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I.INTRODUCCION.

La Universidad Nacional Auténoma de AMéxico, ha instaurado la modalidad de titulacion
lamada Seminario-Taller Extracurricular por medio del cual sus egresados podran obtener su

titulo correspondicnie.

El presenite trabajo es la terminacion del Seminario denominado "CONDUCCIONES A
PRESION", que tiene por objeto obrener el titulo de Ingeniero Civil: el resultado final de dicho

curso es la elaboraciion de un proyecto para abastecimicnto de Agua potable.

Para tral efecro solicitamos al C.EA.S (Comision Estaral de Agua v Sancamicnto). del
Estado de Mdéxico nos proporcionara informacion de varios proyectos a ejecutar, los cuales se

asignaron por brigada, posteriormente realizamaos una visita a cada una de las zonas de estudio

con el fin de tener conocimicnto de las condiciones del terreno asi como de los problemas ranio

sociales como récnicos que se puedan presetar durante la elaboracion del diseno tanto en

gabinete como en campo.

El proyecto que nos toco desarrollar s¢ localiza en el poblado " El Llano ™, ubicado en el

Municipio de Tenancingo, Edo. de México, .el cual contempla tres temas que son: Disedio de la
Fuente de Captacion, DiseRio de la linea de Conduccicn y Andlisis del Fendmeno Transitorio

Golpe de Ariete’, mismos que se elaboraron por un equipo de tres personas, realizando un

tema cada integrante.

En el presente trabajo se expone el rema Andlisis Transitorio de la Linea de Conduccidn
para Abastecimiento de Agua Potable del Poblado El Llano Municipio de Tenancingo, Edo.
de México, razén por la cual los puntos restantes se trataran a manera de resumen,

P r

presentando basicamente las generalidades de los mismos, asi como los resuliados finales.



2. ANTECEDENTES.

2.1. Localizaciin.

Las localidades a las que se les va a dotar de agua potable son: La Ciénega, San José el
Cuartel, Liano de Emiliano Zapata, v Col. Valle de Guadalupe, las cuales se encuentran dentro
del municipio de Tenancingo., que se localiza al Sur del Estado de México sy forma parte de la
region Vi con sede en Coateprec Harinuas.

Sus coordenadas geogrdficas son: INY 37 5] de latitud norre 3 99° 34 457 de longitud del
>

meridiano de Greenwich: o encuentra a wna altitud de 2,140 metros sobre el nivel del mar.

El municipio de Teaancingo limita al Norte con el municipio de Tenango del Valle v
Joguicingo, al Sur cort el municipio Jde Zumpahuacadn: al Poniente con el numicipio de Villa

Guerrero v al Oricente con Malinaleo

En cuanto a los aspectos sociocconiomicos, tradicionalmente ¢l municipio de Tenancingo
se ha considerada como un importante cemtro de intercambio comercial.

En relacion a los aspectos demogrdficos. es importante prencionar que en las wltimas
décadus, ¢l 4025 de lu poblacion se contra en la zona wurbana de la cabecera municipal 3 el otro

50% de los habitanies reside en las otras comunidades del municipio

tado de Moxico, se uprecia en ¢l croguis

La ubicacion de Tenancingo en ol contexto del F
No. 1. (Localizacion geogrdtica del Municipior.

JCIPAL DE CENTRO DE POBLACION DE TENANCINGO

SISTEMA MU,

La ley de Asentamientos humarnos del Estado de Mdxico, la ley Organica Municipal y el
Plan de Centro de Poblucion estratégico de Tenancingo, son el soporte normativo del sistema
municipal de centros de poblacion de Tenancingo

El sistema estd integrado por un subsistema urbano ¢ zona urbana ); un subsistema rural
(pueblos); un subsisterna de comunidades v un yistema de colonias. Si bien es cierto que rodos
los subsistemas interactuan funcionalmente enire si. presentan diferencias poblacionales. de

servicio y equipamiento.
Sistema urbano ( zona urbana)

La zona urbana de Tenarncingo estd considerada por el Gobicerno del Estado de Aléxico
como un centro de poblacion estratégico, debido a que éste, es parite de la estrategia gencral de
desarrollo urbaro. en razon de que desempehia una funcion primordial en la ordenacion de los
asentamicentos humanos de la region de Coatepec Harinas, previendo que se cumplan funciones
regionales en la presentacion de servicios, en ¢l desarrollo de actividades productivas y en el

arraigo poblacional.

[§]




Las localidades que integran estas zonas son las siguicnies: La Cahecera Municipal que
a la vez esta inmtegrada por los barrios de El Centro, La Trinidad, Teotla, Rinconada de
Arotonilco. La Campana, ¢l Carrizal, Fl Cura Hidalgo, s ademcds por los distritos urbanos de
Chalchihuapan, La Ciénega. Puchlo Nucvo vy ¢ Salitre.

Es importante mencionar que agul se encueritra el 44.6 ¢4 de la poblacion municipal.

En cuanto a servicios ¢ infraestructura municipales, es la zona que dispone de mejores
servicios telefonicos vy con el edificio de administracion de telégrafos. ambién cx el punto
principal de transferencia y de origen-destino del transportes publico de pasajeros, escuelas,
hospitales. bibliotecas, mercados. agua potable, drenaje. alurmbrado publico v calles.

En esta zona se wbica la sede del poder v ode ka administracion publica municipal,
propiciando una atraccion ¢ influcncia sobre el resto de los contros de poblacion municipales.

Subsistema rural de Centro de Poblacion

Se inregra por los siguientes pucblos Acatzingzo, Chalchibwapan, El Carmen.
Ixpuichiapan, Pueblo Nucvo, Quetzapalapa. San José Chalmita, San Martin Coapaxtongo, San
Nicolds, San Simonito, Santae  Ana  Ixtlahuaezingo,  Tecomatlan,  Teneria.  Tepalcarepec.
Teperzingo, Terrenate, Nochiaca y Zepavautla.

En estas localidades reside el 42.4 %6 de la poblaciion total, se caracterizan por carecer de
pavimentacion v solo disponer en forma purcial de agua potable, alcanmtarillado 3 alumbrado
publico.

Subsistema de comunidades

Integrado por las siguicntes localidades: Cruz Vidriada, Francisco Zarco, Guadalupe
Victoria, La Ciénega, La mesita. Los Morales, Rinconada de Santa Teresa. San Antonio Agua
Bendira, Santa Cruz Xochiaca, Santa Teresita Acatzingo, Tepoxtepec, Teritlan, Tierra Blanca.
Agua Dulce, Agua Bendita y San Pedro Tecomatlan.

En estas localidades reside el 11% de la poblacion municipal v se caracterizan por que
los servicios de pavimentacion, agua potable 3y alumbrado piblico son minimos.

Subsistema de Colonias.

Conformado por las siguientes localidades: Col. 14 de Aarzo, El Chiflén, Ejército del
Trabajo. Llano de Emiliano Zapata, Emiliano Zapata, La Compuerta, La Barranca, La
Lagunilla, La Providencia, Los Shiperes, Morclos. San Francisco Tepetzingo, San José el
Cuartel, San Mateco y Col. Valle de Guadalupe



Estas colonias tienen la particularidad de que son parte del subsistema urbano, ya que se
ubican en la periferia de la cabecera municipal o una distancia promedio de 1an solo 1 km.

En lo que se reficre a las 1o, alidades que intervienen en nuestro proyecto forman parte
del subsiterma urbano (La Cienegia) v al subsisiera de colonias (Llano de Emiliano Zapata, San
José el Cuartel y Col Valle de Guadalupe), presentando  las caracteristicas gque  se han
mencionado en cada subsistema al gque pertenecern

El Croquis No. 2 contiene la division politica municipal en el que se describen
graficamente las principales comunidades de Tenancingo.

2.2 Clima.

El clima de Tenancingo es templado subhuimedo con Huvias en verano durante los meses
de junio, julio y agosto. La precipitacion media anual es de 1,200 mm: la temperatura media
anual es de 18.2 grados centigrados. con una temperatura maxima de 33.5 grados centigrados y
wuna minima de 2 grados centigrados

Como conclusion, ¢l clima es agradable v poco extremoso. propicio para diversificar la
produccion agricola, principalmente la floriculiura, los cercales, las hortalizas, los forrajes 3
las frutas; asi como para realizar actividades turisticas v recredtivas.

2.3. Orografia

El municipio se encucntra sobre las fuldas de los Cerros la Cantera y la AMalinche, que
son estribaciones del maciso montafioso de Nixcorgo.

El centro de poblacion estratégico de Tenarncingo se ubica en un pequeiio valle de origen
volednico ubicado al sur de la sierra Penia Colorada, por lo que las pendientes al norre de la
localidad son mayores del 25%. Se encuentra este mismo tipo de pendierntes hacia el suroeste,
donde se localiza La Canada de el Salto y las lomas del Cerro Teperzingo vy Cerro Santa Cruz,
lo que clasifica estas dos dreas como zonas poco adecuadas para el desarrollo urbano.

Al noreste de la localidad, en el distrito urbano de Chalchihuapdn. las pendienies son del
6 al 15%. las cuales se consideran aptas para el desarrollo urbano, aunqgue implican un costo
significativo para la instalacion de infracestructura urbana El sur 3y esre del centro de poblacion
las pendientes son del 0 al 6%, siendo estas adecuadas para ¢l desarrollo urbarno

En lo que respecta a las poblacivones que participan en el proyecto estas se encuerntran on
wun terreno con pendientes de 0 al 6%% como podreda verse mas adelante esto se refleja en el disesio
ya que serd necesario un bombeo debido a que ¢l rerreno se pucde considerar como plano. El
croquis . No. 3, conticne el plano de orografia, en el se describen grdficamente los principales
cerros ubicados en el rerritorio de Tenancingo.




2.4. Hidrologia.

El municipio cuenta con 22 manantiales; 1 rio de corriente permanente: 21 arroyos de
corriente intermitente , 7 acueductos.

2.5 Uso actual del Suelo y de los Recursos Naturales.

El uso del suclo de las 16,018 hectdareas del municipio se destina en un 42.40% a la
actividad forestal: un 38.26%6 a la agricultura: 3.88% a la ganuaderia; 3.09 %6 corresponde al
area urbana y el 12.35% restante a otros usos. La fig. No. 4 nos muestra ¢l plano que describe
gsrdficamente la zonificacion de los suelos del suelo de Ternancingo. El cuadro No. 1 contiene la
superficie total en mumeros absoluros v en porcentaje de los diferentes recursos naturales con
que cuenta ¢! municipio.

CUADRO No. 1

H. AYUNTAMIENTO CONSTITUCIONAL DE TENANCINGO 1994
USO ACTUAL DE LOS RECURSOS

SUPERFICIE HECTAREA FPORCENTAJE
s
FORESTAL 6.792 42,40
AGRICOIA 6.792 38.26 ¢
PECUARIO 6.129 622 v
URBANO 3.09 25
OTROS 495 12.36 2
TOTAL 16,018 12.36 %
FUENTE: PANORAAMICA SOCIOECONOMICA DEL ESTADO DE AMENICO. INSTITUTQ DE INFORAMACION

EINVESTIGACION GEOGRAFICA. ESTADISTICA Y CATASTRAL TOLUCA. MEY

La falta de sistemas de tratamiento para las aguas residuales municipales, ha propiciado
la descarga directa de las redes de drenaje a los mantos acuiferos.

