, si-esta se
usa en los motores que impulsan a los equipos de bombeo.

E! fendmeno llamado cavitacidon se presenta cuando alguna de las maniobras de
operacion producen oscilaciones de carga piezométrica de tal magnitud que en
algun tramo se alcanzan presiones iguales a la de vaporizacion del agua. Puede
también generarse el fenémeno de separacion de columna de agua lo que ilega a
generar graves daiios al conducto.

3.3.2.1 Golpe de ariete
Descripcion del fendémeno

En el instante de accionar la valvula de una tuberia que contenga un liquido
sometido a presidn, se altera la velocidad del mismo en la seccion contigua al
dispositivo provocando una transformacion de energia cinética a energia de
presién. Esto es, todas las particulas de agua que se dirigian a la valvula se
comprimen al chocar contra ésta generando que se eleve la presion, lo que
causa que una porcién de tuberia se estire. Al siguiente instante las particulas de
agua que chocaron invierten su sentido encontrdndose con las particulas que
apenas se dirigen a la valvula. Este proceso se repite sucesivamente hasta que
en un tismpo relativamente corto la onda de presidn ha viajado de regreso al
depdsito y toda el agua en la tuberia esta en reposo.
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Este fendmeno debe analizarse para determinar la magnitud de las presiones que
genera y disefiar una tuberia capaz de resistirlas.

Si se trata del cierre de un dispositivo se presenta una sobrepresién a la que

denominamos golpe de ariete positivo. Si es una fase de apertura de la vélvula, a
la depresion producida se la llama goipe negativo.

Calculo de los efectos

Las maniobras de operacion que conducen a una variacidn del gasto se realizan
en un tiempo determinado y de acuerdo a su magnitud se clasifican en rapidas y
lentas.

- Tiempo de maniobra (1)
Es el tiempo en segundos, que dura un cierre o apertura de una valvula.
-Periodo ( T )

Es el tiempo en segundos, que tarda la onda de presion en ir de la valvula al vaso
y reflejarse hasta la valvula; se valGa con la expresion siguiente:

T= — Is] - 310

donde

T = periodo, en s

L = longitud de la tuberia de presién. en m

a = celeridad de onda, velocidad de propagacion de la sobrepresién del
golpe de ariete en los tramos con diametro y espesor constantes,
en m/s.
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- Tipo de maniobra

- Rapida. Es aquella que se efectda en un tismpo Tt menor o igual al periodo del
conducto, es decir, como maximo dura un periodo:

2L

[s] — 311
a

- Lenta. Es cuando el tiempo 1 es mayor que dicho periodo;

2L

T >

{s] -- 312
a

- Tiempo de maniobra relativo (6 )

Es el nimero de periodos que dura la maniobra, por [o tanto:

6= /T - 3.13

La severidad de los efectos del golpe de ariete sera mayor para los casos de una
maniobra o paro rapido, en rigor, el tiempo de maniobra determinante es 0.

- Celeridad o velocidad de onda (a)

La velocidad o celeridad con la que se propagan las ondas de presion en un
conducto esta dada por la expresion:
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{m/s}-- 3.14

donde:

a .=velocidad de.la onda, en m/s

Ea = médulo de elasticidad del agua, igual a 2.067x108 kg/m?
p =densidaddelagua y /g = 102 kg/seg/m?

E = médulo de elasticidad del material de la tuberia, en kg/m2
D - =didmetro interior de la tuberia, en m

€ =espesorde la pared de la luberia, en m

Tabla 20 .
Valores del médulo de elasticidad (E )
Material Modulo de elasticidad ( E)
( 102 kg/m?2)
Acero 21.00
Asbesto - cemento 2.45
PV.C. 0.28
Concreto simple 1.25

El maximo incremento de carga se obtiene por la férmula de Michaut para
maniobras lentas:

2Lv

[ [m] - 315
. gTc .
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y para maniobras répidas por Allievi puede emplearse la ec. 3.16 0 la 3.16a

H=— [m] - 316a

donde: .

H = méximo incremento de carga, en m

a = velocidad de |a onda de presién, en m/seg
L. = longitud de ia tuberia, en m

v = velocidad del flujo destruido, en m/s

g = intensidad de la gravedad,en m/seg?

145v
h= [m] — 316b
+
Ee

donde:

h = sobrepresién, enm

v = velocidad de operacién, en m/s

Ea = Mddulo de elasticidad del agua 20,670 kg/cm?
E = Moddulo de elasticidad de |a tuberia

D = didmetro del tubo, encm

e = espesor de la pared del tubo, en cm

En el ejemplo 1 se realiza el célculo de la sobrepresion por golpe de ariete.
Ejemplo 1

Calcular los efectos de la sobrépresién por golpe de ariete en una tuberia que
conduce un gasto de 100 I/s, tiene un bombeo continuo por 24 hrs y 1a velociad
del agua es de 2.50 m/s.

Datos

Qg =100i/s = 1 m3/s

bombeo continuo 24 hrs |
v=250m/s
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Aplicando la expresién de continuidad

Q=vA
A=

Q =1.0 = 04 m2
v 25

A= ID2 { D= 'M‘ D=/ 4(04) =071m = 710mm
4 n n

Suponiendo una tuberia de asbesto-cemento de aproximadamente 750 mm de
diametro se corrige la velocidad

v=Q = 1.0 = 226 m/s
A 1(75)2
4

Por lo tanto para aplicar |la ecuacion 3.16 b se sustituyen los siguientes datos:

v =226mis

Ea=20,670 kglem?

D =75cm

E =245,000 kg/cm?

e =56cm
Sustituyendo

hi = 145 (226 ) =224.54 m = 22.45 kglcm2
1+ _{20,670) (75)
(245,000)(5.6)

Con este resultado podemos observar que es necesario la utilizacion de
dispositivos de alivio, ya que la tuberia de asbesto-cemento no resiste esta
presion. Los dispositivos toman aproximadamente el 80 % de las presiones y la
tuberia el 20% restante.
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3.3.2.2 Fendmeno de separacion de columna de agua
Descripcién del fenémeno

La separacién de columna de agua se presenta en los puntos altos del perfil de
un conduclo a presidon como consecuencia de una reduccidn stibita del gasto,
generandose una onda negativa de presion, de tal forma que en estos puntos a
carga de presion disminuye hasta alcanzar la de vaporizacién de! agua. Es este el
fendmeno de cavitacion, que consiste en la formacion de cavidades o burbujas de
vapor; si la presién de carga se incrementa se condensan en forma violenta
ocasionando graves dafios al conducto, que pueden provocar la ruptura del
mismo.

Si las cavidades o burbujas de vapor por su tamafio abarcan la totalidad de la
seccion transversal del conducto. tendrd lugar el fendmeno de separacién de
columna, una zona del conducto sitluada en la vecindad de los puntos aitos es
ocupada por vapor de agua y en sus fronteras existirdn dos columnas de agua
que se uniran en forma violenta cuando la carga de presion sea superior a la de
vaporizacion del agua.

Célculo de los efectos

La sobrepresion maxima que puede alcanzar este fendmeno es entre una y dos
veces la del golpe de ariete, por tanto el disefio debe llevarse a cabo de tal
manera que se evite la posibilidad de la existencia del fendmeno de separacion
de columna.

La admisiéon de aire en la tuberia de descarga de una planta de bombeo puede
dar origen a ia generacién de sobrepresiones en la tuberia. Con el fin de evitar
este problema puede colocarse una valvula de admision de aire que impida la
presencia de cargas de presion negativa.

3.3.3 Bombas

A una maquina hidraulica que transmite al agua energia se le llama bomba. Las
bombas reciben enegia mécénica originada generalmente por un motor etéctrico y
crean una carga suficiente para impulsar un gasto deseado.
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Existen basicamente dos formas de instalar una bomba y estan relacionadas con
su posicién respecto a la toma. Se muestran en las figuras 3.2 y 3.3.

Figura 3.2 Carga estatica Figura 3.3 Carga estatica
de succién ( +) de succién (-}
“Apl hidroeléctricos y de ing. H. Gardea Villegas

En la figura 3.3 el impulsor se encuentra sobre la superficie de! agua en la toma y
considerando que en las dos figuras la geometria de {a instalacién y el gasto que
pasa por ellas es la misma, se tiene que la presion a la entrada del impulsor es
menor en la instalacién de la bomba de la figura 3.2 que en la figura 3.2.

Pueden presentarse bajas presiones en la rama de succién, que proporcionan la
presencia del fenomeno de cavitacién, por tanto, la forma clasica de evitar bajas
presiones en la entrada al impulsor es cambiar la instalacién de manera que la
bomba se encuentre en un nivel inferior al de la superficie del agua en la toma.
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3.3.3.1 Tipos  de bombas
L.as bombas se clasifican de acuerdo a la forma en que el liquido pasa a través
del impulsor. Hay tres tipos: de flujo radial, mixto y axial.

Para determinar el tipo de bomba requerido puede recurrirse a ta tabla 21, en la
que se eltipo de bomba depende de los valores de ia velocidad especifica.

Tabla 21
Tipo de bomba dependiendo de la velocidad especifica
Tipo de bomba Velocidad especifica
(rpm)
Radial N's < 4000
Mixto 4000 < N's < 8000
| Axial N's > 8000

La velocidad especifica para bombas se calcula de la siguiente manera:

N Q%
[ — {rom} - 347
Hya

donde:
Ns = velocidad especifica, en rpm
N =velocidad de giro, en rpm

Q =gasto, en gpm
H = carga neta, en ft
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3.3.3.2 Carga dinamica de la bomba

La carga dinamica es la presion que la bomba necesita para elevar el gasto
deseado a la altura proyectada.

H = Hgr + hig + hyg [m]) - 318
donde .

H = carga dinamica. Carga total que debe crear la bomba, en m.

Hey= carga estatica total. Cota de la superficie libre de descarga menos
|a cota de [a superficie libre en la toma, en m-

hys = pérdidas en la rama de succién, enm.

hyg = pérdidas en la rama de descarga, en m.

Her 5 Hep - Heg . [m]-—- 319

donde:

Her = carga estatica de descarga. Cota de la superficie libre en fa
descarga menoes la cota del ojo del impulsor, en m.

Hes = carga estatica de succién. Cota de la superficie del agua en la

toma menos la cota del ojo del impulsor. (negativa si el impulsor se

encuentra sobre la toma, positiva en caso contrario), en m

n Vs lg vg s
his= I kpi - fee [m] --- 3.20
i=1 29 ds 2g
n vd 4 vg
hg=( © kg +1)—+ f—o [m — 321
izt 29 dy2g
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Una vez calculada la carga dindmica se calcuta la polencia que requerird la
bomba

yQH

 — [HP) --- 3.21
76 n

donde:

potencia de la bomba, en HP

peso volumétrico del agua, en kg/m3

gasto, e m3/s

carga maxima, en m.

eficiencia de la bomba. Puede considerarse de un 60 a un 80 %

P
Y
Q
H
n
Ejemplo 2

Con base en los siguientes datos determine el tipc de bomba a emplear y la
potencia que se requiere. Considere una eficiencia de la bomba del 60 %.

Datos

n = 0.011 HET = 30m

Q= 401lps HES =-1.50m

h = 2340 msnm N =3,575 rpm
ds =6"

Descarga:

dd = 6"

Id =100m

1 codo de 90 y una valvula de compuerta abierta

89



CONDBUCCIONES A PRESION

“a) TIPO DE BOMBA
Q = 40x 15.851 = 634.04 GPM
Galculo de las pérdidas locales

Codo de 90°, k=0.90
Vélvula compuerta.  k=0.20

Caleulo del area

A (43 . (0.0254x6)2_ 00182 m?
4 4

Célculo de lavelocidad

V _Q,_ 0040 _ 218 m
A~ ooie2 s

vz _ (2190 _ 0244 m
29 ~ 2(9.81)

Clculo del radio hidraulico

r_d_ (0254x6) , 0038 m
4 4

rz _ 0113 m
Célculo de las pérdidas por friccion

hf = (0.90 + 0.20 + 1.00)0.244 + 2.19x 0.018 ? 100 = 12,682 m
0.113

Carga totat
H = 30+ 250 + 1268 = 45.18m = 45.18x 3,28 = 148,19 ft
Célculo de la velocidad especitica

Ns _ NQ' _ 3575(634.04) , 2,119.43
H (148.19)

De acuerdc; alatabla 21 se requiere una bomba de accién radial,
b) POTENCIA REQUERIDA
P_kQH

P . 9.81x0.040x4518 _ 29.55 kw

La potencia requerida por la bomba es de 29,55 kw
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3.3.4 Dispositivos de alivio

La magnitud de los dafios que puede ocasionar la ocurrencia de fendmenos
transitorios en una tuberia hace necesario contar con dispositivos de alivio para
controlar su operacion.