En este renglon, el mayvor impacto negarivo se tiene por el desalojo de aguas negras en el
rio la Trinidad. el cual se wriliza como destino de los desechos gencerados en la cabecera
municipal, Chilchihuapan, la Triridad, San Mateo, La Ciénega v el Salitre, principalmenie.

En el caso de la cabecera municipal, se ha detectado que las actividades pecuarias y las
indusiriales del ramo de productos quimicos y farmacéuticos, inciden en el deterioro de la
calidad del aire.



2.6 Desarrolle Urbano

El proceso de desarrollo urbano del municipio de Tenancingo sc¢ ha consolidado en la
Cabecera “funicipal debido a una amplia gama de factores socioeconomicos, demogrdficos,
culturales 3 geogrdaficos, principalmente.

El drea wurbana actual de Tenancingo se extiende sobre una superficie de 237.6 ha.
reniendo cormo uso del suclo predominante el habitacional, ¢l cual ocupa el 6524 del drea total
Le sigue en extension ol drcea ocupada por infracsiructura con el 11.5% ¢ 27 hay el
equipamiento v lay actividades comerciales con el 9% (21.5 ha.), la industria con el 525 (12
ha. )y por ultimo a los baldios interurbanos con el 7.65%% ¢ 18 ha. )

Las localidades aisladas que son parte de la zona wrbana abarcan wuna superficie
aproximada de 2198 ha. siendo ol distrito urbano de la Ciendéga ¢! mas grande con una
exrension de 477 ha., Chalchihuapan con 21 ha.. el Salitre y San Josdé Teneria con 14 ha. cada
una.

Las caracteristicas del crecimicnto de Tenancingo han repercutido desfavorablemernte en
su imagen wrbana.  La parte antigua de la localidad, conformada principalmente por los
barrios El Calvario, Capilla de Jesus, La Campana vy el Fluerto conserva hasta cierto grado la
uniformidad en los niveles de construccion, tipo de materiales empleado v estilo arquitectanico.
Sin embargo, la zona centro al rededor de la parroquia de San Francisco ha adquirido wuna
imagen heterogénca. debido a la mezcla de usos habitacional, comercial 3 de servicios. asi
como las construcciones nuevas que no respetan la tradicion arquitecronica de la localidad.

La ubicacion de Tenancingo. la infracstructura v los servicios de coberiura regional que
se encuentran aqui v las actividades ccondmicas tradicionales han repercutido para que el
Gobierno del Estado le dé la categoria de Cerntro de Poblacion Estratégico de Desarrollo en la
region de Coatepec Harinas para conrribuir cen la ordenacion, equilibrio, integracion y
condicionamicenio de loy ascrnramientos humanos en ol Estado. En congrucncia con estos
conceptros se establecen comao objetivo general del centro de poblacion estratégico es de
consolidar el papel de Tenancingo como un cenmtro de abasto, equipamicnto y» servicios
regionales, permiriendo a la vez un crecimicnto de la estructura urbana y los recursos naturales
existentes.

De esta manera Tenancingo se consolidard como un centro de arraigamicenio poblacional,
cuya estructura urbana y patron de crecimicnto podran responder en las futuras necesidades de
la region, respetando su cardcter agropecuario.

2.7 Comunicaciones
Carreteras. En el aino de 1992 el inventario de carreteras realizado en el municipio,

reportd la existencia de 87.2 kilometros de caminos, de los cuales 49.6 estan pavimentados y
37.6 revestidos.



Servicio Postal y Telofonia. El servicio de correos sélo existe en la cabecera municipal,
donde se ha establecido una agencia postal de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

El servicio telefonico tunicamente se presenta en forma completa en 6 localidades:
mientras que 44 carccen de este medio de comunicacion

2.8 Servicios Publicos.

Agua Potable. Dc ucuerdo con los datos aportados por 111G E.C. E M., la disponibilidad
actual de Servicios bdsicoy se ven ampliamente rebasados por la demanda de los habitanies v
por la dispersion de los asentamivnto bumanos en el rerritorio, lo que dificulia la dotacion de
los mismos por los altos coxtos cconomicos de instalacion v manteninmicnto.

A pesar de las inversiones realizadas en este rubro en el ano de 1988 [a cobertura del
servicio de agua se prestaba en su totalidad cn S localidades, parcialmente en 36 v carecian del
mismo 6.

Las localidades que si cucntan con ol servicio de agua porable en su totalidad son: San
Martin Coapaxiongo. Ejido de San Pedro Tecomatlan, Teotla, San Josdé Teneria, v las colonias
Ixpuichapan, La Trinidad los Shiperes v San Mateo

Las localidades que cucntan con ol servicio de agua porable en forma parcial son:
Acatzingo, La Crusz Vidriada, Chalchivapar FE1 Carmen El Salitre, Francisceo  Zarco,
Ixpuichapan. La mesita. La Trinidad. Puchio Nuevo, Querzalapa, San. Diego, San Sumonito,
Santa Ana, Ixtlahuaizingo, Santa Teresita Acatzingo, Sarn Migucel, Tecomatican, Terrenate.
Tepalcatepec. Tepoxtepec, San Juan Toetitlan, Tierra Blanca, San Juun Nochiaca, San Gahbriel.
Zepayautla, Tepetzingo., Tenancingo de Degollado 3 las colonias Emiliano Zapata, Ejercito del
Trabajo, Guadalupe Victoria, Xochiaca 3y Morelos

Las localidades que carccen del servicio de agua son: Guadalupita, La Lagunilla, Los
Morales, Rinconada de Santa Teresa, San Antonio Agua Bendita v San Nicolds.

Drenaje. En relucicon al servicio de drenaje vy alcaniarillado se observa una cobertura por
localidad menor a la que sc¢ opera en agua potable.

Se estima que este servicio se prestaba en su totalidad en 10 localidades, parcialmente en
9 y carecian del mismo en 31.

Las localidades que cuentan con el servicio de drenaje v alcantarillado en su totalidad
son: Ejido de San Pedro Tecomatlan. Teotla. Quetzalupa. San Aiguel Tecomatlin. San José

Teneria, San Juan Xochiacu, San Gabricl Zapayvautla y las colonias La Trinidad, Los Shiperes v
San Mateo.

Las localidades que cucritan con el servicio de drenuje v alcamarillado en forma parcial
son: Chalchihuapan, El Salitre, La Trinidad., San Dicgo, Santa Ana Ixtlahuarzingo, Tenancingo
de Degollado y Colonias Maorelos, San Pedrito v La Cienéga



Las localidades que carecen de este servicio son: Acarzingo de la piedra. Crus Vidriada,
El Carmen, Francisco Zarco, Guadalupita, Ixpuichapan, La AMesita, La Lagunilla, Los AMorales,
Pueblo Nuevo, Rinconada de Santa Teresa, San Antonio Agua Bendita. San José Chalmita, San
Martin Coapaxtornigo., San Nicoldas, San Simonito, Santa Teresita Acatzingo, Terrenare,
Tepalcatepec, Tepoxtepee, San Juan Tetitldn, Tierra Blanca., Tepeizingo v colonias Emiliano
Zapata (Ejido Tenancingo), Ejercito del Trabajo, Guadalupe Victoria. Xochiaca, Ixpuichapann.
San José, Emiliano Zapara ¢ Teperzingo ), La Lagunilla y Santa Cruz Xochiaca.

De conformidad con los datos del L Ayuntamicnio de Tenancingo de

Electrificacion.
Se dispone de

1993, las 50 comunidades del municipio cuentan con infracsiructura cléctrica
un buen servicio de energia elécrrica.

En relacion al servicio de alumbrado publico, se observa que solamente una localidad
dispone de esre servicio en su toralidad, 17 cucnran con éste, parcialmenie y 32 carecen en su
roralidad del mismo.

Vialidades. Existen 3 localidades que tienen todas sus vialidades pavimentadas: 10
cuentan con un servicio parcial y 38 localidades no tienen calles pavimerniadas.
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3. ANALISIS DE LA DEMANDA
3.1 Poblacion Actual
A continuaciion se prescenta una tabla con las poblaciones para cada localidad de acuerdo

a los datos proporcionados por la Comision Estatal de Agua y Sancamicnto de Tenancingo
Estado de México (CEAS)

Localidad Poblacion ANO
La Ciénega 1,800 1996
Liano de Emiliano Zapata 600 1996
Sarn José el Cuartel 3,600 1996
Col. Valle de Guadalupe 360 1996

3.2. Poblaciirn de Proyecto
Modelo Aritmético.

El modelo aritmdtico tiene como caracteristica un incremento de poblacion constante
para incrementos de tiempo iguales y. en consecuencia la velocidad de crecimiento, o sea la
relacion del incremento de habitarites v el periodo de tiempo es wuna constante. expresado como
ecuacion, sc riene

d,
:{l’: = Ka o bicn
dp= Ka dr 1)

donde P es la poblacion;: t en el ticmpo y Ka una constante que significa el incremento de
poblacién en la unidad de tiempo (afio, decenio, etc). Integrando (1)

{dp = Ka [ar
P>_ P, =Ka(r> -1 2)
de la ec. (2) se obtiene Ka:

_P2-r
2 -1l

Ka

Para un momenro T cualgquiera se tiene la ecuacion lineal

P =P+ Ka(T>-T,)



donde el indice 27 se considera para los datos iniciales (P poblacion inicial en el
tiempo t2)

La poblacién para 1990 se obruvo de los censos roalizados en ese ano por INEGI y a
continuacion se presentan:

Localidad Paoblaciin ANO
La Ciénegu 1.579 1920
Llano de Emiliano Zapata 526 1990
San José e Cuartel 3. 158 1990
Col. Valle de Guadalupe 316 1990

Empleando las poblaciones para los arfos 90, 96 3 el método aritmetico se obtuvieron los
siguientes resultados para ol arno 20117

Localidad Poblaciion AN
La Ciénega 2353 201171
Liano de Emiliano Zapata T3 2011
San José ¢l Cuartel 4705 2011
Col. Valle de Guadalupe 470 2017

3.3. Dotacion.

Se entiende por dotacion la cantidad de agua que se asigna a cada persona por dia y se
expresa en l/Wd (litros por habitante por dia). Esta dotacion ¢s una consecucncia del estudio de
las necesidades de agrua de una poblacion, quicn la demanda para los usos siguientes:

Consumo Doméstico.- Este consumo varia segun los hdbiros higiénicos de la poblacion,
nivel de vida, grado de¢ desarrollo. abundancia y calidad del agua disponible. condiciones
climdticas, usos y costumbres, cic. La cantidad bdsica para ¢l consumo domdéstico en nuestro
pais se estima entre 75 3 100 I/hd, que incluye necesidades fisiologicas, usos culinarios, lavado
de ropa y wrensilios, sistema de calefuccion v acondicionamicrnio doe aire, riego de plantas 3
Jardines privados. asco de la vivienda y biernes mucbhles.

Consumo Publico.- Se¢ reficre al de los cdificios ¢ instalaciones publicas tales como:
escuelas, mercados, hospitales. cuarteles, rastros, hidrantes, riego de calles. prados. jardines.
servicios contra incendio, lavado de redes de alcantarillado. Se considera enire el 20 3y 30% del
consumo doméstico.

Consumo Comercial.- Depende del tipo y cantidades de comercios tanto en la localidad
como en la region. Igual que las industrias, el comercio también conduce a una mayor
concentracion de poblacion; con la diférencia de que esta concentracion es muy localizada por
presentarse pericdicamente; y demanda una mayvor cantidad de agua.
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Al determinar la cantidad quce de cada uno de los concepros anteriores requiere el
individuo para la satisfaccion de sus necesidades 3 reunirlas en una sola se tiene la “dotacicn ™.

La camtidad gue constitive la Vdotacico.n normal ™ es el minimo que debe darse a una

poblaciin.

La Sccretaria de Desarrollo Urbano v Feolos:ia propone en sus “"Normas de Proyecto
para Obras de Abastecimiento de Agtua Potable en la Repriblica Mexicana ™. las siguicntes
dotaciones que estan en funcion de la magnitud v el clima de las poblaciones.

Fabitarntes Calide Templado Frio
de 2.500 a 15000 150 125 100 I'hid
de 15,000 o 30,000 200 150 125 thed
de 30,000 a  T0O.000 250 200 ITS ihd
de 70000 a 150,000 300 250 200 Lhid
de 150.000 e adelante 350 300 250 1hd

Las poblaciones a las que se les dotard de agua porable en nuestro provecto entran en el
primer rango de la tabla anterior v de acuerdo al clima templando segun se vio el subcapitlo
correspondiente al clima se tendria una dotacion de 125 (t'hab/dia. sin embargo El CEAS nos
recomendo emplear 150 ltvhab/dia, dado gue es la dotacion minima gque emplean.

Variaciones de Consurmo.- Un sistema es eficiente cuando en su capacidad esta prevista
la maxima demanda de una localidad.  Para disenar las diferentes partes de un sistema se
necesita conocer las variaciones mensuales. diarias v horarias del consumo. Interesan las
demandas medias, las nuiximas diarias v las mdximas  horarias. Estas demandas que
representarn volumen de agua en unidad de tiempo se Haman “gastos ™. Asi renemos el “gasto
medio anual ™ (Qmra.). el “gasto maximao diario” (Qmd.) v el Cgasto maximo horario” (Qm.h.)

3.4. GASTOS DE DISENO.

Los gastos de diserio se calculardarn considerando los coeficientes de variacion diaria 3
horaria; de acuerdo a recomendaciones de las normas de proyecro dv la S E.D. U.E.. s¢ indica
que estos coeficientes se fijardan en funcion de un estudio especifico realizado en la localidad.
Cuando no sea posible obtencr cstos datos, se recurrird a informacion en localidades de
caracteristicas  similares. Los valores mas  frecuentes  usados son de 1.20 y  [1.50,
respectivamente. Sin embargo, ¢l ambito de variacion pucde ser el siguienie:

Coeficiente de variacion diaria: 1.20a 1.50
Coeficiente dv variacion horaria: 1.30a 2.00

En nuestro caso emplearemos los siguiente coeficienies:



Coeficiente de variacion diaria 1.20
Coeficiente de variacion horaria 1.50

GASTO MEDIO.

El gasto medio s¢ calcula a partir de la siguiente expresion:

Poblacion * Doraciin
Qarep = —

SO, 400
Con la formula anteriormente descrita se calculan los gastos medios empleando los datos
de poblacion del aito 2011, tomando una dotacion de 150 lt/hab/dia, que fue lu recomendada
por el CEAS, obrenemos el QOmed para cada localidad los cuales se presentan en tabla de
gastos.

GASTO MAXIMO DIARIO.

A partir del valor del gasto medio, sc podrd calcular ¢l gasto mcaximo diario, que equivale
al producto del gasto medio por el cocficiente de variacion diaria. teniéndose por lo tarnto:

COmd = OMED ™ Cod

donde;
Oma = Gasto maximo diario, en L .P.S.
OMED = Gasto medio. en L.P.S.
Cyd = Coeficiente de variacion diaria, adimensional. (1.2)

Los resultados se presenmtan en la tabla de gastos.

GASTO MAXIMO HORARIO.
A partir del valor del gasto maximo diario. se podrd calcular el gasto mdximo horario.

que equivale al producto del gasto mdximo diario por el coeficiente de variacion horaria,
teniéndose por lo ranto.:

Omh = Cmd * Cvh




donde;

Omh = Gasto maximo horario, en L.P.S.

Omd = Gasto maximo diario, en L.P.S.
Cuhy = Coeficicnte de variacion horaria, adimensional. (1.5)

Los datos se presentan en la tabla de gastos.

TABLA DE GASTOS.

Localidad Qmed Omd Om}
ips ips Ips
La Ciénega 4.085 4.902 7.353
Liano de Emiliano Zapara 1.363 1.636 2.454
San José el Cuartel 8.168 9.802 14.703
Col. Valle dv Guadalupe 0.816 0.979 1.468
Suma 10.347 12.417 25.978
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RESUMEN DE DATOS BASICOS.

Los resultados de lo descrito anteriormente se presenta a continuacion:

Localidad

Municipio
Doracion

Poblacion 1996

Poblacion de Proyecto (2011)
Coeficiente de Variacion Diaria

Coeficiente de Variacion Horaria

Gasto Medio

Gasto Mcdximo Diario
Gasro Mdximo Horario
Fuente:

Conduccion
Regularizacion

Distribucion

La Cienega
San José El Cuartel
El! Liano

Col. Vallede Guadalupe.

Tenancingo.

150 Lis/Hab/Dia
6.360 Habitanies
8,313 Habitantes
1.20

1.50

10.337 L.P.S.
12,417 L.P.S.
25.978 L.P.S.
Pozo La Ciénega
Por Bombeo
Tanque

Por Gravedad.



4.- CALIDAD DEL AGUA.
4.1. Condiciones de Porabilidad.

Para que las aguas scan ingeridas por el hombre de manera que bencficie su salud. es
necesario que lleven en solucion ciertas sustancias que las hacen agradables y nutritivas, como
el oxigeno., bidxido de carbono. sales minerales de potasio, sodio. calcio y magnesio en
cantidades pequefias; pues el exceso hace impropia el agua para el consumo. Debe estar
exenta de maiterias perjudiciales a la salud, libre de olores, colores y gérmences infecciosos.

Su temperatura debe fluctuar entre 10y 15 C y debe ser de sabor agradable. Las aguas
que reunen estas condiciones son llamadas “aguas potables ™

4.2. Andlisis de las Caracteristicas del Agua.

Para conocer las caracteristicas del agua se realizan una serie de andlisis de laborarorio
que se clasifican en: fisicas, quimicas, bacterioldgicas y microscopicas. En la actualidad debe
aumentarse un andlisis mds: el radiolégico.

Andlisis Fisico.
Estos andlisis consisten en determinar la turbiedad, color, olor, sabor y temperatura.

La turbiedad se debe a la maiteria orgdnica en suspension: arcilla. barro, materia
orgdnica, organismos microscépicos, etc. Se puede hacer desaparecer por la sedimentacion,
Siltracion y coagulacion.

Sanitariamente es inocua si es debida a arcilla o a otras sustancias minerales, pero es
peligrosa si la rurbiedad proviene de aguas calcdreas o residuos industriales. La rurbiedad rno
debe exceder del grado 10 de la escala de silice, pero es conveniente que no sea mayor de 5.

FEl color proviene generalmente de la descomposicion de matreria vegetal, aunque a veces
también proviene de las sales de hierro. En realidad el color se debe a materias en estado
coloidal y en solucion. Se quita por coagulacion y filtracion y también por el uso del carbon
activado. No debe exceder del grado 20 de la escala normal de cobalto pero es preferible se
mantenga por debajo de 10.

El olor y el sabor son dos pardametros que tienen una relacion intima y van casi siempre
unidas; sin embargo, a veces puede haber sabor en el agua sin que se le aprecie olor alguno.
No existe forma de medir el olor y el sabor, por lo tanto en los andlisis sélo se indica si éste es
aromdtico, mohoso, rancio, de cloro, etc. El olor se quita por aireacion, por filtracion, por
coagulacion y por el carbdn activado.

La temperatura de una muestra de agua se mide con termometros especiales u ordinarios;
v debe estar comprendida entre 7y 18°C



Andlisis Quimicos.
El andglisis quimico tiene estos dos objetivos:

lo.- Averiguar la composicién mineral del agua v su posibilidad de empleo para la bebida,

los usos domésticos o industriales

2% Averiguar los indicios sobre la  conmtaminacion por

el conienido de cuerpos
incompuatibles con su origen geaologico

Lo que quimicamente s determing es: la,
presencia de Cloruros, cantidad  de oxigeno consumido: contenido  de nitraogeno
amoniacal. nitritos v nitratos. durvza v alealinidad, acidez, gases disueltos, metales v
metaloides. Los resultados que ¢ se obricnen en es este andlisis se comparan con la
norma correspondiente tenicndo cuidado con los limites permisibles contenidos en el
articulo 213 del Reglamento de {a Ley General de Salud en mareria de Control
Sanitario.

Andlisis Microscopicos

Este andlis

s explica la presencia de olores v sabores inconvenicntes, la obstruccion de
Siltros. el progreso en la auropurificacion de corrientes, la presencia de un exceso de desechos
industriales toxicos, la prescencia de aguas negras v por lo tanto, contaminacion. ayvuda en la
interpretacion de los andlisis quimicos; cn el estudio de alimentos de peces, crustdeeos v olros
organismos acudticos. En este examen generalmente se toman 300 c.c.. que se filtran a través
de arena fina: hecho esto. se lava la arcna con una cantidad conocida de acua destilada 3 se
toma 1 c.c. de ésta que en un portaohjero se observa al microscopio
elementos incries como arena.
animales y vegetales cuva pres

Se pucden encontrar.
arcilla, restos de vegerales. paja, polen. cre.; seres
*cia no ¢

vivos.
peligrosa pero puede ser molesta porque son causa
Jrecuentes del mal sabor v olor del agua: elementos gue indican contaminacion por ¢l hombre o
los animales. tales como restos textiles,

clementos que provienen de materias fecales. pardsitoys
intestinales: elementos que acusan falta de filtracion por el suvlo o fulta de proteccion al capar
el agua, restos de insectos, crustdecoy o caddveres completos doe estos animales.

La mayor wtilidad del andlisis microscopico ex encontrar las alypas que producen el olor 1
el sabor.

Andlisis Bacteriologicos.