El disefie de un sistema hidraulico debe considerar un factor de seguridad que
soporte las cargas exlremas que se presenten como consecuencia de los
fendmenos transitorios. Esto se obtiene con la instalacion de dispositivos de
alivio.

Con el fin de obtener la mejor solucién técnica y econémica es necesario analizar
un nuimero conveniente de alternativas de trazo del conducto y velocidad del flujo
permanente.

Los dispositivos de alivio de uso mas comun son valvulas y, en algunos caso,
camaras de aire, pozos de oscilacién y tanques unidireccionales.

Para saber colocar apropiadamente eslos dispositivos en la linea; deben
conocerse detalladamente por tanto se describen las principales caracteristicas
de cada uno.

- Juntas flexibles

La junta flexible absorbe algin movimiento ocasionado por 2! trabajo de la bomba
o algin desalineamiento producido durante el montaje del conjunto.
Generalmente se emplean juntas Dresser o Gibault, dependiedo dei material de la
tuberia.

La union de piezas especiales de fierro fundido (fo.fo.) con tuberia de asbesto -
cemento, se efectua utilizando juntas Gibault, Las piezas de fo. fo. con  pvc se
unen por medio de una junta Dresser.

- Vélvula eliminadora de aire

Esta valvula se instala con el objeto de expulsar el aire retenido en la succién
cuando la bomba no trabaja. Este tipo de valvula se ubica generalmente a
continuacion de la junta flexible a fa que puede acoplarsele una vaivula check
para amortiguar el golpe de!l agua.
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Las valvulas eliminadoras de arre también se instalan a lo largo de Ia linea de
conduccion en los puntos topograficos altos det perfil como se ilustra en la figura
3.4. En los puntos altos se acumula aire. que de no expulsarse produce una
extrangulacion de la seccion. que puede llegar a interrumpir el flujo del agua, al
formar una bolsa de aire.

Figura 3.4 Valvula eliminadora de aire

La linea de conduccion debe estar purgada, es decir, llena de agua con el fin de
no tener una bolsa de aire en cada punto alto.

€i diametro de ia valvula de expulsion de aire debe seleccionarse de acuerdo al
diametro de la tuberia y del gasto que se conducira. Pueden emplearse |as reglas
empiricas de la tabla 22, tomadas de! libro de AP. del Ing. Enrique César Valdez.

Tabla 22

Didmetro para la vaivula eliminadora de aire
Diametro de Gasto Diametro de
|a tuberia { lps) la vélvula
%'a 4" 0 a126 Vet
6" a 10" 12.7 a 50.4 1"
12*a 18" 50.52201.6 2
20" a 24" 201.7a 4725 3"
26" a 30" 472.6 a819.0 6'a 8"
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- Valvula de admision de aire

Esta valvula cuenta con un orificio de admision de aire, el cual se encuentra
cerrado en condiciones de flujo permanente y se abre cuando fa presion, en la
seccion donde se encuentra dicha valvula deciende dei limite establecido. Al
abrirse permite 13 enlrada de una determinada cantidad de aire que evita la
formacion de un vacio y previene el colapso del conducto. La valvula se cierra
cuando la presion aumenta.

Orificio de odmlllh
ds aire

Figura 3.5 Valvula de admisién de aire

- Valvuia de compuerta

La valvula de compuerta se utiliza para regularizar el escurrimiento en la tuberia,
alslando en un momento dado algun elemento o seccion del sistema con el fin de
efectuar una reparacion, inspeccion o simplemente dar mantenimiento sin que se
interrumpa totaimente el servicio.

La valvula de compuerta puede colocarse en el extremo inicial de una linea de
conduccion con el fin de vaciar la tuberia cuando sea necesario. Puede instalarse
en la descarga de cada bomba.

El didmetro de la valvula de compuerta para estos fines es la mitad dei de la
tuberia de conduccitn.

Esta vélvula esta disefiada para operarse en caso de requerir un cierre o aperiura
total, no es recomendable como reguladora de gasto.
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Figura 3.6 Valvula de compuerta

_=Vaélvula de retencién (Check)

Esta valvula se usa con el objeto de retener la masa de agua que se encuentra en
al tuberia cuando la bomba suspende su operacidn, ya que permite tUnicamente
escurrimiento en una direccidn, y evita esfuerzos excesivos en las bombas
debido al fenémeno de golpe de ariete. Cabe aclarar que no elimina los efectos,
sdlo los atenua.

La instalacion de valvulas de retencion sera sobre el lado de 1a descarga en una
bomba que evita el remanso cuando se para la bomba.

t.a vélvula check (figura 3,7) mas simple es una hoja que se cierra bajo su propic
peso cuando el escurrimiento en la direccion permisibie cesa.
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Figura 3.7 Valvula de retencién

- Valvula de mariposa

Esta valvula puede suslituir a Ia de compuerta cuando se requiere para didmetros
grandes y presiones bajas en la linea. Su operacién puede ser manual,
semiautomalica o automatica, empleando para ello dispositivos neumaticos,
hidraulicos o eléctricos. Se ilustra en la figura 3.8

Puede emplearse como reguladora de gasto y en algunos casos para estrangular
la descarga de una bomba.

Figura 3.8 Valvula de mariposa
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- Véivula de globo

_Se trata de una valvula voluminosa que presenta alta resistencia al paso del
agua. Se emplea en tuberias de didmetro pequerio, su funcion es la misma que la
de la valvula de compuerta.

Figura 3.9 Valvula de giobo
- Vélvula aliviadora de presién

Las valvulas aliviadoras de presion se colocan como proteccion del equipo de
bombeo, tuberias y elementos en la conexion, para evitar cambios bruscos de
presion que se producen como consecuencia del paro o arranque del equipo de
bombeo.

La valvula se abre automaticamente y descarga al exterior cuando.la presién en el
sistema es mayor a la prefijada, logrando con esto el abatimiento de ia linea
piezométrica. El cierre de la valvula también se realiza en forma automalica
cuando la presion en la linea llega a ser menor que la de ajuste o calibracion.

£l diametro de la vaivula se determina de acuerdo al gasto, a las presiones
originadas por el golpe de ariete y a las pérdidas de carga ocasionadas por la
valvula. Debe consultarse el catdlogo de los fabricantes para determinar su
didmetro.

Su ubicacion debe ser después de los elementos de control o al principio de la
tuberia de descarga.
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Figura 3.10 Valvula aliviadora de prestén -
- Desaguies

Se utilizan en los puntos mas bajos del perfil, con el fin de desaguar la linea en
caso de roturas durante su operacion, o para el lavado de la linea. Para los
desagues no es recomendable usar valvuias.

E! desagle puede formarse con una tee bridada, tapa ciega y dos juntas

universales, todo de fo.fo., en caso de que ia tuberia sea de pvc los desagiies se
haran con conexionss del mismo material.

3.3.5 Inslalacion adecuada de las vaivulas

Enlafigura 3.11 ay b se esquematiza la colocacion de valvulas en una linea de
conduccion a gravedad, en una planta de bombeo y la propusesta por un
fabricante. .
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E _._;——-| 1. Valvula de compuerta

2. Valvuia de no retorno
3. Vélvula aliviadora de presion
O @® 4. Valvula de admision de aire

Linea a gravedad

1. Véalvula de compuerta - F,_;‘__—
2. Vaivuia de no retorno

3. Valvula aliviadora de presion
4. Vélvula de admisién de aire ®

a) Planta de bombeo

Figura 3,11 Instalacién adecuada de valvulas

Con las valvulas o compuertas de seccionamiento puede regularse el gasto y
efectuar trabajos de mantenimiento cuando éste lo requiera. Con la vélvula de

admision de aire se evita la posibilidad de formacion de un vacio cuando se ciefra
la valvula de seccionamiento.
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- Tanque unidireccional

La funcién del tanque unidireccional es reducir la sobrepresién en caso de paro
en el equipo de bombeo, ya que mantiene en la linea cierla presion minima que
corresponde aproximadamente a la altura del agua en el tanque.

El tanque unidireccional es un dispositivo de poca altura, abierto a la atmésfera y
conectado a la linea de. bombeo, cuenta con una valvula de retencién para
impedir el paso del agua de la linea al deposito.

Et! tanque unidireccional puede utilizarse para cualquier condicion de presion de
la linea y se localiza junto a la estacion de bombeo o en las partes altas de la
linea de conduccidn.

E! tangue funciona en caso de paro del equipo de bombeo, con el fin de mantener
lo mas posible, constante la presion minima requerida; es decir, suple el gasto
que se ha dejado de suministrar a la linea sin una variacion acentuada del nivel,

El depésito unidireccional no tiene accién directa sobre la onda de sobrepresién,
pero al suavizar la depresion inicial reduce la sobrepresidn subsecuente y evita la
ruptura de columna liquida en el caso de depresiones violentas.

La alimentacion de! tanque se realiza por la linea de bombeo y cuenta para su
cierre automatico con una valvula de fiotador. Una serie de valvulas estan
conectadas al tanque y a la linea para permitir el abastecimiento de ésta cuando
ocurre el paro del equipe de bombeo. La presidn interna de la linea las mantiene
cerradas bajo condiciones normales de operacién.
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Figura 3.12 Tanque unidireccional
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3.3.7 Tanques de oscilacion

El tanque o pozo de oscilacién es un dispositive de alivio que se’ utiliza para
reducir el efecto producido por el golpe de ariete. Este dispositivo frecuentemente
se utiliza en eslaciones hidroeléctricas y plantas de bombeo.

El pozo de oscilacion tiene un orificio en la parte inferior y se encuentra en la
seccion del conducto inmediatamente aguas arriba o abajo de un 6rgano de
control en el caso de una, estacién hidroeléctrica y de una vélvula de no retomo,
En el caso de una planta de bombeo debe existir en el otro extremo un depdsito
con nivel constante.

E! funcionamiento del pozo en la estacion eléctrica es el siguiente: al efectuarse
un cierre total en el drgano de control, el nivel del agua en el tanque aumenta en
forma gradual transformando la energia cinética del agua en potencial 1o que
reduce el efecto del golpe de ariete en el tramo del conducto aguas arriba del
pozo. En el caso de apertura, e nivel del agua en el tanque desciende y
contribuye, junto con et agua del conducto, a satisfacer la demanda de la turbina.

El funcionamiento para la planta de bombeo es similar: al presentarse una
interrupcion de! suministro de energia o una falla mecdnica en la bomba debido a
fa reduccion de la carga de la bomba, el nivel de agua en el tanque desciende y
contribuye a disminuir la variacion del gasto en la tuberia de descarga y del valor
de la depresién que pudiera originarse en ella. Cuando posteriormente se invierte
el flujo en la tuberia y la valvula de no retorno cierra, el nivel del agua en el
tanque asciende y transforma la energia cinética del agua en potenciat
reduciendo asi la sobrepresion en la bomba y en la tuberia de descarga,

En el caso del arranque de las bombas, en el tanque penetra gran parte det flujo

inicial, lo que reduce tanto el aumento subito de! gasto en la tuberia como el
incremento de carga. . :

Los tanques de oscilacion se clasifican en:

Vertedores.-  Esle tipo de tanques tienen menor altura de la que
alcanzaria el nivel maximo del agua, provocando el
vertido de la misma. :
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No vertedores.- Este tipo de tanque tiene la altura suficiente para
almacenar al nive! méximo det agua.

Dentro de los dos tipos de tanques existen varios modelos, algunos de ellos se
describen a continuacion.

- Tanque de oscilacion simple

Este tanque es un cilindro abierto en la parte superior que se une con el conducto
en la parte inferior, este pozo presenta las mayores oscilaciones y su
estabilizacion es lenta, por lo que es conveniente emplearlo en centrales
pequenas donde estos factores no sean considerables.

—
k4

Figura 3.13 Tanque de oscilacién simple
- Tanque de oscitacion con orificio diferencial

Este tanque cuenta en la parte inferior con un orificio el cua! produce pérdidas de
carga, que son mayores cuando el agua entra al tanque que cuando sale, lo que
produce gque su operacidn sea mas ventajosa (figura 3.14.a). En algunas
ocasiones para hacer mas eficiente este pozo, ademas de! orificio diferencial
existe una tuberia de uni6n (figura 3.14.b).
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.

{— Orificio diferencial
‘ Tuberio de union

] bl 3

a) . b

Figura 3.14 Tanque de oscilacion con orificio diferencial

- Tanque de oscilacién tipo Johnson

Este tanque esta constituido por dos pozos cilindricos concéntricos, E! pozo
interior esta unido por medio de una estructura al pozo exterior y esta estructura
funciona como diafragma. -

El funcionamiento de este tanque es el siguiente: al presentarse un incremento de
carga en el conducto el agua sube rapidamente en el tubo central y se vierte al
principal, inicidndose un ascenso del agua con lentitud hasta llegar a un
determinado nivel maximo. Asi cuando se requiere el suministro instanlaneo de
agua en el conduclo, el agua desciende rapidamente por el tubo central y la
amortiguacién de las oscilaciones se realiza en forma efectiva por el efecto del
tanque principal.
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Figura 3,15 Tanque de oscilacién tipo Johnson

3.3.8 Pozo condiafragma

El diafragma es una placa con orificios que se coloca a la entrada del pozo y
funciona de la siguiente manera: al entrar el agua al pozo la presién es menor
dentro de él comparada con la del conducto debido a que: el diafragma genera
una pérdida de energia.

El diafragma ayuda a que la linea de presiones se sobreeleve mas rapidamente
que sdlo por causa de las oscilaciones en el pozo, 1o que conduce a una -
disminucion mas rapida del gasto y una reduccion de la amplitud en las
oscilaciones; con ésto |a turbina recibe con mayor réapidez el gasto demandado.

Este pozo es racomendable para gastos pequeriios y cargas grandes.
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L? {SUBE EL NIVEL)—

T ASCENSO

Q20

DESCENSO DEL NIVEL
DEL P
N . OIAFRAGMA

Figura 3.16 Pozo con diafragma

3.3.9 Pozo vertedor

El pozo vertedor cuenta en su parte superior con ‘una zresta vertedora que
permite el derrame del agua al sobrepasar un nivel determinado con lo cual
disminuye la velocidad con que se eleva.

El vertedor ayuda a amortiguar las oscilaciones tinicamente cuando el agua ss
elimina del sistema, E! inconveniente de este pozo es que sdlo puede usarse
cuando en el sistema hay més agua de la necesaria y debe protegerse la zona de
descarga para no correr el peligro de afectar ia obra.

Figura 3.17 Pozo vertedor
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3.3.10 Condiciones para la correcta operacién de un tanque de oscilacién

El tanque debe tener el drea transversal suficiente para ser estable, es decir, que
permita que las oscilaciones del nivel del agua en él se amortiguen durante el
tiempo que dure la descarga.

El calculo del area minima para que el pozo sea estable puede obtenerse por
medio de la siguiente expresion desarrollada por el investigador aleman Thoma:

-~ Amin = s LA v2 [m3 - 323
Hfy (Ho - Hfy) 29
donde

Aymin= area minima del tanque, en m?

fs = factor de seguridad

Hfy = pérdida de carga en el conducto, en m
Ho = cargatotal, enm

A = drea del conducto, en m?

L = longitud del conducto, en m

v2 = carga de velocidad. en m

2g

Esta formula es valida si la pérdida tota!l desde el vaso hasta la bomba esta en el
rango:

hf < Hb (m] -—~ 324
3
donde
hf = suma de las pérdidas de carga en el conducto, en m
Hb = carga total, enm
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La formula de Thoma se emplea con un factor de seguridad fs, para pozos
cilindricos simples de 1.2 a 2.0. En pozos con diafragma se recomienda de 0.4 a
0.6, por lo tanto

Ar = 15 Aymin [m3y - 325

El tanque de oscilacion debe situarse lo mas cerca posible de la estacion
hidroeléctrica o planta de bombeo, ya que el efecto del golpe de ariete sera de
una intensidad mayor en el tramo comprendido entre el tanque y el érgano de
control y la valvula de no retarno.

En el caso de un tanque no verledor, la allura debe ser suficiente para evitar
derrames en cualquier condicién de operacion.

El nivel maximo del agua en el lanque debera estar unos 2 m arriba del conducto

para no permitir el vaciado del tanque, evitando con eslo la entrada de aire al
conducto.

Ejemplo 3

Determinar el diametro de un pozo de oscilacion simple en una planta
hidroeléctrica, con las siguientes caracterislicas.

Datos:

Gasto Q = 130 m¥s
Diametro del conducto dc = 6m
Longitud del conducto lc =2000m
Tuberia de acero n = 0011
Factor de seguridad fs = 1.5
Carga total Hb = 45
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Cdlculo del didmetro del pozo

pi (6.0)2
Ac = ————— = 2827 m?
4

Q 130
Vo= S = 4,590 m/s

A 2827
Vor  (4.59)2

—— = 1,074 m
2g 2(9.81)

LxA v

Amin={s

Hft{Ho - Hf1) 2g

2000 x 28.27
Amin=1.§ —————— 1,074 = §50.07 m
4.03(45 ~ 4.043)

Hft = zo = kVo?

n 2
k= | ——— | Lo+
” 2g
0.011 2 1
= | ———— 2000 4 ——————— = 0.1919 Pérdida del pozo
{6/4)2 19.62

20 = 0.1919(4.59) = 4,043 m
Hil =20

Amin = 28.036 m?

pi d?
Ap = .
4
4A 4{550.07) *
dp= —— = ————— = 2646 m
pi pt
Ap = 550 m?
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3.3.11 Cémara de aire

L.a camara de aire es un dispositivo eficaz para el contro! de las oscilaciones de
carga que se originan en la planta de bombeo a causa de una falla en el
suministro de energia. Este dispositivo se instala inmediatamente aguas abajo de
una valvula de no retorno colocada en la tuberia de descarga.

La parte inferior de la cdmara contiene agua y 1a parte superior aire, que para las
condiciones del flujc permanente inicial se encuentra comprimido bajo la carga de
operacion normal y aimacena energia en forma analoga a un resorte. En el
momento que ocurre ia falla de energia, la presién en las bombas disminuye, el
aire se expande y el agua sale de la cdmara a través del orificio situado en el
fondo, reduciendo con ésto el cambio de velocidad y la caida de carga en la
tuberia. Cuando la valvula de no retorno cierra, al invertirse el flujo, e! agua
penetra en ta camara y el aire se comprime bajo una carga superior a Ia det flujo
permanente inicial.

Debido a que una parte de aire comprimido se disuelve en el agua, la camara de
aire debe ser abastecida constantemente con pequenas cantidades de éste, lo
cual constituye su principal desventaja ya que es necesario instalar un sensor de
presién que accione automaticamente un compresor. .

Para que el funcionamiento de la camara sea més efectivo, el orificio diferencial
debe quedar centrado sobre el eje de la cadmara debido a que es el punto donde
el flujo de la tuberia a la camara proporciona una pérdida de carga 2.5 veces
mayor que para el flujo en direccion opuesta, logrando un mejor amortiguamiento.
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Figura 3.18 Camara de aire

108



CONDUCCIONES A PRESION

3.4 Solicitaciones a las que esta sometida una tuberia

Una tuberia se encuentra somelida a diferentes esfuerzos que son creados por
presiones internas y externas, cambios de temperatura (contraccion y dilatacién),
flexion, compresion longitudinal, elc,, por tanto la luberia debe disefiarse para
resistir estos esfuerzos, es decir debe satisfacer los requisitos hidraulicos del
proyecto.

3.4.1  Presion interna

La presidn interna en una tuberia es provocada por la presion eslatica del aguay
por el efecto del fendmeno golpe de ariete, el efecto sobre la tuberia es una
tension circunferencial en las paredes interiores del tubo. Para calcular los
efectos de la presion interna puede emplearse ia siguiente expresion;

. [kglem?] - 3.26

donde:

esfuerzo de tension, en kgfcm?

presion estatica mas la sobrepresién por golpe de ariete
= radio interno de la tuberia

espesor de la tuberia.

~=~Tuva
W

3.4.2 Fuerza en los codos y cambios en la seccidn transversal

Un cambio en la direccion o magnitud de la velocidad del escurrimiento va
acompafiado por un cambio en el impulso del fluido, lo cual produce un esfuerzo
riegativo en la tuberia.

Para que pueda darse un cambio en el impulso es necesaria una fuerza que lo
provoque, ésta se genera de ta variacion de presién dentro del fluido y de las
fuerzas transmitidas hacia él por las paredes de la tuberia.

La siguiente figura ejemplifica un cambio de seccion en la que se representan la
presion y la velocidad media en la tuberia.
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Para disminuir o eliminar los efectos de un cambic de direccion en la tuberia debe
colocarse un atraque, el cual resistira y absorbera los esfuerzos. En el capitulo
3.6 se presenta la forma de disefarlos.

3.4.3 Esfuerzos por temperatura
Los esfuerzos por temperatura se presentan si la tuberia esta expuesta a grandes

cambios de temperatura.

Los esfuerzos que se desarroilan por lemperatura son longitudinales, es decir
acortamientos o alargamientos de la tuberia por contraccion o dilatacién térmica.

Para valuar el esfuerzo longitudinal a que quedara sujeta la tuberia por un cambio
de temperatura, suponiendo que se encuentra empotrada en sus dos extremos, se
usa la siguiente expresion.
c = Eaat [kgicm?) --- 3.27
donde:
o = esfuerzo longitudinal, en kgfem?2
E = mddulo de elasticidad del material de la tuberia, kglcm?2

o = coeficiente de expansion del material de fa tuberia
At = cambio de temperatura

Para aliviar este esfuerzo deben colocarse juntas de expansion.
Ejemplo 4
Se presenta una variacién de temperatura de 28 °C en una tuberia de acero,

considerando que la expansion longitudinal es evitada por medio de una junta de
expansion, calcular a compresion a que quedara sujeta la tuberia.
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Datos

= 210 x 106 kg/m?
T = 11.7x108 mimoC

EaAt=210E108 x 11.7E10-8 x 28 = 68796 kg/im?

Q
"

3.4.4 Esfuerzo por flexion

La tuberia si no tiene apoyo actia como una viga, con cargas producidas por el
peso del mismo tubo mas el peso del agua y muchas cargas superpuestas, por
este efecto resultan esfuerzos que pueden delerminarse por los métodos usuales
de andlisis que se aplican a vigas.

3.45 Cargas externas en tuberias enterradas

Las tuberias normalmente se colocan en una zanja que es rellenada, ésto
representa una carga vertical hacia la tuberia, la magnitud de esta carga depende
de larigidez del tubo, de! material de la plantilla y del material de! relleno.

Todas las tuberias enterradas deben colocarse sobre una plantilla que debe
compactarse para soporiar el peso de !a tuberia y no se deforme. El relleno
(material que cubre la tuberia) debe colocarse cuidadosamente y apisonarse
completamente alrededor y arriba de la parte superior de la tuberia. En caso de
tubos flexibles la presion lateral del relleno contribuye en forma apreciable a la
resistencia de la tuberia y el material de la plantilla proporciona un mejor soporte
fig 3.19

Las normas de agua potable presentan las siguientes consicaeraciones generales:

1. Latuberia de asbesto-cemento debe alojarse en zanja para oblener la maxima
proteccion y sdlo en casos excepcionales se podra instalar superficiaimete.

2. Esdeseable que las tuberias de cualquier materiat queden alojadas en zanjas
para obtener la maxima proteccién. Las tuberias de acero o fierro fundido podran
instalarse superficiaimente garantizando su proteccién y seguridad. Las tuberfas
de pvc siempre se instalaran en zanja.

3. Cuando el agua tenga caracteristicas incrustantes se deberd estabilizar para
evitar la incrustcion de tuberias.
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En la tabla 23 se presentan las dimensiones de zanja propuestas por las normas
de agua potable para tuberias de asbesto-cemento y pvc y en la tabla 24 las
dimensiones propuestas por el fabricante para tuberias de polietileno. La figura
3.19 esquematiza las dimensiones.