Las bacterias son seres microscopicos unicelulares. Existen en diferentes lugares, pero
por lo general cada i1ipo en su dmbito narural y su presencia en otro medio es meramente
accidental. La mayoria de las bacterias son inocuas v muchas de ellas son importantes en la
ecologia; unas cuantas son peligrosas y» éstas son las patogenas o bacterias que causan
enfermedad, otras no son siempre peligrosas por si mismas pero esian usualmente asociadas
con formas paiogenas. El bacilo Coli o B. Coli es un miembro de este grupo.

El examen se
hace para detcrmina

el nmumeros de bacterias que pueden desarrollarse bajo condiciones
comunes, asi como detectar la presencia de bacterias del tracto intestinal. que en caso
afirmativo, constituye un indice de que la contaminacion es de origen fecal v sugiere la
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La ausencia de B Coli indica la bondad del asrua pues en

presencia de organismos patogernos

este medio {os gérmencys producrores de enfermedades hidricas sorn menos resistentes gue el B.

cuando la colimerria acusa resultados negarivos no debe remerse la
i esta basada en las siguientes

Coli, por lo rano,
La imterpretacion de los andl

presencia de orros LErmenes.

determinaciones:
1.- Derernmiinacion del nimero de gérmenes (cucnta de colorniasy por cm?l. en gelatina a

20°C v err agrea a 37C
2.- Investigacion de {as bacterias del género Escherichia. Indice B Cols
Las bacrerias desarrolladas en golatinag ¢ 20°0°, pueden incluir orgartismaos dariinos o
inocuos y sw cuenta no debe exceder de 100 p.o.c., excepto en casos especiales como en rios
muy rurbios donde pucde llegar a 200 p.o.c., con la condicion de que orros facrores searn
sarisfactorios. La cucma a 37°C interesa mas que las anreriores v tiene mavor valor puesto que
esta temperatira corresponde al cuerpo huemano 3 las hacrerias desarrolladas en esta prueba
comprende aquellus que habitan cn el cuerpo humano.  fa cucrnra Jde bacrerias indica la
canridad 3 no la calidad Jde la flora bacterial.  Ern gencral su rimero no debe exceder de 100
p.cc.en el agua porable v es descable que no sea meavor de 10
Con relacion a la vesrigacion de las bacrerias del género Escherichia ool Indice B.
Coli, el reglamernto para los andlisis de porabilidad de las aguas de la Repiublica Mexicarna,

IMpone cicrios procodinierios que depiandar pericia e @etividades do laboratorio

Andlisis Radiologicos.

El avance de la ciencia v de la técnica ha impuesto ol uso de efementos radiactivos que
por lo mismo desechiarn las Hamadas baswras radiactivas como cornsecuencia de actividades de
investigaciones cientificas en unoys casos 3 como residuos de procesos industridles ern otros.

Este andlisis derermina la radiacrividad (nera, total. suspendida, diswelta); la presencia
de estroncio toral radiaciivao, de estroncio rotal 90, de radio 226, de arsénicao, cianuro, plomo.,

bario, cadmio, mercurio, eic.
Las glandulas sexuales y los gametos son los 1ejidos mds vulnerables 3 sobre los gue la

radiactividad ejerce un mavor peligro. El marerial hereditario de fas células reproductoras

puede experimentar modificaciones mias o menos profundas (si no mortales para la célida) 1o

suficiemtemente inrensa para modificar un gene.

Los estudios de la calidad del agua gue se efecruaron al poro La Ciénega del cual se
obrendrd el agua necesaria para dorar a las localidades siguicrnres: La Ciénega, San José el
Cuartel, E! Llano y Col. Valle de Guadalupe, los realizé la Direccion de Operacion
(Laborarorio de Corntrol de Calidad del Aguay de la Comision Estaral de Agua )y Saneamiento

los resulrados se prescrnran en las tablas siguienres:
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Antes de iniciar el capitulo 5 es conveniente hablar de los concepros que se refieren a la
Suente de captacion y linca de conduccion, cabe mencionar que estos temas se trataran en forma
muy general, puces estos se desarrollaron en rrabajos correspondicntes, sin embargo los tres se

complementan formando un solo proyecto

FUENTES DE CAPTACION

TIPOS DE CAPTACION.

La obra dc¢ captacion ¢s la estructura que permite regular o dar salida al agua
almacenada en un depaosirto o bien tomarla de algun sitio de acuerdo con una ley determinada. 'Y
ésta deberda proporcionar, cuando menos, el gasto mximo diario para el periodo de vida il de
la obra, sin peligro de reduccion o sequia o cualquicer orra causa.

LA CAPTACION PULEDE SER DE:

Agua de Huvia. En las zonas rurales donde no se dispone de aguas  supcerficiales ni
subterrdneas o que se dispone de ellas pero no sorn cconomicamente accesibles, va sea por su
profundidad o por s distancia. se almacena ¢l agua en cisternas o aljibes cuvas dimensiones

varian segun scan unifamiliares o para un corjunto de viviendas

Son aquellas que se encuentran en el seno de los rios, lagos, lagunas o

Aguas superficiales
enindose en la superficie libre v sometida a la presion camosforica

los embalses de presas, pre

Aguas subterrdneas.  Las regiones no favorecidas por las precipitaciones en cuanto a s
distribucion anual 3y abundancia, asi cormao de la inexistencia de corrientes naiurales. las cuales
puedan aprovecharse, ticnen la posibilidad del aprovechamicnio del agua subrerranca, mismo
que serd facrible utilizar cuando ésta se presente con calidad aceprable, asi como en cantidad

necesaria para satisfacer dererminado proposito

Las aguas subrerrancas se originan por la precipitaciion que al Hlegar a la superficie del
terreno se filtran a travis de &l hasta llegar a profundidades considerables por condiciones del
propio subsuelo.

El proyecto a realizar se abocarda al aprovechamicnto del agua subterrdnea; para tal
efecto estudiaremos las obras de toma a través de pozos perforados.

La construccion de dichos pozos se Heva a cabo perforando en un material no

consolidado. empleando barrenas  accionadas por equipos de  perforacion  fabricadas
especialmente para esa finalidad, que pueden ser de percusicn, de rotacion o combinaduas.



HIDRAULICA DE POZOS

Cuando se construye un pozo en un acuifero y se exirae agua por medio de un bombeo, se
producira un descenso o abatimicnto del nivel del agua o de la supcerficie piezométrica, segin
se rrare de acuifero libre o confinado respectivamente.  El descenso o abatimiento producido en
un punto cualquicra del acuifero s la distancia entre el nivel original det agua v el nivel que
alcanza durante lu exrracciion.

De acuerdo con las expericncias realizadas por Darcy para el estudio del escurrimiento
del agua en medios porosos, se tiene que el caudal es proporcional a la pérdida de carga ¢
inversamente proporciona’ ala longitud de la travectoria del escurrimicnro, por lo tanto:

Q= AN L

Donde:
Q = gasto o candal
h = Pérdida de carga
(La relacion de ambos valores, define ¢l gradiente hidrdaulico)
L = Longitud de la trayectoria
K = Constanre de proporcionalidad, llamada permeabilidad.
A = Area de la seccion consideradea

La Ley de Darcy tiene aplicacion en los excurrimicnros laminares, los que se verifican en
la mayoria de las ocasiones en medios porosos.

De acuerdo con esta ley ¢l gradiente hidrdaulico varia directamente con la velocidad. Esto
significa que a medida que el agua se acerca al pozo el gradiente aumenta, lo cual es causa de
que la superficie del agua tenga una piérdida descendenie continua hacia el pozo, dando origen
a la formacion del “Cono de Depresion™ figura A7

Para el andlisis del comportamiento hidraulico de los pozos, definiremos los siguientes
términos de uso comun:

Nivel Estitico.- Es el nivel que roma el agua en un pozo cuando este no es bombeado o bien no
es afectado por ¢l bombeo de otros pozos. Este nivel puede variar debido a fuertes

precipitaciones, sequias, cambios de presion baromdérrica.

Abatimiento.- Es la distancia que media entre el nivel esratico del agua v el nivel de ésta
durante ¢l bombeo.

Radio de Influencia.- Es la distancia que media desde el ceniro del po-o hasta el limite del
cono de depresion.

Capacidad Especifica o Rendimiento Especifico.- Es la relacion entre el caudal extraido del
pozo y su abatimiento.



ESCURRIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA HACIA UN POZO
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Porosidad.- Es la relacion de huecos al volumen roral de terreno que los contiene y depende de
un gran mimero de factores, tales como sus componentes. grado de cementacicon o
compactacion. cfecto de disolucion, fisuracian, etc.

La cantidad de agua contenida en un terreno serd el producto del volumen del suelo sarurado
por su porosidad

Coceficiente de Permeabilidad.- Es una medida de la capacidad del terreno para permitiv el
paso del agua. se define como el gasto o caudal que se filtra a través de una seccion unitaria
de terrcno bajo la carga producida  por wun gradiente hidraulico unitario, estando el agua
a una temperatura determinada. para establecer unidudes podemos decir que la permeabilidad
es la cantidad de merros cubicos de agua por dia que pasa por un metro cuadrado de terreno a
10 grados centigrados, bajo wun gradiente hidraulico de wrr metro

Coeficiente de Transmisibilidad.- Se define como el gasto o caudal que se filtra a traviés de wna
Jranja vertical de terreno. de ancho unitario v a una altera igual a la del mamo permeable
saturado, bajo wun gradiente  hidraulico wunitario o una remperatura determisada. l.a
transmisibilidad serd la cantidad de metros de agnea por dia que pasda a travdés de una scocion de
ancho igual a un metro v altura b7 (expesor del aculferor a una temperatura Jde 10 grados
centigrados, bajo un gradicnre hidranlico de wrr metro. Por 1o que la transmisibilidad =T es
igual al producto de lu permeabilidad "K' por el espesor b7 del aculfero

7= Kb

Para dos acuiferos que tengan igual permeabilidad la rransmisibilidad sera mavor en
aquel que tiene mayor espesor b7

Coeficiente de Almacenamiento.- Sv define comao el volumen de agua que el acuifero descarga
o toma por un drea de superficie unitaria por un cambio wunitario de la carga normal a la
superficie. Es una medida de la cantidad de agua que la formacion producira bajo la accion de
un cambio dado de la aliura piczomdtrica. En un acuifero libre el cocficiente  de
almacenamiento es igual a la porosidad cficaz. En acuiferos artesianos este coeficiente es igual
al agua obrtenida del almacenamicnto por la compresion de una columna vertical de la
Jormacion y de la consiguicnte cxpansion del agua conmtenida en la misma. La altura de la
columna es igual al espesor del acuifero y su base en drea unitaria El coeficiente de
almacenamiento e¢s un numero adimensional.

Los coeficientes de transmisibilidad y de almacenamiento son dos clementos importanres
para definir las caracteristicas hidrdulicas de una formacion acuifera.  El coeficiente de
transmisibilidad indica la cantidad dv agua que se mueve a través de la formacion y el de
almacenamiento la cantidad de agua almacenada que pucde scr removida por bombeo o
drenaje.

Estos dos coeficientes pueden determinarse en cualquier formacion por medio de ensavos
de bombeo y su conocimicrnio permite realizar predicciones de gran significado.
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CONDICIONES DE EQUILIBRIO.

Si perforamos un pozo por medio del cual se extrae un gasto Q uniforme v continuo
durante un ticmpo suficiente. para aproximarnos a las condic anes de un movimicnto
permanente, es decir que las variaciones del gasto de extraccion sean prdcticamente
despreciables con ¢l tiempo v si el flujo es radial v laminar y ¢l pozo recibe agua de la totalidad
del espesor del acuifero, que se suponce homogénco, de permeabilidad igual en cualquicr
direccion y de drea infinita, se formard wun cono de depresion que se ird extendiendo hasta que
Jinalmente lega a una situacion de equilibrio en la que dicho cono permanece invariable. Esto
significa que el acuifero tiene una recarga suficiente para equilibrar el gasto extraido.

Esta recarga pucde tener su origen en el hecho de que el cono de depresion haya tomado
contacto con wuna sona de orecarga alimentada directamente por infiliracion  de aguas
superficiales o haber interceptado una corricnte de agua subterrdnea cercana, la cual puede
asimismo estar recargada suficientemente o tal ves puede alcanzar wuna extension ral que
romara contacto con unda zona muy permeable que reciba carga por infiltracion directa.

La permeabilidad v la trasmisibilidad pucde obtenerse a traves de ensavos de bombeo en
base a las condiciones de equilibrio. extrayendo un gasto constante y midiendo los abatimientos
en pozos de observacian.

CALCULO DEL DIAMETRO DE PERFORACION DEL POZO Y TUBERIA DEL ADEME

CAMARA DE BOMBEO. E! didmeiro de la cdamara de o . . queda  definido
Jundamenralmenre por el gasto que se va a explotar ya que de este depende el dicametro de los
tazones de la bomba.

Generalmente al ademe cicgzo que formara la camara de bombeo se le asigna wun didmerro
adicional minimo de 10 cm. (+4°), mayor que el didgdmetro de los tazones de la bomba. En lo que
respecto al diametro de los tazones en términos generales, es igual en pulgadas a la raiz
cuadrada del gasto mdaximo diario expresado en litros por segundo mas una pulgada.

DIAMETRO DE LOS TAZONES. Sc calcula tomando el GASTO MAXIAO DIARIO. que para
este proyecto es igual a 12.42 L.p. por lo tanto tenemos que:

Dt = JQo +1

Dr =  Diametro de los tazones
Qo = Gasto Maximo diario

Empleando la ecuacion anterior tenemos:

Dt =1242 +1 = 452



Considerando ¢l diametro comercial proximo. tenemos que:

Didmetro de los tazones =Dt= 6"

Diagmetro del ademe que formara la camara de bombeo (Da)
Digmetro de ademe = Da = D+ 47 = 6++4 = J0”

Considerando que e¢ste es un didmetro comercial y previniendo que los tazones de la
bomba a colocar fucran mavores al estimado se colocard un ademe ciego de:

Didmetro de perforacion del Pozo (Dp)
Didmetro de perforacidn = Dp = Dua + (3 espacio anular para filtro o grava)
Por lo 1anto:

Dp =12+ (6) = I8 (enelramo que alojala camara de hombeo)

PROFUNDIDAD. La profundidad definitiva de determino en funcion de los esrudios
realizados siendo de 186.00 m.

TUBERIA DE ADFEME. Atendiendo la ubicacion del nivel dindamico probable del pozo y de
los acuiferos localizados por los estudios realizados, se disefia la distribucion de los tramos
lisos y ranurados de la tuberia de ademe,. para nuestro proyecto colocaremos tuberia lisa
hasta 110.00 mus. de profundidad y 76.00 mts. scrdn de tuberia ranurada.
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RESUMEN DE DATOS

Una vez analizados todos los cstudios cor

abastecimiento de agua:

I.- PERFORACION:

Nombre del pozo

Localizacion

Profundidad

Perforacion de 127 de
digmetro en ademe

Perforacion de 18" de
didmetro en contra ademe

I1.- DISENO DEL POZO:

Tuberia ranurada de
127" de diametro en
ademe.

Tuberia lisa de 127 de
didmetro en ademe

Tuberia lisade 187 de
didmetro en contra
ademe

Cementacion

Tapon de cemento

espondientes se tiene cl siguiente pozo para el
I3

Pozo la Ciénega

Mpio. deTenancingo, Edo.
Aféxico

186.00 m.
186.00 nm..

100.00 m.

76.00 m.
110.00 m.
100.00 m.

100.00 m.
0.50 m.

IH.- CARACTERISTICAS HIDRAULICAS:

Nivel Estatico.
Nivel Dindmico
Gasto de aforo

Gasto de operacion

21.00 m.
53.00 m.
70 Lp.s.
12.42 Lp.s.
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BOMBAS PARA POZOS PROFUNDOS

La perforacién y la terminacion de un pozo scélo constituyen una parte de la solucion al
problema de la obte..cion del agua en cantidad suficiente donde se desea usar. Generalmente,
se requicre ¢l agua para usarla a alturas alszo mayores que la del pozo vy a menudo. a distancia
apreciable del mismo. Por lo tanto. debe enconrrarse algin medio de elevarla desde la fuente v
Jorzarla a través de un tubo, a velocidades adecuadas, hasta los pruntos y alturas de empleo. La
excepcion a esta aseveracion general oy ¢l caso de pozo de flujo artesiano, que ticne una
descarga suficiente a presion adecuada, para satisfacer las demandas limitadas de wuna o varias
casas pequeRias sin ninguna ayvueda externa. Sin embargo, enla mavoria de los casos se necesita
avuda y ésta se recibe bajo la forma de una bomba apropiada. Es importante que la bomba sea

seleccionada sobre la base de la demanda que debe satisfacer v la capacidad del pozo para
producir agua.

Las bombas de pozo profundo  son las que scoinstalan dentro del pozo v se emplean para
extracr agua desde profundidades mavores de 25 pies (7.6 m.) bajo la supcrficie del suelo. y
éstas .pueden ser accionadas por wun motor situado en la superficie del pozo. acoplado a la

bomba por medio de un ¢je de transmision. o por motores sumergibles dispucstos debajo de la
bombea en el fondo del pozo

Generalmente el agua de pozos profundos se bombea. por medio de bormbas centrifugas
multicelulares, las cuales son capaces de vencer grandeys alturas a base de disponer de rodetes
pequerios en scric en lugar de uno solo de mavor tanaito

Tipos de Bombas

Existen varias mancras de clasificar las bombas. Una clasificacion basica las divide en dos
grupos con respecto al diseho:
Bombas de desplazamiento constantes. Son aquellas que estdn disepadas para una descarga

manos o menos constante de agua sin tomar en cuenta la carga de presion contra la que se
encuentran operando.

Bombas de desplazamiento variable, que entregan agua en cantidad que varia inversamente
con la carga la cual estdan operando.

Los dos tipos principales de bomba de desplazamiento variable empleadas en los pocos
profundos son las centrifugas 3 las de chorro.

Centrifugas.. Son bombas que transforman la encergia mediante un rotor. que es una especie de

rueda con aspas llamadas “alabes ™ que giran sobre su propio ¢je y por el cual pasa el fluido en
Jorma continua.

Las bombas centrifugas de pozo profundo son de diseho tipo turbina. el cual esta mejor

adaptado para usarse donde debe limitarse ¢l didmetro de la bomba en este caso, por el de
la envolvernte del poco.
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Bombas de chorro. Las bombay evectoras estan construidas por una bomba centrifuga de una
sola etapa. instalada en la superficie del terreno, la cual dirige una parte del cavdal
descargado a traviés de un eyvector desde donde se retorna a la extrada de la homba. El eyector
puede es ar tanto en la superficie, cuando ¢l pozo es de poca profundidad, como en el fondo del
pozo cuando éste es profundo. Esta técnica da lugar a una presion reducida debajo del eyvector
Y a una gran presion en la entrada de la bomba, induciendo de esta mancra, ¢l flujo de agua
desde el acuifero.  El caudal que atraviesa el evector oscila entre 130% v 250% del fligo
inducido segun la altwra de impulsion. )

NIVELES DE BOMBEOQ.

Nivel Estdtico.- Es la distancia vertical que cxiste entre la referencia y el espejo del liguido
cuando no opera la bomba.

Nivel Dindmico.- Es la distancia vertical que existe entre la referencia y el espejo del liquido
cuando esta operando la bomba.

Nivel de Sumergencia.- Es la distancia verrical que existe entre la superficie libre del liquido a
bombear y lu campana de succion, este nivel elimina o previene la posible entrada de aire a la
cdamara de presion por la variacion de niveles. lamado vortice y su valor se obriene
experimentalmente por el fabricante de la bomba

Nivel de Caviracion.- Sc pude definir como la carga estatica que actiia en la bomba debido al
inundamienio del primer impulsor y» numéricamente es la distanciu vertical enire el nivel del

liquido en el cdrcamo y el ¢je horizomal del primer impulsor, que es advacente a la campana de
succion.

CALCULO DE 1A CARGA Y POTENCIA DE BOMBEO

La funcion de una bomba es proporcionarle al fluido una potencia tal que se pucda
conducir un gasto (Q). de agua de la toma a la entrega.

Para lograr lo anterior se tiene gue vencer la diferencia topogrdfica entre los niveles del
agua en la toma y la entrega. Esta diferencia se conoce como carga estdtica y se representa
con He en la figura “B"

De manera que la Poiencia serd:

P= y-QH,
7617

Si consideramos que: Hr = He + hf
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donde:

pP= Portencia de bombeo, (HP)

QO = Gausto de bombeo ( m3/s )

7= Gasto especifico del fluido, ( kg/m3 )
Hr = Cargaioal de bombeao, ( m)

n = Eficiencia de la bomba.

Hy= Pdrdidas por friccion

El calculo de las pérdidas se hard empleando la formula de Hazzen-Williams y que a
continuacion se presenta:

)I HS E
hf = oL
’ (0.2788xCx D" ") ™

dondc
Q Gasto del tramo, en m3/seg.
L Longitud del tramo, en m.
D Diametro de la tuberia. enm.
C Coeficiente dve rugosidad, es funcion del tipo de material de la rtuberia (c=100).
hf Pérdidas por friccion en el tramo., en m.

Con los datos obtenidos: Q = 1242 Ips. L= 64.05 m; C= 110 D=0.1016m.

B =

He

(0.01242)'** x(64.05)
(0.2788x(110)x(0.1016)*%")'**

=2.26

2028.465 - 1971.15 = 56.10m

Hr=56.10+226= 5836m

Sustituyendo en la formula para calcular la potencia tenenmaos:

P

(1000)(0.01242)(58.36) _

=14.23
76(0.67)

P= 1500 H. P.
Luego entonces tenemos que para una potencia comercial:

P= 20 H.P.
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SELECCION DE LA BOAMBA

1.- Datos obtenidos:

Q = I242LPS H =64.40 m..