Figura 3.19 Dimensiones de zanja

DIAMETRO EXTIRIOR

PROFUNDIDAD

PLANTILLA
APISONADA
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Tabla 23
Dimensionesde zanja para tuberiade
asbesto—-cementoy pvc

Diametro nominal Ancho Profundidad Volumen
- por m.i.
mm pulg cmn cm m3
25 1 50 70 0.35
51 28 - 55 70 0.38
64 25 60 100 0.60
76 3 €0 100 0.60
102 4 60 100 0.60
152 6 70 110 0.77
203 8 75 115 0.86
254 10 80 120 0.96
305 12 85 125 1.06
356 14 : 90 130 117
406 16 100 ‘140 1.40
457 18 115 . 145 1.67
508 20 ] 120 150 1.80
610 24 ! 130 165 2.15
762 30 180 185 2,78
914 36 : 170 220 3.74
Tabla 24

Dimensiones de zanja para
tuberia de polietileno

Didmetro nominal Ancho Profundidad Velumen

por m.l.
mm pulg cm ‘em m3
102 4 40 60 0.28
152 6 40 75 0.30
203 8 40 75 0.30
254 10 80 80 0.48
305 12 ' 60 ’ 85 0.51
356 14 ' 65 g0 0.59
406 16 70 20 0.63
457 18 I 75 l 95 0.71
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3.5 Disefio del espesor

El disefio del espesor de pared de un tubo se basa en criterios que dependen de
las condiciones a que estara sujeta la estructura de conduccion, generalmente se
realiza para las tuberias de gran diametro, las cuales deben resistir esfuerzos de
gran magnitud producidos por la presidn interna.

En el caso de tuberias de menor didmetro basta revisar si el espesor del
fabricante seleccionado soporta los esfuerzos a los que estaran trabajando los
puntos criticas de la tuberia.

El espesor disefiado debe tomar en cuenta los requisitos practicos de fabricacién,
transporle e instalacion y éste no debe ser inferior a un 0.50 % del diametro de la
tuberia.

En el diserio del espesor deben considerarse las caracteristicas de calidad del
agua, las tondiciones del terreno. la presion y la sobrepresion producida por el
golpe de ariete.

El céiculo del espesor por presién interna {carga estatica del agua + golpe de
ariete) se realiza con ta expresion siguiente:

pd
t= {pulgl—~ 3.28
2fs

donde:

t = espesor, en pulgadas

p = presion, en psi

d = didmetro exterior, en pulgadas
fs= esfuerzo de disefio, en psi

Ejemplo 5

Calcular el espesor de pared para una tuberia de acero de diametro exterior de
1.52 m {60 ") que resistira una carga maxima de 342 mca (486.11 psi)

t= __48611x60 = 0625=5"
2'x (42000 x 5/9) . 8

por lo tanto e} espesor seré de 5/8" o 1.58 cm.
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3.6 Atraques

Los atraques son apoyos de concrelo que se emplean a lo largo de una linea de
conduccion para contrarrestar el efecto que genera el empuje de la presién
interna sobre Ia tuberia, es decir, el atraque absorbe y soporta las fuerzas que le
son transmitidas y no permite que afecten a la seccidn de tuberia siguiente.

La tuberia debe anclarse con un atraque en codos, tees, valvulas, cambios de
direccion, uniones, terminales, reducciones, elc.

En el caso de tramos rectos de tuberia no es comun usar atraques pero pueden
emplearse para evitar juntas de expansion muy distantes entre si o que la tuberia
sufra grandes esfuerzos por cambios de temperatura. En estos casos se
considera como satisfactoria una distancia de 150 m. entre atraques.

La ubicacién de los atraques en diferentes piezas especiales se ilustra en la
figura 3.20

Figura 3.20 Atraques cn algunas piezas especiales
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En el caso de la tuberia polietilileno de alta densidad no se requieren atraques
debido a la integracion de los materiales de la tuberia, las conexiones realizadas
por termofusiéon y la sujecidn que proporcionan los adaptadores bridados, aun
cuando intervinieran valvulas o piezas de fo.fo., siempre que éstas sean bridadas.

El disefo de un atraque se realiza al determinar la resultante de los empujes
hidrostatico y dindmico que actian sobre las paredes de la lubena ya que es esta
fuerza la gue se trasmitira al atraque.

La resultante de! empuje dinamico e hidrostatico para el caso de un cambio de
direccién en el plano horizontal y a cualquier angulo, se calcula por la ley de
impulso, con la siguiente expresion.

Ye E
F= 2 — Qv +PS sen — [kg] -~ 3.29
2

donde:

F = fuerza total sobre el codo, en kg

=peso volumétrico del concreto,24x108 kg/cm?
area de la seccidn transversal, en m?
presion en la tuberia, en kg/m?

velocidad del agua en Ia tuberia, en mis
angulo de deflexién de la tuberia, en grados
aceleracion de la gravedad, en m/s?

emgvoz
Hononun

Ejemplo 6

Disefiar el volumen de concreto requerido para el atraque de un codo de 45° en
una tuberia de 18" de diamelro. El gasto que conduce la tuberia es de 350 Ips y el
codo se encuetra localizado a 1 km del tanque con 30 m de carga piezométrica, ef
coeficiente de capacidad hidraulica de ia tuberia es de C=140.

Debido a que la férmula maneja todas las unidades en el sistema métrico, se
hacen las transformacicnes.

D=18"=045m

A = piD? = pi {0.45% = 0.16 m?
4 4
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Q =350 Ips = 0.35 m/s
por la ecuacion de continuidad

Q=vA; v=Q=035 = 213 mis
A 0.16

La presidn interna de |a tuberia es la carga piezomélrica menos las pérdidas por
friccion.

Pérdidas por la férmuta de Hazen - Williams

hf = 0-7 Q L
0.0177436 C D282

donde:

Q = gasto, en lfs

D = diametro, en puigadas

L = longitud, en metros

B 1
hf = 05\'/ 350 (1 x 1000)
0.0177436 (140)(18)283

hf=734m

Por lo tanto la presion es :
P =CP-hf=30-7.34 = 22.65m = 22650 kg/im?
Sustituyendo en la ecuacién 3.6.1

F =2(0.16) 22650 + 1000(2.13)? sen 45
9.81 2
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F=330.37 kg x F.§, = 339.37 x 1.2 = 407.24 kg
¥ ¢ = 2400 kglem?®

P = F / angulo de friccion entre el material del suelo y el atraque.

P =407.24 =705kg
tan 30 °

. Ve =_705_ = 0.29 m? de concreto.
2400

La tabla 25 presenta el dimensionamiento de los atraques de concreto para
piezas especiales de fierro fundido de acuerdo al manual de normas de proyecto
para obras de aprovisionamiento de agua potable en localidades urbanas de la
Repuiblica Mexicana. Las dimensiones que su muestran seran aplicables
exclusivamente en tuberias alojadas en zanjas y las piezas especiales deberan
estar alineadas y niveladas antes de colocar los atraques, los que deberdn
quedar perfectamente apoyados al fondo y pared de la zanja. .

Tabla 25
Dimensiones de los alraques de concrelo
para piezas especiales de fierro fundido

Didmetro nominal Altura LadoA | LadoB | Volumen de
de la pieza especial Concreto
mm pulg cm cm cm m3

76 3 30 30 30 0.027

102 a 35 30 30 0.032

152 6 40 30 30 0038

203 B as 35 35 0055

254 10 50 a0 35 0.07 t
305 12 55 45 as 0.087 i
356 14 60 50 35 0.105 1
406 16 65 55 40 0.143

457 18 70 60 a0 0.168

508 20 7 65 45 0219

610 24 85 75 50 0.319

762 30 100 80 5 0495

914 36 15 105 60 0728
1067 42 130 120 G5 1014
1219 48 145 130 70 1.32
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CAPITULO 4
CONDUCCIONES A SUPERFICIE LIBRE
Las estructuras encargadas de conducir un liquido (principalmente agua) con la
superficie libre a presién atmosférica son los canales
Los canafes se clasifican en dos grandes grupos.

- Canales no prismaticos o naturaies. Son aquellos que existen en la naturaleza
Gomo rios y arroyos.

- Canales prismaticos o artificiales. Son aquellos que existen por fabricacién del
hombre, tales como canales de riego, canales de excedentes, canales de
navegacion, etc,

41 Geometria de l0s canales

La geometria de un canal natural es por lo general de forma irregular a lo fargo de
toda su seccidn. Los canales artificiales por el contrario son de geometria regular,
con secciones de formas geométricas trapezoidales, rectangulares, trianguiares y
circulares principaimente.

Comunmente ia seccion rectanguiar se emplea en canales revestidos, la
trapezoidal en los no revestidos, la triangular en canales pequerios o en cunetas
de carrelera y los circulares en colectores, alcantarillas y tineles.

Los elementos geomeéiricos que nos permiten determinar las caracteristicas
hidraulicas de un canal, ya sea natural o artificial, son los siguientes:

- Tirante { y ) que es la distancia vertical desde el punto mas bajo del canal hasta
{a superficie libre del agua.

- Area hidraulica ( A ) es el area vertical del canal ocupada toda por liquido.

- Perimetro mojado ( P ) es el limite en 1a seccion vertical cue tiene el liquido
con la fontera del canal, sin tomar en cuenta la superficie libre del agua.

- Superficie libre ( B } es el ancho de la superficie libre del agua, esto es, [a parte
en contacto con ia presion atmosférica.
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- Radio hidraulico ( RH ) es la relacion que existe entre &l area hidraulicay el
perimetro mojado. RH = A / P.

- Tirante hidraulico ( Y ) es la relacién que existe enire el area hidraulica y la
superficie libre. Y = A/ B

4.1.1  Canales naturales o no prisméticos

D .
No existen férmulas establecidas para la obtencidn de las caracteristicas
hidraulicas para este tipo de canales, por Io tanto, se tiene que hacer un
tevantamiento en el lugar para obtener los datos de: tirante hidrdulico, curvas
topograficas para el perfil del cauce. ancho de fa superficie libre det canal y otras.
Con esta informacion se trabaja en gabinete y auxiliados con pape! milimétrico o
con planimetro, se calculan las caracteristicas hidraulicas faltantes.

Figura 4.1 Seccion de un canal natural

La simbologia empleada en ta figura 4.1 representa:

tirante, en m

= perimetro mojado, perimetro de la seccién del canal en contacto
con el agua, enm

B = ancho de la superficie libre del agua, enm

A = drea hidraulica. es el drea de la seccidn tranversal ocupada por el

agua, enm?2
Ry= radio hidraulico A/P.enm
Y = tirante hidraulico A/B, enm

n<
1
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4.1.2 Canales artificiales o prismaticos

Los canales prismaticos son de secciones muy variadas, ya que se contruyen de
acuerdo a las necesidades que se tengan, tales como economicas, hidroldgicas y
topagraficas; de acuerdo a ellas se escoge el tipo de seccién mas conveniente.

A continuacién se ilustran las cuatro secciones de canales mas comunes
indicando en cada una de ellas sus caracteristicas hidraulicas y las férmulas para
calcularlas.

- Seccidn rectangular

»
[
-

Figura 4.2 Canal de seccidn rectangular

Férmulas para obtener las caracteristicas hidraulicas de la seccion rectangular

b = ancho de ia plantilia

A = drea hidraulica =by

B = superficie libre del agua =b

P = perimetro mojado =b+2y

Ry = radio hidréulico =by! (b+2y)
Y = tirante hidraulico =by/b=y
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- Seccion trapecial

Figura 4.3 Canal de seccién trapecial

Formulas para obtener las caracleristicas hidraulicas de la seccién trapecial

k = lalud. distancia horizontal que hay que recorrer para ascender una
unidad.

A =drea =by +ky2

P =perimetro mojado =b+2y \)(l +k2)

B = superficie libre =b+2ky

Ry = radio hidréulico =AlIP

Y =tirante hidraulico =A/B
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- Seccion triangular

Figura 4.4 Canal de seccidn triangular

Férmulas para obtener las caracteristicas hidraulicas de la seccion triangular

A = ky?

P =2yY(1+KZ)
B =2ky

Ry= A/P

Y =AIB

- Seccion circular

—_

Figura 4.5 Canal de seccion circular
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Formulas para obtener las caracteristicas hidraulicas de la seccidn circular

0=angcos|[1-2y/D])
A=D2/4 [0 ~-senBcosh)
P=0D

B=D sen®

Consideraciones para el tirante.
En la figura 4.6 se ilustra la consideracién de que la distancia (d) puede
considerarse igual al tirante (y) de la seccion normal a la plantilla, si se cumplen
las condiciones siguientes:
cos@=dly = d=cosfy
si
(0 s 10 grados )

Sztan0Oz=sen(
cosB =1 oo d=y

S = pendiente. Inclinacion de la plantilla del canal por unidad de longitud
en direccion de! flujo.

Figura 4,6 Relacion de la pendiente del terreno zon el tirante
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4.2 Clasificacién de flujos

Por la caracleristica de los canales de tener una superficie libre a presién
atmosférica se presentan diferentes lipos de flujo a lo largo de su seccidn. Esto es
debido a que el agua que fluye se ve afectada por diferentes fuerzas, tales como:
la fuerza de gravedad, de tensién superficial, de friccion, fuerzas de inercia
internas (debidas a la naturaleza turbulenta del flujo), y de presién normat a las
paredes y plantilia del canal y ocasionalmente fuerzas debidas al movimiento det
sedimento. La interaccion de estas fuerzas da lugar a la complejidad de! flujo a
superficie libre, por tanlo se realizan una serie da2 simplificaciones y
generalizaciones para entender la mecanica de los fluidos.

Existen diferentes criterios para hacer la clasificacion de los flujos, estos son

principalmente cuatro; en cuanto al tiempo, al espacio, a la viscosidad y a la
gravedad.

4.2,1  Fiujos segun el tiempo

- Flujo permanente

Se tiene un fiujo permanente cuando en diferentes tiempos (ty,ta,t,....1;) se miden
en un mismo punto (P), 1a velocidad (v) y et tirante {y) y ambos resultan ser
iguales.

En este tipo de flujo ia variacion de velocidad con respecto al tiempo es |gual a
cero, por lo tanto no existe cambio.

Svist=0
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-

I "

en tytat3; Vi=vVz-v3
yl =y2=y3za

Figura 4.7 Flujo permanente
- Flujo no permanente
Si se mide en un mismo punto (P) en tiempos diferentes y el registro de datos
muestra cambios, entonces el fiujo es transitorio 0 no permanente.
En este caso la variacion de la velocidad con respecto al tiempo es diferente de

cero, y por jo tanto se preséntan cambios en el flujo.

Svildt=n
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ty 1,13, caracleristicas = variables (mareas)

Figura 4.8 Flujo no permanente

4.2.2 Fiujos segun el espacio
- Flujo uniforme

Este flujo sdlo se presenta en canales artificiales.

Si en un canal se toman los datos de velocidad y tirante en una seccién (1) y en
otra seccion (2) y ambos resultan ser iguales, se tiene un flujo uniforme.

En este caso ia variacién de la velocidad con respecto al espacio es cero.
ov/os=0

Como consecuencia de la definicion en este flujo la pendiente del terreno (s,) y la
pendiente de la superficie libre del agua (s,) son iguales.

Sp=8S3=$

El tirante correspondiente a este fiujo se canoce como tirants normal (y,).
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1, N

V, —t [ R i d

Vi = V2
Yi.5 Y2

Figura 4.9 Flujo uniforme
- Flujo no uniforme

Si la variacion de la velocidad con respecto al espacio, es diferente de cero, o
bien, la seccion (1) muestra diferentes datos de la seccidn (2), se tiene un flujo
no unifarme.

Sv/ifs=10

En este caso la pendiente del terreno es diferente a la de la superﬂcne libre del
agua.

So * Sa



A LIBRE

Figura 4.10 Flujo no uniforme

4,23 Flujos segln su viscosidad

E! flujo uniforme en un canal puede ser laminar o turbulento y estd determinado
por las fuerzas viscosas y de gravedad con relacién a las fuerzas internas del

flujo.

La viscosidad en un flujo se define como la propiedad de resistir Ia fuerza cortante
que actua en él, y es debida principaimente a la interaccion entre las moléculas
del mismo fluido. El tipo de flujo se define a través del nimero de Reynolds el cual
se obtiene con la ecuacion 4.1. La escala para definir el flujo se muestra en ta
tabla 26.

Re =VL/v - 41

donde:

Re = numero de Reynolds

V =velocidad, en m/s

v = viscosidad cinematica del fivido, en m/s2
L = longitud, enm
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Dependiendo del tipo de conduccién la longitud toma las consideraciones

siguientes:

L=D para tuberias
L =Ry para canales

Tabla 26
Tipo de ﬂuio dependiendo del nimero de Reynolds

Nimero de Reynolds

Flujo laminar ! Re

Tipo de flujo

< 500

Flujo de transicion 500 Re = 2,000

Flujo turbulento Re .> 2,000

- Flujo laminar

Se caracteriza porque el movimiento de las particulas se produce siguiendo
trayectorias separadas, perfectamenie definidas no necesariamenle paralelas

como se itustra en la figura 4.11.

LLLLLLLLLLLLEL,

Figura 4.11 Flujo laminar
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- Fiujo turbulento

Se caracteriza porque las particulas se mueven sobre trayectorias completamente
erréticas, sin seguir un orden establecido, como se muestra en la figura 4.12.

="

Figura 4.12 Flujo turbulento

4.24 Flujo segdn la gravedad

Evaluando el nimero de Froude y comparandolo con la unidad se conocera en
que estado o régimen se encuentra el flujo. Los diferentes tipos de régimen
pueden ser:

- Subcritico

- Critico

- Supercritico
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dor;de:

Fr =N° de Froude

V =velocidad, en m/s

g =gravedad, en m/s2

I = longitud caracteristica, en m

si
Fr <1 régimen subcritico V< (g i)
Fr =1 régimen critico V= (gl!l)
Fr >1 régimen supercritico V> (gl)

- Régimen critico

El régimen critico en la seccién de un canal existe cuando el tirante y la velocidad
adquieren valores criticos para un gasto (Q) dado, la pendiente de plantilla (s,)
necesaria para que esto ocurra recibe el nombre de pendiente critica (s;).

- Régimen subcritico

Este régimen se presenta cuando el tirante es'mayor que el critico y por tanto la
velocidad es menor que la critica para el gasto (Q) dado. En este caso la
pendiente {s,) es menor que la critica (so<sc), a esta nueva pendiente se le llama
subcritica o suave.

133



ONES A IE LIBRE

- Régimen supercritico

Este régimen se presenta si el tirante es menor que el critico, por tanto la
velocidad es mayor que la critica para el gasto (Q) dado. En este caso la
pendiente (s,) es mayor que la critica (so>sc), a esta nueva pendiente se le lama
supercritica o pronunciada. En la figura 4.13 se muestra la relacién tirante gasto
en un canal.

Tirente /\

Eo - p— -

N e

Supercritice (y <y

Vo f—-— -

-] NSO P

més Goslo

Figura 4.13 Tiranteé - gastos
4.3 Ecuaciones fundamentales de la hidréulica

Las ecuaciones fundamentales de la hidraulica se desprenden de los principios
basicos del medio continuo y son:
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- ecuacion de continuidad
- ecuacion de la energia

- ecuacion de impulso y cantidad de movimiento

Para el disefio de un canal el empleo de una u otra ecuacion depende del fiujo de
que se trate, de las hipotesis que se consideren o de lo que se desee calcular, en
este caso se presentan las ecuaciones particularizadas para flujo unidimensional
permaniente.

4.3.1 Ecuacidn de continuidad

La ecuacién de continuigad esta basada en el principio de la conservacion de la
materia, por lo tanto; de una masa de fivido que en una unidad de tiempo entra a
un volumen especificado dentro del flujo. una parte se gqueda almacenada en su
interior y el resto sale del volumen. Si se conoce la forma y magnitud del volumen
en astudio,el aimacenaje puede determinarse ya que lo que entra menos lo que
sale es igual a lo que se almacena. '

Enira - Sale = Almacena

Basado en ef principio de la conservacion de la materia si se calculan el dreay la
velocidad en una seccidn (1) y se obtiene el producto de ambas, éste debera ser
igual al producto de fa velocidad por el area de una seccion (2). Algebraicamente
se muestra en la ecuacion 4.3, ’

Q=V;A;=VoAy=cte [m3/s}--- 4.3

4.3.2 Ecuacion de la energia

La ecuacion de la energia se emplea para resolver problemas de flujo a superficie
fibre en que se conoce el tirante de las dos secciones extremas del tramo en
estudio. Esta ecuacion permite calcular tas diferentes transformaciones de la
energia mecanica dentro del fluido
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- La ecuacion de la energia se ejemplifica en la figura 4.14, en la que cada término
indica una longitud o carga. E! término (2} medido desde un plano de horizonte de
referencia se le conoce como carga de posicidn, el término (pfv) es l1a carga de
presion, (uv2/2g) es la carga de velocidad y (hy) |1a pérdida de carga. En la figura
4.14 la linea que une los puntos de carga de velocidad se liama linea de energia
y la que une los puntos de carga de presion (Ply) se llama linea de cargas
piezométricas. La ecuacidn de la energia es escalar ya que el resultado indica
una magnitud.

»

N e

B
@Plano Horizonta) de Refarencio @

Figura 4,14 Ecuacién de la energia

La ecuacion de la energia se expresa algebraicamente en las ecuaciones 4.4a y
4.4b, donde la suma de las cargas en {a seccidn 1 es igual a las de la seccion 2
mas las pérdidas internas de energia enire las dos secciones.

2y +py vy v 2y = 25 +pplyanviyl 2y +hygg

[m} -- 44a

paraelcasode 0 > 10°

Z1+y1€0820 +o, v2 /2y =25+y,00820 + vyl 2y +hyg

fm] -- 4.4b
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4.3.3 . Ecuacion de unpUlso'y' caritidad de mavimiento

La ecuacion de impulso y canlidad de movimiento permite determinar las fuerzas
que praduce e! flujo.

Esta ecuacion se aplica a un volumen determinado el cual se le llama volumen de
contre! Dicho volumen se trata como un cuerpo libre y Jdebera estar lleno de
liquido. La ecuacion de smpulso y cantidad de movimiento es vectorial ya que su
resultado indica una direccion y sentido, en la figura 4.15 se ilustra una seccién
de contro! con los elementos que deben considerarse, donce el término £(Q B v}
corresponde a las cantidades de movimiento y las & F serdn las fuerzas mismas
que pueden ser estaticas o dinamicas

? /'—valumon de control —\ .
/; A Iv
/-_I, A 4_i_. 2 .
'h—./’ | 1'—' ' 1-\—-"!
o L l" fr o \ e e

Figura 4.15 Ecuacién del impulso y cantidad de movimiento
Para el volumen de control que se muestra en la figura 4.15 las ecuaciones son:

Lp=Fp+Fo+F =v/g T(APY)

Fpy-Fpa+w,-Fr =+ g Q{vp-vq) [kg]-—-45
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* donde:

Fp"= fuerza debida a la presién, en kg
Fe =wy = fuerza de cuerpo, debidas al peso propio del volumen de
control. en Ky

Fx = fuerza debido a la resistencia de las paredes al movimiento del
liquido, en Kg

B = coeficiente de Boussinesq
v = velocidad media, m/s
4.4 Distribucion de velocidades en la seccidn de un canal

La distribucién de velocidades en la seccién de un canal se ve afectada por
algunos factores como son:

- La forma del canal

- la rugosidad de 1a superficie

- el gasto y la accion de corrientes secundarias

- la presencia de cambios de direccion

La figura 4.16 muestra {a distribuciéon de velocidades en la seccion lipica de un
canal por medio de curvas que unen puntos de igual velocidad. Se observa que
la velocidad minima ocurre en la proximidad de fa pared y que el punto de
velocidad maxima queda ligeramente abajo de la superficie 'ibre del agua.
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Figura 4.16 Distribucion de velocidades sobre |a vertical de un canal

El instrumento que nos sirve para medir la velocidad en un canal es un molinete,
el cual funciona por medio de una hélice que al.paso del agua gira, las
revoluciones mandan una sefal que es escuchada por un operador a través de
unos audifonos; dependiendo de la velocidad en el cana! sera la sefal que se
esté trasmitiendo )

Los criterios para determinar la velocidad media (v} son:

- Debe localizarse a una profundidad de 60% del tirante a partir de la superficie
libre del agua (SLA)

vm = @ 0.6 del tirante normal. 0 8Y
- Obtener un promedio de velocidades a 0.2y y a 0.8y,

vm = (Vo.2y *vo.ay) /2
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- Debe encon nitre 0.8 .0.95 de la velocidad superficial.