2.- Bomba Sumergible. Determinacion de las caracieristicas del funcionamicnto de la bomba.

De acuerdo con la grdfica A" para el gasio de provecro tenemos:

s Sumergencia minima = 2.00 nus.; H = 60m.

A&

3 racones; n = 67

Tomando la curva superior ya que la carga a 5838 m nos manda a la mitad entre las curvas 2 y
3r

Este tipo de bomba tiene acoplado ¢l motor v de acuerdo a la curva caracteristica
correspondiente tien- una potencia de 20 H.P. por lo que cubre la potencia requerida.
ANALISIS DE LA CARGA NET-A POSITIVA DE SUCCION (NPSH)

La Carga Neta Positiva de Succion es un concepto que establece las condiciones minimas
de succion que se deben tener para evitar la CAVITACION.

NPSHreq = Caracteristica propia de la bomba y su valor es dado por el fabricante. (30 1)

NPSHdisp = Es ¢l que se calcula y depende del sitio de bombeo, asi como de las caracteristicas
Sisicas de la instalacion.

Para este cdlculo tenemos:

NPSHdisp = L8 _ pyvx ze_ny
y

donde:
Pa = Presion atmosférica
Pv = Presion de vaporizacion del liquido bombeado
¥ = Peso especifico del agua
Zs = Altura de succion (se considera 9.00 m. a partir del nivel dindmico)
hf = Pérdidas de carga en la succion
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Presion atmosférica Ha = Lar
FLEL 214

Ha = 10.33—ﬂ‘f—— Ha = 10,33-———-————‘40 =787m.c.a
869.57 86957

La (Pv) presion de vapor a una temperatura de 18 °C

como se tience en el sitio del
proyecto, esde : Py =0224mc.a.

En rodu la instalacion y para cualquicr condicion de trabajo NPSHdisp. deberd ser como

minimo igual al valor del NPSHreg., porla bomba de que se trate, pero se recomienda que esce
valor sea mayvor.

Sustituyendo los valores encontrados en la ccuacion de NPSHdisp :
NPSH disp. = 7.87 - 0.22 + 4.00 - 4.43 = 9.39 m.

NPSHd _ 9.39
NPSHr 2.0

Factror.de.seguridad = = 4.70

Por lo anierior se verifica que este equipo de bombeo cumple satisfuctoriamente.

Asi mismo el ojo del primer impulsor del equipo de bombeo esta a 4.00 m.  del nivel
dindmico. esto es paru que la bomba trabaje eficienttemente sin el fenomeno de la Cavitacion.

De acuerdo a los datos proporcionados por el fabricante, ¢l primer paso tiene como
medida 18 5/8" = 0.4730 metros y los pasos adicionales (2) mide cada uno 5 7/8° = 0.2985
metros, la suma rotal del cucerpo de tazones es de (.7715 metros: esto lo restamos de los 68.00
metros con lo que es la longitud total quedando de la siguiente forma:

64.05-0.7715 = 63.28m

Lo que nos indica que debemos calcular los tramos de columna y como estos son de 3.05
mts. tenemos que:

63.00/ 3.05 = 20.75 tramos. = 2] tramos

Por lo tanto se tienen 21 tramos completos.
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RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE IL.A BOMBA Y MOTOR ELECTRICO

BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL
SUMERGIBLE

AMARCA

R.P.M.

N.P.S H REQUERIDO

DIAMETRO DEL IMPULSOR CERRADO

DIAMETRO EXTERIOR DE MOTOR
BOAIBA Y CABLE.

GASTO ( Q)
CARGA (H )
PASOS (N)

TRAMOS DE COLUMNA DE 4"

132130/8-MSU25/6

BAMSA

3450

2 m (minimo)

'5 1/8" = 0.130 MTS

7 VT = 0.2222 MTS

12.42 Ips
58.38 AL
N= 3

PASOS

21 TRAMOS DE 3.05 M.

MOTOR SUMERGIBLE ACOPILADO A LA BOMBA CON DATOS PROPORCIONADOS
POR EL FABRICANTE

MOTOR ELECTRICO SUMERGIBLE
ACOPLADO A LA BOMBA.

POTENCIA
VELOCIDAD
VOLTAJE

CORRIENTE

ASU

20 H.P.
34350 RPAM
220 VOLTS.

3 FASES, 2 POLOS.
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CISTERNA DE ALMACENAMIENTO

Previniendo una posible falla en la bomba vy que la linca se quede sin suministro, se
proponce una cisterna que tiene como proposito almacenar 16 horas del gasto medio con el [in
de seguir alimentando a la linca de conduccion, para tal efecto serd necesario hacer otro
bombeo de la cisterna a un pequeno tanque elevado que ademcds servira para dar carga y de

este punto llevar el agua a través de la linca por gravedad.

Las dimensiones de la cisterna de almacenamicnio se realizaran de acuerdo a los siguicntes
datos:

Omed. = 1035 L p s = 0.0/035 m3/seg.

Almacenamiento por 16 hrs.

Qa = 0.01035 (3600) (16 ) = 596.16 m3.

Por lo tanto tenemos la siguiente csiructura (plano anexo No. )
Longirud libre de la cisterna = 1500 m

Ancho libre de la cisterna 14.00 m

i

Profundidad libre de la cisterna = 3.00 m

Volumen = 15.00x 14.00x 3.00 = 630.00 m3.
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Combinaciones Bbomba-Motor

Cpo. de tazones Motor acoplado

1 MSU 10/6
2 MSU 15/6

3ar? MSU 20/6

3 MsSU 25/6

4 MSU 30/6

5 MSU 40/6

6 MSU 50/8 (50/10)

7 MSU 60/8 (60/10)

8 MSU 60/8 (60/10)

9 MSU 75/8 (75/10)
10 MSU 75/8 (75/10)
11 MSU B0O/8 (80/10)
12 MSU 100/8 (100/10)
13 MSU 100/8 (100/10)
14 MSU 125/8 (125/10)

Observaciones:

Las bombas pueden operar en cualquier
punto de las cuervas

Maxima temperatura del agua 30°C

De 30-40° C escoger motor de mayor
potencia.

Sumergencia mimina de 2.00 mts.

Eta se reduce con:
S pasos - 1%

4 pasos - 2%

3 pasos - 3%

3r! pasos -4 %
2pasos - 5%
1paso - 5%



LINEA DE CONDUCCION

La linca de conduccion es la parte del sistema que transperie el agua través de

un
conjunto de conductos,

estructuras de operacion, de proteccion y especiales, destinadas a
conducir ¢l agua desde la fucnte de abastecimionto hasta el sitio de la entrega

La capacidad de la linca de conduccion se calcula con ol gasto mdaximo diario o con el
que se considere convenicnte tomar de la tuenie de abastecimiento

La linea de conduce on pucde ser por gravedad o por bombeo

CONDUCCIONES POR GRAVEDAD - Ne pucden efectuar de dos muaneras trabajando a

superficie libre o funcionando a presion, siendo este caso el que se considera casi en la
toralidad de las obras dv conduccion

Para ¢l proyecro de lineas de conduccion a presion.

se¢ deben tomar en cucnta
ASPectos que s¢ Mencionan d continuacion

los

a) La tuberia debe seguir, en lo posible. ¢l perfil del terreno v su localizacion se escoge para
que sea la mas fuvorahble, con respecto al costo de construccion v las presiones reswltantes.
Se debe tener especial arencion en la linca de gradiente hidraulico. ya que mientras mds
cercana esté a la conduccion a esta linca, la presion en los tubos ey menor, esta condicion
puede traer como conscecuencia un aliorro e ! costo de la tubericc En ocasiones las altas
presiones internas se pucden celiminar rompiendo la linca de gradrente ndraidico con la
instalacion de almacenamicntos awxiliares, como embalses o cajas rompedoras de presion.

La velocidad en la tuberia debe ser lo suficientemente srrande para prevenir que se depositen
sedimentos en ella

b)

Como en casi la toralidad de las obras de conduccion, las wuberias sc instalan en zanja,

durante el trazo topogrdfico debe procurarse disminuir al maximo posible la excavacion en
roca.

¢) Cuando lu topografia cs accidertada se localizan vadlvudas de admision v expulsion de aire en
los sitios mas elevados del perfil, micntras que. cuando la topografia sea mds o menos plana
se ubican en puntos situados cada 1.5 kilometros como mdximo y en los puntos mdas altos del

perfil de la linea.

d)

En tramos con pendiente fucrie. ascendente o descendente, se debe analizar la conveniencia
de instalar valvulas de admision o expulsion de aire en puntos intermedios.

e) Por otra parte los desagues se wtilizan generalmente en los punros mas bajos del perfil. con
el fin de vaciar la linca en caso de ruptura durante su operacion. También se utilizan para
el lavado de la linca durante su construccion.
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CONDUCCIONES POR BOMBEO - El bombeo del agua sc¢ hace generalmente de un pozo o

de un carcameo. El equipo de bombeo produce un incremenro brusco en ol gradiente hidraulico

para vencer todas las pérdidas de encrgia en la tuberia de conduccion.

Para definir las caracteristicas de una linca de conduccion debe hacerse un andlisis de
didmetro economico.

Se analizan los mismos aspectos que en el diseno de conducciones a gravedad; ademds es
importante reducir cuando sca posible, la longitud de la linea a pre
los efectos de los fenamenos transitorios

cion, disminuvendo con esto

Se deben analizar los fenGmenos transitorios en la linca de conduccion, con el objeto de
revisar si los tipos v laxy clases de la tubheria scleccionada son los adecuados 3 si se requieren
estructuras de proteccion comao son. Tungues wudircecionales, valvulas aliviadoras de presion,
torres de oscilacion y camaras Jdoe aire

Los mareriales que se unilizan en la actualidad enlas lincas de conduccion son fabricados
a base de ashesto, acero, concretro refarzado y plastico (polictileno v P.1.C)

PIEZAS ESPECIALES Y DISPOSITIVOS DE CONTROIL Y PROTECCION DE BOMBAS
Y TUBERIAS.

Las tuberias de conduccion estan compuestas (11 por (ramos rectos vocurvos para

ajustarse a los accidentes topogrdaficos (2) por cambios que se presenian on la geometria de la
seccion y (3) por distintos dispositivos para el control del flujo en la tuberia o para asegurar
gue el funcionamicnro de la linca de conduccion scea eficicrnte

PIEZAS ESPECIALES.- Luas conexiones de

la ruberic on las intersecciones, cambios de
direccion, variacion de didmetros,

ACCeSON d \‘(}I\TIILI.\'. cIc.. Se dernorminan cnrnz?nnrcntu comao
"piezas especiales™ v pueden ser de fierro fundido, asbesto-cemento o POVCL

dependienda de
que material sean los tubos.