Vm = 0.8 Vsuperficie. ' @ Vm = 0.95 vgypericie.

La figura 4.17 muestra la distribucion de las velocidades sobre un corte
transversal de la seccion del canal. .

v l(0.0ﬁ ¢ 0.28)y
h-J
1
T
Y
» X

Figura 4.17 Distribucion de velocidades en un corte transversal

La velocidad maxima se encuentra sobre a superficie libre del agua o a una
distancia de 0.05 a 0.25 del tirante desde la SLA hacia abajo.

Como resultado de la distribucién no uniforme de las velocidades en un canal,
experimentalmente se ha determinado el coeficiente de Boussinesq el cual varia
entre 1.01y 1.12.

4.5 Calculo hidraulico de tirantes de un.canal

Para el calcule de los tirantes hidraulicos en un canal eristen varios métodos,
algunos de ellos son los siguientes:
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- Incrementos diferenciales
- Integracion grafica

- Método por pasos

Se desarrollara unicamente el métedo de incrementos finitos por ser el de mayor
aplicacion tanto para canales prismaticos como no prismaticos.

Previo a la explicacion del método se hara un recordatorio de conceptos basicos.
4.5.1 Perliles de flujo

- Perfiles hidraulicos

Se llama perfil hidraulico a la forma que toma la superficie libre del agua en un
canal, en funcién de la pendiente { S, ) y del lugar donde el perfil se localice.

- Clasificacién de perfiles

Para la clasificacion de los perfiles nos auxiliaremos con la ecuacion dindmica de
flujo gradualmente variado ( FGV ).

donde:

S = pendiente det canal
§¢ = pendiente de energia
Fe =numero de Froude (ecuacion 4.2)

141



ICE LIBRE

La pendiente de la plantilla se clasificara como:

Pendiente positiva (+) si el fondo desciende en la direccion del flujo.

So >0 positiva

Figu}a 4.18 Pendiente positiva

Pendiente negativa ( - ) si el fondo asciende en la direccién del flujo

-—-r“*’;f’%

Sp < 0 negativa

Figura 4.19 Pendiente negativa
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Figura 4.20 Pendiente cero

LIBRE

Al comparar |a pendiente del canal con la pendiente critica se puede determinar et

perfil del canal. en la tabla 27 se muestra Ia relacion pendiente-perfil.
Tabla 27
Tipos de perfil
Pendiente Tipo de perfi

Sg > S¢ [ 8] Pendierte Severa
Sy < S¢ [ M ] Pendiente Suave
So = S¢ [ C ] Pendiente Critica

donde:
So, pendiente del canal

Sc. pendiente critica
[ }. nomenclatura dei perfit
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L.a altura del tirante normal ( y, ) y del tirante critico ( y., ) dividen al espacio en
donde se desarrolia el perfil de flujo en tres zonas:

Zona 1 Es lalinea superior hacia arriba.
Zona 2 Es el espacio que esta entre la linea superior y a inferior.
Zona 3 Es lalinea inferior al fondo del canal {plantifla)

Estas tres zonas simpre estaran referidas a la plantilla del canal sin que se vean
afectadas por el gasto, seccidn, ni rugosidad.
Existen diferentes formas para el perfil de la superficie libre en flujo gradualimente

variado, las cuales se obtendran a continuacion basadas en la ecuacién del flujo
gradualmente variado y el nimero de Froude.

- Perfil tipo " §"

Elperfil § corresponde a una pendiente severa y el tirante normal es menor que
el critico, por o cual se tendran las 3 zonas de flujo.

Sp > §¢ Yo < Ye
- Perfil tipo "S1"

Se aloja en la zona 1 y se presenta porque su nimero de Froude es menor que 1
y la pendiente de la linea de energia ( Sy ) es menor que la pendiente de plantilla
(So).

La ecuacién dinamica del fiujo gradualmente variado se simplifica como dy / dx, lo
que representa la pendiente de la superficie libre del agua ( S; ) referida a la
plantilia del canal. Los signos que presenta nos daran la forma de! perfil.

fr <1 Sy < 8, dy +

el tirante diverge a la plantilla
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el tirante diverge a la plantilla
- Perfil tipo “S2"-.
v Este perfil se aloja en {a zona 2

Fi v 1 St <8, dy +

dx -

el tirante converge a la plantilla

- Perfil tipo "S3"
Este perfit se aloja en la zona 3

Fe > 1 S > §, dy -

Figura 4.21 Perfil de flujo tipo "S"
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- Perfil tipo "M"

Este perfil corresponde a una pendiente suave y el lirante normal es mayor que el
critico.

So < 8¢ Yn > Ye
+ Perfil tipo “M1*

El perfii M1 se aloja en la zona 1, su numero de Froude es menor que 1, la
pendiente ( Sf ) es menor que la de plantilla { So) y por la ecuacion del flujo
gradualmete variado se obtiene que el perfil diverge de la plantilla

F, <1 Sp < S dy +
[
dx +
el tirante diverge a la plantilta
- Perfit tipo "M2"

Se localiza en la zona 2

Fr < 1 Sy > Sy dy -

el tirante converge:  a la plantilla
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+ Perfit tipo "M3"
Se localiza enla zona 3

Fe > 1 Sy > 'S,
R =+

.

el tirante diverge a la plantilla

Figura 4.22 Perfil de flujo "M"

- Perfiltipo" C " ’

E! perfil “"C" corresponde a una pendiente critica ya que la pendiente del terreno
es igual a la critica y el tirante normal coincide con el tirante critico; por tanto sélo
se tienen perfiles en dos zonas, la zona 1 y ta zona 3, ya que fa zona 2
corresponde al espacio entre el tirante normal y el critico.

Sp = 8¢ Yo = Yc
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- Perfiltipo” C1"

El perfit "C1" se -aloja ‘en la ‘zona 1. ‘Sus caracteristicas se muestran a
continuacion:

R <1 A S,<So dy +

dx +

el tirante diverge a la plantitla
- Perfil tipo "C3"

Se aloja en la zona 3 y sus caracterislicas son:

Fp > 1 S; > S dy -
ermmar T cemmaee =+
dx -
el tirante diverge a la plantilta
C.
: /—A
R i

Figura 4.23 Perfil de flujo tipo "C*
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- Perfil tipo" H *

Este perlil es el limite inferior de una pendiente suave (horizontal) y el tirante
normat es infinito por lo cual solo hay perfiles en las zonas 2 y 3. La zona 1 no
exisle porque su limite es infinito.

S, =0 solo existe y.
- Perfil tipo " H2 "
Las caracteristicas se presentan a continuacién:

Feo <1 8> G dy -

el tirante converge a la plantilla
- Perfil tipo " H3 "

Se presenta en la zona 3 con las siguientes caracteristicas:

Fro> S >Sg  dy -

dx -

el tirante diverge a la planiilla
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Figura 4.24 Perfil de flujo tipo "H"

4.5.2 Seccion de control

La seccion de control es el lugar, en la seccidon de un canal, donde se puede
establecer la relacion entre el tirante y el gasto ( y - Q ). Esta seccion controla el
flujo y se considera adecuada para una estacion de aforos.

Las secciones de control pueden ser:

- Compuertas
- Vertedores

- Entradas y salidas de canales.

Retomando la expliacién del calculo hidraulico de tirantes de una canal, se
presenta el método de incrementos finitos.
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Método de incrementos finitos

Este método se emplea para conocer la longitud del canal. Tiene grandes
aplicaciones por ser el adecuado para realizar el analisis de periles de flujo. Se
nicia de una seccion de control a partir de la cual se determinan sucesivamente
los tirantes procediendo hacia aguas arriba de la seccion de control en el caso de
fiujo subcritico. © aguas abajo para el flujo supercritico.

Para determinar el perfil se especifica el tirante desconocido y se calcula la
distancia a que se encuentra la seccién que posee dicho tirante con la ecuacién
4.7. la cual se obtiene partiendo de la ecuacion de la energia y algunas
consideraciones

De la ecuacion de la energia. zeply-uvdi2g +h =0

si  ply < av?l2g = Energia (E)

dz de dhy
[ + comcarnnee = 0 {AY-
dx dx dx
. dz
si Sp = = e
dx
dhy
St = 4 e
dx

sustiyendoen ( A)

de
ctreceneee = Sp = Gy
dx
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despejando dg
dg = (Sg - S )dx
sustituyendo las diferenciales por incrementos se tiene que:

AE = ( §q - Sy )ax

. AE

: N R —

S, - S¢

m} — 47

donde:

Ax = incrementos diferenciales, en m
= incrementos diferenciales, en m

AE
8, = pendiente del canal
8¢ = pendiente de la linea de energia

Proceso de calculo

1. Entodos los tramos del canal’se haran las consideraciones de tramos muy
largos y de seccion constantes.
2. Calcular e tirante critico (yg ) y normal ( y, ).
3. Clasificar el perfil e indicar la direccion de calculo.
- Si es régimen subcritico  Fr < 1 v<gy
el calculo del perfil se haré hacia aguas arriba.

- 8i es régimen supercritico F; >1 .. v > Joy
el calcula del perfil se hara en direccion aguas abajo.
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4. Indicar uno de los dos tirantes conocidos (yo 0y, segun sea el régimen)

hasta llagar al otro. Con la tinica condicién de que la velocidad no exceda del
10% a la precedente.

5. Para cada valor de "y " caicular su energia ( E )

6. Calcular la pendiente de friccion Sy ya que en las secciones (1) y (2} los
tirantes seran conocidos.

.

Vin 0

§¢ = j———- -~ 48
RHmzn
VvV,
A ‘(mis)— 4.9
2
Ay + A
Rim & — e m} — 410
Py + Pa

7. Elincremento finito ( .\x ) se calculara de acuerdo a la ecuacion 4.7

Ejemplo 7.

Calcular a que distancia de 1a seccion del contro! del canal se presenta e! tirante
normal ( y,), si se tiene un canal rectangular de b = 7 m, S,= 0.00101, n = 0.038
con un gasto de Q = 15.66 m¥/s.

Seccibn.

g "'—‘\ vilte
Sz 00008 P

Xt d
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Solucién

1. Considerando tramos muy largos de seccién constante.

2. Calculo del tirante critico yc, con la expresion de canal rectangular.

3f @2
Ye=
b2 g
}/ 15,662
yC= —_—
72 (9.81)
Ye=0.80m

3. Calculo del tirante normal  y;, partiendo de la ecuacién de continuidad

Q=AV

A
Q= ——Ry23 5%
n
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Qn
. Lo w AR
i o

15.66 ( 0.038)
e e = A RH2’3
0.00101%
18.72 = AR

Para obtenerio se procedera por tanteos, es decir proponiendo tirantes a partir
det ( y. ) hasta que las relaciones Qn/ 8% y AR,27 seaniguales.

Procedimiento por tanteos:

yA=yb P=2y +b (Ry=AP)23 ARL2® Qn/S%

Ye= 0.80 5.60 8.60 075 421 = 1872
0.90 6.30 880 0.80 504 = 1872
1.10 7.70 920 0.89 684 - 1872
2.00 14.00 1100 1.47 16.44 - 1872

Yn=2.19 1533 11.38 122 1870= 1872

Yn = Ye = So < S¢ pendiente suave *

219 > 0.80 perfil tipp M

Como el tirante normal es mayor que el critico y la pendiente del terreno menor
que la pendiente critica, se tiene un perfi tipo "M".

4. Se debe realizar el calculo del perfil desde el lirante critico y, = 0.80 m hasta
el tirante normal y,,=2.19 m.
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46 Satto hidraulico

El salto hidraulico es et cambio de régimen de supercritico a subcritico (de rapido
a lento) pasando por un punto llamado critico. Dicho fendmeno se puede obtener
con un cambio de pendiente de severa a suave ocasionado por una reduccion en
el canal, la salida de una compuerta, un tanque amortiguador, etc.

La transicion de régimen supercritico a subcritico se hace en forma violenta, la
cual provoca gran turbulencia y pérdida de energia, se llega a un punto minimo
(critico) para luego volverse a incrementar. Los tirantes en el salto hidraulico

reciben el nombre de conjugados y serd el conjugado menor en el régimen
supercritico (rapido) y el conjugado mayor en el régimen subcritico (lento).

Los usos mas comunes que se le pueden dar a un salto hidraulico son:
- Disipar la energia de una corriente cuando ésta sea muy fuerte, para evitar la

-erosién o socavacion.

- Por su gran turbulencia es ideal para la mezcla de sustancias quimicas en el
tratado de aguas.

- En plantas de agua potable se puede utilizar para el aireamiento del agua en su
fase final.

4.6.1 Andlisis del saito hidraulico

Como ya se dijo, el salto hidraulico es la pérdida de energia que sufre un flujo.
Debido a que se desconoce la magnitud de la pérdida de energia, se aplica la
ecuacion de impulso y cantidad de movimiento [Ef=v/g (£ Q f v} } tomando en
cuenta las siguientes consideraciones:

- El canal es horizontal { S, << ) y de seccidn constante.
- Las pérdidas por friccién se desprecian { hy=0).

- Antes y después del salto la distribucion de velocidad es uniforme
(By=Pa=1).
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- La distribucidn de presiones es hidrostatica

- No existen obstaculos entre Ias secciones 1y 2.

Aplicando !a ecuacion de la energia se tiene:

p1 - Pz = 2Q/glva- vq] (n

pP=7 2cA (n
donde:
p = presion hidrostatica, kg/m2
v = peso volumétrico del agua, kg/m3

zg = centro de gravedad, en m
A =darea, enm?

al sustituir (1) en () tenemos:

+ Q2 1 1
7 21Ar- 7 262 A2 S [ - —]

9 Ay Ay
dividiendo entre ¢ y ordenando términos se obtiene:

261 Ay -2zgahg = — | — - —1]
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a? a?

21 AL+ — =2Zgy Ap+ — ecuacion general del salto hidrautico
gA4 9A2

La ecuacion del salto hidraulico se puede expresar mediante la funcién llamada

*momentum” (M) la cual se compone de 2 términos y se indica en la ecuacion
4.11

La funcién momentum determina si se presentara un salto hidréulico, esto ocurre
si las secciones antes .y después del salto son iguales.

L%

f(y)

Q2
M

it

zg A +

jm3 —  4an
9A;

donde:
zg = empuje hidrostatico por unidad de peso de liquido

Q2

cantidad de movimiento del fiujo por unidad de tiempo
gA y unidad de peso.

Si se cumple la condicién de igualdad siguiente se presentara un salto hidraulico.

My = M,

La interpretacion grafica del salto hidraulico se presenta en figura.4.25
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Figura 4.25 Curvas de momentum y energia especmca para un salto
hidraulico.

La ecuacion momentum para un valor dado. tiene dos posibles tirantes yq y ya
los cuales reciben el nombre de tirantes conjugados de un salto hidraulico y
tienen como principal caracteristica, que para cierto gasto (Q) a! aumentar el
conjugado menor (y4), el conjugado mayor (y,) disminuye.

En la figura 4.25 se observa que para el conjugado menor existe mayor energia
que para el conjugado mayor y para ambos lirantes conjugados existe uno y sélo
un momentum, siendo ésta la condicién para que se presenle un saito hidraulico
(Mg =Mp).

Para una seccion rectangular el calculo de los conjugados se hace con las
siguientes formulas:

- Conocido el régimen supercritico
¥1
ya=—— (V1 + 8 Fe2y - 1) [m] - 412
2
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 Conocido el régimen subcritico

y2
y1=2—— (V1 +8F2 - 1) [m] - 413

2

Dichas formulas se obtiene a partir de la ecuacién general para salto hidréulico,
la cual se utiliza para el calculo de los conjugados en las otras secciones
hidraulicas.

4.6.2 Elementos del sallo hidraulico.

Los ecuaciones para oblener los elemenlos de! salto hidraulico se enumeran a
continuacién. -

1. Pérdida de energia

AE = Ey - Ep para todas las secciones
(va-v1 8

AE =2 para canal rectangular
4(y2y1)

2. Pérdidas relativas

AE

AEp = —
Eq

160



INES A LIBRE

3. Eficiencia ( ng )

E2
Ng. = — =100
E;

4. Longitud del salto (L )

La longitud del salto es la distancia medida entre |a seccidn de inicio y la seccién
inmediatemente aguas abajo en que términa la zona turbulenta del salto.

Segltn el Bureau of Reclamation. la longitud del sailo para canales rectangulares
varia de acuerdo a la tabla 28.

Tabla 28
Longitud del salto para canales rectangulares

Fey 1.70 2.00 250 3.00 3.50 400 5.00 6.00 8.00 10.00
L/y,|4.00 435 485 528 555 580 600 €10 612 6.10

Segin Sienchin la longitlud del sallo para canales trapeciales se obtiene con la
ecuacion gue lleva su nombre

L = A (y; -y ) ecuaciénde Sienchin
donde:

A* = coeficiente segun el talud del canal. Obtenerlo de la tabla 29
¥12 = tirantes conjugados
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Tabla 29
Coeficiente para la ecuacion de Sienchin para
obtener la longitud det salto hidraulico

Talud & 0.00 0.50 0.76 1.00 1.25 1.50
A* 5.00 7.90 920 10860 1260 1500

* Apuntes de hidrdutica Ui Ing. g. Solelo

Hsing propone para obtener |a longitud del saito en un canal trapecial la siguiente
expresion:

Y2 - n
L=Sy( 1+ 4V
Y1

ecuacion de Hsing

_ 5. Altura del salto hidraulico ( hy)
hj=vy2 -y

Estos son basicamente todos los eilementos de! salto hidraulico.

46,3 Tipos de salto hidraulico

Dependiendo de ddnde se presente el conjugado mayor { v, ), existen tres lipos
de salto hidraulico, claro, barrido y ahogado. Se muestran a continuacion las
condiciones para que se presente cada uno de los saltos.
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Casoll si_ y'» = y» sepresenta un salto claro

+

Q~

Fléura 4,26 Salto hidraulico claro

Caso !l si  y'2 < y; sepresenta un sallo barrido o desplazado

Figura 4.27 Salto hidraulico barrido o desplazado
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Caso- Wl ¢

Figura 4.28 Salto hidraulico ahogado

4.7 Diseiio de canales

En la captacion y conduccion del agua es importante realizar un disefio apropiado
para tener los mayores beneficios. Es necesario un estudio de factibilidad, e! cual
muestre las venlajas y desventajas de las secciones que se estén propeoniendo
para el disefio de la conduccion.

Infiltracién, evaporacion y pérdidas por operacion son 1os tres puntos a estudiar
con detalle para tener una maxima eficiencia en ta conduccion. Esto es, al reducir
las pérdidas el disefio del canal serd del tamaifio 6ptimo. con costos menores de
construccion y mantenimiento. logrando una ganancia en el costo del agua
aprovechable. :

4.7.1 Canales revestidos

Un canal revestido es aquel que liene un tratamiento en ia superficie mojada, es
decir, un recubrimiento en la seccion transversal excavada, entendiendo por
seccidn tranversal a la gedmelria dada por el proyeclista.
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El objetivo del revestimiento es:

- Evitar infiltraciones
- Prevenir la erosion
- Disminuir la rugosidad del canal
Para disefiar un canal sg emplea el criterio de la seccién hidraulicamente Sptima
que tiene que cumplir algunos requisitos.
Criterio de disefio
Seccion hidraulicamente ptima
Requisitos
> ) . Casto minimo

Maxima eficiencia hidraulica

M La méxima eficiencia hidraulica de una seccion se presenta cuando, para una
determinada area de seccion, el perimelro mojado es minimo. Con estas
condiciones se logra tener una minima resistencia al escurrimiento y un costo de
revestimiento minimo.

. La seccion hidrauticamente 6ptima para un gasto dado es aquella que optimiza

tanto el area hidraulica ( A ) como el perimetro mojado ( P ), a pesar de que la
velocidad se vuelve maxima.

Ecuaciones generales para la seccion hidraulicamente dptima
La deducién de las ecuaciones se basa en !a seccién trapecial por ser la seccion

que proporciona el area y perimetro mojado minimos.

La figura 4.26 muestra las condiciones consideradas para la obtencidn de la
ecuacion de la seccion hidraulicamente dptima.
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Figura 4.29 Caracteristicas generales de la seccién trapecial

Deduccién de ias ecuaciones generales de la seccion hidraulicamente 6ptima
para un canal,

cottd = xly = x =y col0

sen0= x/z = 2z =ylsen0d
si

A =by+ xy = A=by + (ycotf;y

A= Dby + y2oto (n

P=Db +2z = P=Db + 2(ylsend) (Il)
despejando (b} de (I}

b=P-2ylseno (hry

sustituyendo (11 )en{ 1)

A= (P-2ylsenB)y + y2cotd
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derivando con respecto al lirante (y)

dAidy = 0 = P:- 4y/sen® +,,‘2yc7:<:)le )

sustituyendo (1) en (IV)

(b+2ylsen0) - 4y/sénd +

identidad trigonométrica

cotil = cosu/senu

depejando (b)

b=2ylsend -2ycotd
b=2yl/sen® -2y{cosd/sen)
b=2y([(1-cos0)'sen0)

Hidraulicamente

Q=AvV
Q = Al/n Ry23 s¥%
Qn/S% = A Ry

si Ry = AIP

Qn/S% = A (A3 P23
( ASI3/p213)

si A=by + y2coty
P=b +2y/sen0

(by + y2cot()53
Qn/S% = '
(b + 2y!senn)2?
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(v)
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sustituyendo (414) en (Vl) ’
Sl g (S cos 0y Isen@ ]y + y2coto )5
Qn/g¥h= =

T {2y[{1-cosB)/senB] - 2yl/seno )R

{(2-cos0)/senp]) y8R

Qn/s% =
223

y={Qn/S%38 (sen0/2-cos0)¥8 2% [M] ... 415

.. para una seccion hidraulicamente optima se deben cumplir las ecuaciones 4.14
y 4.15.

Seccién hidraulicamente 6ptima para un canal trapecial

La ecuacién general de la seccién hidraulicamente dptima para un canal trapecial
es la4.16 y se representa en la figura 4.30

Figura 4.30 Seccion hidraulicamente éptima para ¢l canat Irapécial

168



A LIBRE

A partir de |as ecuaciones generales

si
b=2y{1-cos0] 4.14

y = (Qn/S%)8 (senf/2-cos0)B 214 4.15

sustituyendo (4.14) en (1)

by +y2cotv = 2y2{1-cosu/sen0] + y2cotd

A =2y2/send-2y2cosB/send + y2coto

A 2y . .
— = —? - yeot (ViR
y sen 0

de la figura 4.30 se tiene que:

x=y cotl
z=ylsen0
A=By - xy

A=By -y2cotn

A
—— =B - ycoty (1X)
y .
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al igualar las ecuaciones ( VIl )y ( IX } se obtiene lo siguiente:

2yl/sen® - ycot6 =B - ycotH
B =2yl/send
si .

z=ylseng
la ecuacion de la seccion hidraulicamente optima es:

B=2z m] --- 416

Velocidad del agua en un canal revestido

La velocidad de un canal revestido depende del material de construccion, debido
a que algunos materiales permiten velocidades mayores, tales como el concreto,
asfallo, labique, piedra. etc. por ser superficies duras. Los materiales gruesos
como tierra compactada, mezcla de suelo con bentonita, etc. permiten
velocidades menores, por esta razdn los rangos de las velocidades maximas y
minimas dependeran del material de revestimiento.

Para cualquier tipo de recubrimiente es importante determinar su velocidad
méaxima y minima, ya que una produce erosion y la otra azolvamientos.

Para controlar el nivel del flujo y evitar derrames superficiales, es necesario
contar con un bordo tibre (B.L.). E! cual debe disefarse como precaucién contra
la acumutacion de azolve en el canal, reduccidn de la eficiencia hidraulica por
crecimiento de plantas, accidn del oleaje, asentamiento de los bordos y
escurrimienio mayor a! previsto para luvias,

En fa figura 4.31 se muesira 1a seccién de un canal con la altura de revestimiento
(hy) y el bordo libre,
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Figura 4.31 Altura de revestimiento y bordo tibre

*.Con el fin de reafirmar conocimiento se presenta el siguiente ejemplo:

Ejemplo 8

Determinar el ancho de plantila para una seccidn trapecial con maxima eficiencia,
considerando.