Por otra parte para interconectar la tuberia hidraulica de P31.C

3 Jormar lincas de
conduccion y circuitos. existen todas las

conexiones necesarias: ya scea para cambiar la
direccion del flujo del agua, derivar o wunir sistemas de iswal o diferente diametro. cerrar los
extremos doe una linea. unir tuberia de PVC a vdlvulas o piczas medlicas bridadas o con rosca
¥y componer fallas en una linea ya rendida. También es posible unir la tuberia hidrdulica de
PVC, serie mérrica, con la seric inglesa ¢ incluso unirta con tuberia de asbesto-cemento

En el caso de la seric métrica todas las conexiones de 30 a 315 mm son de PVC. Para
didmetros mayores no se fabrican todas las conexiones de PVC; por ello es necesario wiilizar
combinacion con extremidades de PVC

o jumas mecdnicas disenadas especialmente para
tuberia de P1°C.



DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROTECCION EN LA LINEA DE CONDUCCION.-En
las lineas de conduccion siempre es necesario el empleo de ciertos elemenros cuvo objero es, el
de algunos, proteger a las tubcerias. v si lo hav, al
principalmentce del fenomeno Hamado golpe .
la linea de conduccion

cquipo de bombeo, en gencral v
v aricte, otros elemerntos controlan la descarga de

A continuacion sc¢ comentard la funcion de los elementos de control v proteceion que se
usan con mas frecucncia en una linea de conduccion

JUNTA FLEXIBLE - Es rccomenduble para absorber algunos movimicntos ocasionados por
el trabajo de la bomba, asi como pequenios desatineamicntos producidos durante el monraje del
conjurnto, también se aprovechan para desconectar con facilidad la unidad de bombeo cuando

s¢ requiera. Generalmente son empleadas las juntas Dresser v Gibault o algun otro clemento
similar

VALVULAS ELMINADORAS DE AIRE.- Algunas se instalan con el objeto de expulsar ol
aire retenido en la succion cuando la bomba no rrabaja. Esta expulsion se cfecnia luego de
iniciarse la opceracion de la bomba, se ubican generalmenie a continuacicon de la junta flexible
Uno de los tipos mdads usados es el que muestra la ficsura ¢ al cual pucde acopldrsele una vaheula
Check, con el objero de amortiguar ¢l golpe del agua para prolongar su vida atil v evitar ruidoys
desagradables. La instalacion de esta Check es sumamente recomendable

También se instalan vdlvulas eliminadoras de aire a lo largo de la linca de conduccion.,
pucs el aire en las tuberias supone una condicion altamente perjudicial v porencialmenre
peligrosa cualquicra que sea el material que constitunve el tubo. Al acumularse en el merior de
una conduccion. ticnde a ocupar los puntos topogradficos altos del perfil de la inea v si no se
extrae, produce una estrangulacion de la seccion que puede legar a interrumpir el flujo de
agua. El mayvor peligro. sin embargo, estd en la posible compresion de este aire v su expulsion
subita asi como en una interrupcion repentina del flujo que pucde multiplicar enormemente la

presion de la bolsa de aire acumulado en la tubceria traduciéndose on una verdadera explosion
con proyeccion de fragmentos.

El digmetro de la "valvula de expulsion de aire”, como también se les llama, se puede
seleccionar de acuerdo al didmetro doe la tuberia v sasto que conducird la linea, por medio de
las reglas empiricas del cuadro gue a continuacion se presenta:

DIAMETRO DE GASTO DIAMETRO DE
LA TUBERIA ips LA VALVULA
172" a 4 a0 a 26 12
67 a 107 12" a Soq 1
127a 18" S5 a 2016 A
20" a 23 201" a <725 3"
25 a 307 4726 a 8190 6" a8
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VALVULAS DE RETENCION.- Estaus vilvulas se usan con el ohjeto de retener la masa de
agua que se encuentre en la tuberia. cuando la bomba suspende su operacion y con el fin de
evitar esfuerzos excesivos en las bombas debido al fenaomeno del golpe de aricte. Esto no quicre
decir gue estas valv, las eliminen el efecto de ese feniomeno, sino que unicamente lo arenican

La seleccion del tipo de Check para una determinada instalacion dependerd del dicmetro
de la vdlvula a emplear. de las presiones que operard y de sw costo en el mercado. En varios
proyvecros, el ticmpo Jde entrega que ofrecen sus fubricanies pude ser determinanie para el tipo
elegido

VALVULA DE COMPUFERTA.- Lavdalvula de compuerta se emplea con el objeto de aisiar cn
un momento dado alginr clemento o sececion del sistenia para poder efectuar una reparacion,
inspeccion o dar mantenimicnto, sin que se interrumpa totalmente el servicio

El tipo de vdlvida de compucerta mas empleado. se caracteriza por ser brindada v con
vasrago salienre. ey decir que éste se desplaza segun su eje vertical, Fsto tivne la ventaja de que
el operador se pucde cerciorar con fucilidad cuando la valvula estd abicria o cerrada

Es nuay importante senalar gue la valvula de compuerta esta diseiada propiamente para
ser operada cuando se requicra un cicrre o aberturd total v no se recomicvnda para wsarse cono
reguladora de gasto

VALVULAS DE MARIPOSA.- Las vadivideas de mariposa puede sustituir a la de compuerta
cuando se requicren didmetros grandes vy para presiones bajas en la lnee, Henen la ventaja de
ser mas ligeras. son de menor tariaiio v omcds baratas.  Estas valvulas se operan por medio de
una flecha que acciona un disco haciéndolo girar centrado en ol cucrpo de la valvida, la
operacion pucde ser manual, semi arwtomidtica o antomdtica, mediarnte dispositivos newmdticos,
hidraulicos o cléctricos.  El diseno hidrodindmico de cesta valvula permiite emplearla como
reguladora de gasto v en ciertos casos para estrangular la descarga de una bomba.

VALVULAS DE GLOBO.- Son voluminosas 3 presentan una alta resistencia al paso del agua.
por lo que se emplean generalmente. solo en tuberias de pequenos didmetros. Constan de un
disco horizonral accionado por un vdastago para cerrar o abrir un orificio por ¢l gque pase el
agua; este mecanismo se encucntra dentro de una caja de fierro fundido con extremaos de brida
para los didmetros grandes vy de rocas para los pequeitos

VALVULAS DE ALIVIO CONTRA GOLPE DE ARIETE- Las vdlvulas aliviadoras de
presion son empleadas para proteger el equipo de bombeo, tuberias v demads elementos en la
conexion, contra los cambios bruscos de presion que se producen por el arrangque o paro del
equipou de bombeao.

La valvula esta dischada de tal manera que puede abrirse auromdadticamente v descargar
al exterior cuando la presiion en el sistema es mavor que aguella con la que fue calibrada
logrdandose con ello el abatimicnto de la linca piczomdtrica



El cierre de esta vdlvula también es automdtico y se logra cuando la presion en la linea
llega a ser menor que la de su ajuste o calibracion.

E - general, las valvulas de alivio que existen en el mercado, basicamenie tienen el mismo
disefio, y estan constituidas en esencia por dos paries; unda que corresponde al cuerpo de la
valvula propiamente dicho v la otra formada por los mecanismo de control. En el cuerpo de la

valvula se encuentra ¢l clemento actuador, constituido por un piston cuva posicion regula el
Juncionamiento de la valvula. El control de este piston se efectua por medio de una valvula
piloto calibrada que actia con una presion dererminada v no exs mas gue wuna valvula de agwa
de precision para pequceiios flujos

El piloto de control de esta vdlvula puede ser hidraulico.
eléctrico o de ambos tipos

Las vahvulas que s wusan con mds frecuencia son las Namadas de piston v

las de
diafragma. preferentemente con ambas clases de conirol

Las dos funcionan satisfactoriamente.
pero en ocasiones se preficre la valvula con piston por que la otra requiere de un servicio de
mantenimicnto mds frecuente, debido a que el material de que estd hecho el diafragma (hule.
neopreno, citc.) se deteriora dependiendo del 1ipo de agua que se maneje.

Cuando se ha definido ¢l empleo de valvulas de alivio, su didmetro se determinag en
Juncion del gasto de escurrimiento en la tdberia a la que se conccrard, de las presiones
originadas por ¢l golpe de aricte v

de las pérdidas de carga. normalmente
ocasionadas por esta vidlvula

tolerables.,

El desfogzue de la vdlvula de alivio deberd disefiarse sin posibilidad de ahogamicnio v
guiar la descarga hacia aguas abajo de la fuente de abastecimicnio

DESAGUES-. Sc wtilizan generalmernie en los puntos muis bajos del perfil con el fin de

desaguar la linca en caso de roturas durante su operacion; tambpién sc¢ pucde usar para cl

lavado de la linea durante la construccion. No es recomendable la utilizacion de vdalvulas para

desagiics. El crucero se forma con una Te con brida, tapa ciegza v dos juntas universales. todas
ellas de fierro fundido. Si enla conduccion se emplean tuberias de P1UVC, se usan conexiones de
este material para ¢l desagiie o vaciado.

ATRAQUES.- Son clemenitos estructurales, generalmente de concrero. que impiden que la
rtuberia en operacion se presenten movimientos por efecto de las fuerzas dindmicas, producidas
por la presion y por el choque del agua en los puntas de cambio de direccion.

ANALISIS HIDRAULICO.

El cdlculo de las pérdidas se hizo mediante el empleo de la formula de Flazzen-Williams
la cual ya se menciond en parrafos anteriores y tomando en cuenta los datos que se calcularon
en el capitulo 3 denominado ANALISIS DE LA DEMANDA y se presentan en el RESUMEN DE
DATOS y coeficiente de Hazcen-Williams 100 para P.V.C. usado. con estos datos s¢ obtuvieron

los resultados que se prescnian en la siguiente tabla y en el plano general se presenta (ANEXO)
la interpretacion de los datos
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CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION PARA LA LINEA DE CONDUCCION EL LLANO
Empleando ia formula de Hazzen-Williams