Oatos

Q = 20 m3s
S = 0.003
n = 0014

Seccién:
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Solucion
Utilizando las ecuaciones de maxima eficiencia para una sezcién trapecial

y ={Qn/S%)38 (sen0/2-cos )8 2%

b =2y (1-cos@/sen0)

sustituyendo datos:

y =[(20 x 0.014) / 0.003%) ]3/8 { sen 60°/ 2 - cos 61°)3/8 2%
y =1.84x081x1.19

y=177m

b=2x177({1-cos60°)/sen60°}

b = 3.54x0.51

b=180m

4.7.2 Canales no revestidos

Un canal no revestido es aque! canal excavado en terrenc natural sin ningun
tratamiento especial en la superficie mojada.

En este tipo de canales la velocidad debe ser mas controlada, ya que como la
superficie mojada no tiene ningin tipo de recubrimiento, 'as velocidades altas
provocan erosién o por el conirario las velocidades bajas permiten el dep8sito de
sedimentos en el canal.

Criterios de diseio

- Velocidad permisibia (Vp)

- Fuerza tractiva
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E! objetivo de ambos criterios es el de evitar la erosidn y sedimentacién en el
canal.

4,7.2.1 Velocidad permisible (Vp)

En este método el canat sera disefiado para que por é cofra una velocidad que
no cause problemas de erosion al terreno. A esta velocidad se le da el nombre de
velocidad méaxima permigible y estara en funcion del tipo de material y del tirante.
Vp = f(tipo de material, y ).

Secuencia de calculo (datos: n, S, Q)

1. Obtener Ry = [(Vp n)/ 8% )32

Vp se obtiene de ias tablas 30* 6 31* a partir de la
proposicion de un tirante.

2. Calcular A= Q/Vy
3. Perimetromojade P = A/Ry
4. Se obtienen das ecuaciones simultaneas

A=f(y kb)
P =f(y.kb)

k se obtiene de la tabla 32
5. Resolver simultaneamente las ecuaciones anteriores
6. Afadir el bordo libre (B. L.) y ajustar los valores de numeros enteros. Tabla 33*

* Las tablas de disefio de canales, 30 a 38 se incluyen al final del capitulo.
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Tabla 32
Obtencidn del talud ( k*)

Material k (talud)
Roca sana no estratificada 0.00 a 0.25
Roca estratificada ligeramente alterada 0.25 a 0.50
Roca alterada, tepetate duro 1
Grava angular 1
Arcilla densa o tierra con revestimiento
de concreto 0.50 a 1.00
Suelo limo - arenoso con grava gruesa  1.00 a 1.50
Arenisca blanca 1.50 a 2.00
Limo arcilloso 0.75 a 1.00
Limo arenoso 1.50 a 2.00
Material poco estable arena, tierra arenosa 2
Arcilla saturada 3

k* Apuntes de hidrédulica Il Ing. G. Sotelo
Ejemplo 8

Disefiar un canal de grava gruesa ( no cohesiva ) con dsg = 20 mm, S = 0.0015,

Datos

dgg =20 mm
S = 0.0015
Q =15mds
n = 0025

Partiendo del tirante supuesto se obtiene V,, de la tabla 30

y=1m = Vp = 1.4 mis
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1. Obtener Ry
Ry=[(Vp n}is%}32
sustituyendo
Ry ={( 1.4 x 0,025)70.0015% )32
Ry=085m
2. Calcular A
A=Q1/lV,
sustituyendo
A=151714
A =1071m2
3. Perimetro mojado P
P=A/Ry
sustituyendo
P = 10.71 / 0.86
P = 1246m
4. Obtencién de k de la tabla 32

material: Grava suelta
k = 1

ecuaciones simultaneas

A=by + ky?
P =
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si
A= 10.71m2
P = 1246m
sustituyendo
1071 = by+y? . ()
1245 = b +2yV2 ()

5. Solucién de las ecuaciones
despejando (b) de (11)

b= 1245 - 2y~ 2 n)
sustituyendo (b) en (It}

1071 = [1245 -2y VZ]y + y2

1071 = 1245y - 2y2VZ +y2

1071 = 1245y - 1.83y2

1.83y2 - 1245y + 10.71 = 0

al resolver la ecuacion cuadrada se tiene:

yy = 579 m no puede ser solucion
y2 = 1.01m es lasolucién

sustituyendo (yo ) en (i)

12.45 - 2x1.01xJ2

b
b =959m

6. Bordo libre ( B.L.) de la tabla 33

si .
Q=15m3s o B.L. = 0.90m
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Comprobacion de la solucion

Q= 15mis
A=by + ky2 = 960 x1+1x12 = 106m?
Q= AV = V=Q/A
VvV =15/106
V=14mis
conuntirantede y = 1 = Vp =13 mis
¥y un dgg de dsg =20 mm
V >V, . no son aceptables estas dimensiones
Correcion
si
y=1im
Vp= 13mis
1.3x0.025 32
Ry = ———— =077 m

N0.0015

A=Q/Vp=15/13 =11.54 m2
P=A/Ry=11.54/077 =15.00 m

11.54=by+ky2 (4D}
15.00=b+2y 1+k2 ()

Despejando (b) de (1)

177

{E LIBRE



CC A LIBRE

Despejando (b)) de (If)
b=15-2yv2 i)
* Sustituyendo (b)en (1)
11.54=[15 - 2y V2] y+y2
11.564=15y -2y2¥2 +y?
11.54= 15y -1.83y?
1.83y2-15y +11.54=0

y1=7.34m no puede ser solucion
y2=0.86m  eslasolucion

Sustituyendo ( yp) en (i)

b=15-2(0.86) V2
b=1257m

Comprobacion
Q=15m¥s
A=by+ky2"
A= 1257 (0.86) +1 (0.86)2
A=1155m2

V=Q/A=15/11.55=1.28

VeV, .. Se acepla

4.7.2.2 Fuerzatractiva

E! criterio de la fuerza tractiva como ya se menciond es para canales no
revestidos.

Se le conoce también como fuerza de arrastre o fuerza tangencial y es la fuerza

que actua sobre; la superiicie (perimetro) del canal. Se produce por el agua que
fluye sobre las particulas del perimetro.
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Las ecuaciones que rigen el criterio de fuerza tractiva son:

Fy=vALS To = YALS/PL

Ry = AP
tg = vRLS Para canales anchos
Ry=y

Enla figura 4.32 se esquemaliza la distribucién de esfuerzos en un canal,

Ep¥'YS

Figura 4.32 Distribucion de esfuerzos en un canal

Las fuerzas que actian sobre las parliculas del suelo que descansan sobre la
pendiente lateral de la seccién de un canal, en el cual el agua fluye, son las
siguientes:

Fuerza tractiva
Fr=antg
donde:

a = area de la particula, en m2
s = @sfuerzo del flujo sobre el talud. en kg/m?2
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La componente de la fuerza de gravedad

Fpeso = Ws send
donde:

W = peso sumergido en 1a particula, en kg
Dicho peso tiends a causar que la particula ruedea por el 1ajud.
La resultanie de ambas fuerzas sera:

Fresultante = V212 + w2 3en20 = Faquante
La resistencia de {a particula al movimeinto es:

Fresunsnte = WsconBtang
donde:

tan ¢ = Coelficiente de friccidn (dngulo de repaso del material ).
~ st

Factuane > Fresutante la particula se mueve
Entonces Ia condicion limite serd:

Facante = Fresunante

Ja? 15 + Wi sen?d = wgcosO lang
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despejar s y elevar al cuadrado ambos términos.

15 = wg/aVcos?0 tan2a [ 1 - sen20/( cos20 tan )]

s = wWg/a cosu lannp Jie tan28/tan2 v Esfuerzo en taludes

en |a plantitia gl valor de 0 = 1°
5 = ws/a tans Esfuerzo en plantilla
al relacionar esfuerzos en taludes y en la plantilla se tiene que:
K = 15/t =cos0 m
k=J1. sen20 / sen?n . . 4.1‘7

=Kt [kg/m?] - 4.18

Secuencia de calculo para el criterio de fuerza tractiva [Datos: Q, S,v)

1. De acuerdo al material y las caracteristicas que presente se determinara ¢
(angulo de reposo ).Se obtiene de la tabla 34.

se elige un 0 = o por medio del talud

K = 1/tan0 Ax (talud)
Kk
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2. De la ecuacion 4.17 calculamos

K=/t = 1 -sen? /sen2q

3. De las tablas 35 y 36 para suelos cohesivos y no cohesivos
determinan tos esfuerzos permisibies Tp sobre la plantilia.

4, Se calcula el esfurzo permisible en el talud tg

s = Krp
6. Suponiendo una relacin de b/y se obtiene § y &, Tablas 37 y 38

6. De la condicion limite: T = Es.*{ ¥s S
despejando

¥s = ts/ (E5YS) (talud)
analogamente

Yp =%/ (§YS) (plantilla)

de los dos valores anteriores ( yg, yp) de tirates se escoge el menor.
7. Conocido “y ", delarelacion bly despejamos b
8. Con la geometria dei canal, calculamos A, Ry, = @

9.8i Q@ =Q continuarapaso 10
Q' = Q volver al paso 5 ( suponer nueva relacién bly)

10. Obtener el bordo libre ( 8.L.).Tabla 33.
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Ejemplo 10

Disefar la seccion de un canal trapecial el cual conducird un gaslo de Q=15m3/s.
El materia! del terreno donde se desplantara el canal son gravas redondeadas las
cuales tienen las siguientes caracteristicas:

dy5 =30 mm
S =0.0015
n = 0025

Solucion:

1. De la tabla 34

¢ =angulo de reposo con dyg = 30 mm
n = 34°
8 s

2:1
8 =anttan 1/2 = 26.56°

0

2. Relacion de esfuerzos en planiilla y talud

K = v 1 -sen20/sen?n

K= +v1-sen22656 / sen234
K = v 1 -(0.4052)2 / (0.5090)2
K = ¥1 -06337

K = 080
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3. Esfuerzo en ia plantilla

material no cohesivo tabla 36
para dys > S5mm -
Tp = dygs /13 = 30/ 13 = 2.31 kg/m?

4. Esfuerzo en el talud

=K
1s = 0.60 x 2.31 = 1.38 kg/m2

5. Suponer una relacion. Tablas 37 y 38

bly = 2 g = 075
& = 0.0

6. Obtener los tirantes apartir de 1a condicion limite

t=yySEé¢ -

T 1.38
Yg = ——— = ————— = 1.23m

&yS 0.75x 1000 x 0.0015

T 2.31
Yp = = F e = 171 M

&YS 0.90x1000x 0.0015
y = 123m

se escoge el menar
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7. De la relacién propuesta en el paso 5 obtenemos { b )

bly =2

nou

oo

y x2
123 x 2 = 246m

8. Cdlculo de A, P, Ry para obtener Q'

A=by+ky? = 246x123 + 2x1.23% = 6.05m2
P=b+2y VKE#1 =246 + 2x123 V22 ¥ T= 7.06 m
Rpy= AJP = 6.05/7.96= 0.76 m

9. Por Manning

A
Q = — R 23 §%
n

6.05
Q =—— (076)22 (0.0015)%
0.025
Q' =7.81mYys
Q =Q

781 = 15 volver al paso S .

Tabla resumen de calculo

tanteo bly § p ¥s Yp A P Q' Q=15
1 2 075 080 123 171 6.057.962 7.81 < 15
2 4 076 09 121 160 8781025 1228 < 15

15

1]

3 57 0785 0985 117 156 10.54 11.90 15.05
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40. Elbordo iibre ( B.L.) Tabla 33

de acuerdo al gasto de Q = 15 m¥/s
B.L. = 0.90m
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Tabla 33
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Tabla 36
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CAPITULO 5
EJEMPLO DE APLICACION

Al P Hdad

de agua potable a una ic d

$.1 Datos del Proyecto

La Iocali;iad por abastecer es San Pedro Huamelula, Oaxaca. Se ubica en el