TRAMO Q Longitud Didmetro  |coeficiente Pérdidas Cotas Carga
DE AL | (m3/seq) (m) plg m C friccion | focales | totales |Terreno Plantila | Piezometrica | Disponible
T T 2028465] 2052814 2092814) 24349
Tt Pl-1 0012417] 3541 600] 015 10000 021} 0015 023] 2028278) 2027478 2052588 24.310
PI-1 Pi2 0012417)  1744) 600} 015 10000 010} 0007 041 2028125  2027.025 2052477)  24.352
P2 Pi-3 0.012417 967} 600] 035 10000 006| 0004 006] 2028076) 2026976 2052416] 24340
Pl 1Pl4 0012417 2020f 600] 015{ 10000 012} 0008 013] 2028000{ 2026800 20522870 24287
P-4 PI-5 0012417 14863 600 0.15{ 100.00 083} 006! 085 2028000y 2026.900 2051.3401 23.340
PL5  |PL6 0012417  3826] 600l 015] 10000 023 0016 024) 2027079) 2025979 2051006] 24017
Pl-6 PI.7 0012417) 11222 600] 0t5( 10000 0671 0046 071] 2028581 2027 481 20503817 21800
PI-7 Pl-§ 0012417 44,52 600 0151 10000 027 0.018 028 2028362 2027262 2050098 21.736
Pi-8 PI1-9{2) 0012417 5590 600 G.15] 10000 0331 0023 038 20280731 2027973 20497421 20669
Pl9(2) 2029070 202797]  2049742] 20669
P19i2) [PL11{3) | 0002615 233.90 400 0101 10000 056 0020 058 203160 203060 2048160 17 561
P1-11{3) 2031 80 2030 60 2049160 17.561
PI-11(3) (Pl-12 0001635) 4350f 250] 006 10000 043] 0005 044] 203195 203085 2048723 16172
Pi12  [PLT4 0001636) 5000 250 006 10000] 050 0006 050] 203186  2051.42 2048 220)  16.364
PI-9{2) 2029073 2027973 2049.742] 20669
PI1-9(2) |PI-10 0.009802 22890 600 0.15]  100.00, 088) 0022 090 2029477 2028 38! 2048 8381 19361
P10 P15 0.009802 12345 6.00 0157 10000 048] 0012 049) 2027141 2026 04 2048351 21210
PL15 P15 | 0009802 975] 600 015] 10000 004{ 0001 0041 2026741 202564 2048313 21572
P15 |P16" [ 0009802 | 11740f 600) 015 10000] 045 Qo 046] 2028224] 202712 2047 8491 19625
Pi-16"  |PI-17 | 0.009802 51831 600 015] 100000 020] 0005 020) 2029504] 202840 2047644 18140
P17 P18 0.009802 23557 600 015/ 10000 09 0023 093] 2030105 202901 20467150 16610
P18 |PLT2 | 0.009802 26520 600 015] 10000 10| 0003 010] 2029655] 202856 2046610{ 16955
PI-{1(3) 2031599] 2030599 2049.160
PLA1(3) P19 ] 0000879 1 33022 300f 008 10000 052] 0004 053] 2031685 2030685 2048634 16949
P19 (P20 | 0000979 | 70698 300; 008] 0000 112] 0008 113 2030952] 2029952 2047 508 165%
P20 |P1-2! 0.000879 64.78 300 008] 10000 010] 000 010] 2031991] 2030991 2047405 15414
Pi-21  |PL22 | 0.000979 8050 300] 008 10000 013] 000 013]  2032010[ 2031010 2047.217] 15267
P22 |PT-T3 | 0.000979 7992 3.00 008 100.00 013} 0001 0131 2032150 2031150 2047.150] 15000




S. TANQUE DE REGULARIZACION Y ALMACENAMIENTO.

TANQUE DE REGULACION.- Es un deposito de agua que permite cubrir los déficits en
la demanda originados por los picos que se presentan a lo largo de un dia.

En nuestro sistema se proporciona al deposito un gasto constante a través de bombeo,
como la demanda a los largo del dia es variable, esto es. muy baja por las noches y por el dia
generalmente se presentan dos picos uno mayor al inicio de las actividades 3 otro al medio dia
durante la elaboracion de los alimentos y el lavado de utensilios.

De acuerdo a lo anterior ¢l tanque regulador deberd guardar por las noches ¢l excedente,
ya que los ingresos son mavores que la demanda para que éste se wtilice en las horas pico
debido a que las salidas son mayoesr que el gasto que entra por bombeo. Es decir este tanque
regula los excedentes y los usa en las horas de mavor demanda..} Su capacidad quedard
definida por el tamaviio del volumen que se deberd guardar.

Cuando ademds de la regulacion se cuenta con un volumen adicional para almacenar
agua en el r1anque, se dispone entonces de una cantidad como reserva con el objeto de no
suspender el servicio en caso de desperfectos en la captacion o en la conduccion. asi como
satisfacer demandas extraordinarias como ¢l combate de incendios.

Los tanques se pueden clasificar por el material con que se construyen v pueden ser
meztdlicos. de concreto armado y de mamposteria. Por su posicion con respecto al nivel del

suelo pueden ser superficiales, elevados o enterrados; los mds usuales son los superficiales y
enterrados.

Tanques superficiales. Son depositos que se construyven al nivel del suelo cuvas paredes
pueden construirse de mamposteria de piedra o concrero reforzado. revistiéndolas en ambos
casos con gunita o wun impermeabilizante integral al concreto, los pisos y las tapas
preferentemente son de concreto reforzado.

Tanques elevados. Se emplean cuando no es posible consrruir un tanque superficial por
no tener en la proximidad de la zona a que servird, una elevacion natural adecuada. El “tanque
elevado” se refiere a la estructura integral que consiste en el tanque, la torre y la tuberia
elevadora. Los mads comunes son a base de acero, pero también pueden construirse de concreto
reforzado 1anto el tanque como la torre.

Debe darse ventilacion a los tanques por medio de tubos verticales u horizomales. que
atraviesan el techo o la pared segun figura 5.1. También se pueden ventilar a través de
aberturas con rejas de hierro de 30 x 60 cm. Instaladas en la periferia del tanque figura 5.2,

aunque este tipo de ventilacion no es muy recomendable Ademds deben de contar con tubos
para demasias y desagiie
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se indica en la figura se wusa principalmente  en lincas de  alimentacion a  rtangue
elevados,cerrando automdticamente cuando ¢l tanque exta llenao y abriendo cuando la presion
sobre el lado del bombeo ex menor que sobre ol lado del tanque. La valvula pucde operar por la
presion de agua en la linca o por energia eléctrica trasmitida a un solenaoide.

Cadlculo del volumen del tarnque

La regulacion se hace por periodos de 2+ horas (1 dia) y basicamente el calculo del volumen
del tanque consiste en conciliar las leyves de suministro o de entrada y de demanda o de salida
de los gastos que se estén considerando en un problema dado. Estas leyes pueden ser de tipo
uniforme o variable v se orepresentan graficamente por medio  de  los  hidrogramas
correspondicntes. La ley de demanda que representa el consumo de agua de las poblaciones en
la Republica Mexicana cxpresada como porceniajes horarios del volumen o gasto horario en el
dia de mdximo consumo fuc determinada estadisticamente por el Banco Nacional de Obras v
Servicios Publicos, S .. (cuadro 5.1 Tomando en cuenta esta ley, el hidrograma de consumo
de una poblacion quedarica como se muestra en la figura 5.4

El cdlculo del volumern del tangue de regularizacion se puede hacer en forma analitica o
en forma grdfica.

Cdlculo Analitico

Este se hace mediante una tabla comao la que se presenta en el cuadro 5.2 para facilitar el
trabajo y como la ley de demanda o salida se conoce en funcion de los porcentajes horarios del
gasto maximo diario, en esta misma forma se expresara la ley de entrada. En dicho cuadro se
aprecia que, para calcular el volumen se sumarn los valores absolutos del mdaximo excedente y
mdximo déficit respectivamente. Esto s¢ debe a gue de las O a las 7 horas entra al tanque mds
agua de la que sale por lo que se ticne un porcentaje de acumudacion maximo. después de las
horas comienza aumentar la demanda respecto al agua que entra al tanque, por lo que se usa el
agua que se tiene acumulada, esta situacion dura hasra las 15 horas en donde el ranque se
encuentra vacio. A partir de esta hora existe un déficit: sale mas de lo que entra 3 no se cuenta
con un volumen para cubrir ¢l faltante. A lus 18 horas se lega al migs critico (mdximo faltante).
De lo anterior. se ve la necesidad de corntar de anternano con un volumen de agua en el rangue
equivalente al maximo déficit, que en este caso es de SO.

En el cuadro 5.3 se ve que adicionando el déficit se puede cubrir todas las demandas.
Cuando la alimentacion sc efectiia solo durante unas horas se tiene que aumentar el

caudal de enrrada para compensar las horas en que no hava alimentacion y tener al _final del
dia un total que corresponda al 2400 por ciento horario (100 % durante las 24 hrs).
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TABLA 5.1

LEY DE DEMANDAS HORARIAS
Variaciones del consumo, expresadas como porcentajes horarios
del gasto maximo diario en ak__;Lunas poblaciones.

Horas Poblaciones lrapuato Torreodn Cd. México
Pequenas
0O-1 45.0 50 53 61
1-2 45 .0 50 49 62
2-3 45.0 50 44 60
3-4 45.0 50 44 57
4-5 45.0 50 45 57
5-6 60.0 50 56 56
6-7 90.0 120 126 78
7-8 135.0 180 180 138
8-9 150.0 170 171 152
9-10 150.0 160 144 152
10-11 150.0 140 143 141
11-12 14G.0 140 127 138
12-13 120.0 130 121 138
13-14 140.0 130 109 138
14-15 140.0 130 105 138
15-16 130.0 140 110 141
16-17 130.0 140 120 114
17-18 120.0 120 129 106
18-19 100.0 S0 146 102
19-20 100.0 80 115 91
20-21 90.0 70 75 78
21-22 90.0 60 65 73
22-23 80.0 50 60 71
23-24 60.0 50 53 57
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TABLA 5.2

Volumen de regularizacion para el casoc de suministro

las 24 horas

Suministro

Demandas (Salidas)

Horas (Entradas) Demanda Diferencias
Q. Bombeo horaria % Diferencias | Acumuladas
en %
0-1 100 45 55 55
1-2 100 45 55 110
2-3 100 45 55 165
3-4 100 45 55 220
4-5 100 45 55 275
5-6 100 60 40 315
6-7 100 90 10 325
7-8 100 135 -35 290
8-9 100 150 -50 240
9-10 100 150 -50 190
10-11 100 150 -50 140
11-12 100 140 -40 100
12-13 100 120 -20 80
13-14 100 140 -40 40
14-15 100 140 -40 [s]
15-16 100 130 -30 -30
16-17 100 130 -30 -60
17-18 100 120 -20 -80
18-19 100 100 (9] -80
19-20 100 100 (9] -80
20-21 100 90 10 -70
21-22 100 90 10 -60
22-23 100 80 20 -40
23-24 100 60 40 [e]
TOTAL 2400 2400

Ct=325+80=405 %

C =4.05 x 3600/1000 x Qmd = 14.58 Qmd

C = Capacidad del tanque en m3
Qmd = Gasto maximo diario en Its/seg




TABLA 5.3

" las demandas

~ Adicion del déficit de! Cuadro 5.2 para cubrir

Demandas Demandas Diferencias
" Horas Salidas Salidas Acumuladas
Diferencias Diferencias + (Max. deficit) 80

0-1 55 55 135
1-2 55 110 190
2-3 55 165 245
3-4 55 220 300
4-5 55 275 355
5-6 40 315 395
6-7 10 325 405
7-8 -35 290 370
8-9 -50 240 320
9-10 -50 190 270
10-11 -50 140 220
11-12 -40 100 180
12-13 -20 80 160
13-14 -40 40 120
14-15 -40 (o] 80
15-16 -30 -30 50
16-17 -30 -60 20
17-18 -20 -80 [¢]
18-19 [¢] -80 [e]
19-20 [e] -80 [e]
20-21 10 -70 10
21-22 10 -60 20
22-23 20 -40 40
23-24 40 (0] 80




Cadlculo grifico.

El cdlculo grdfico del volumen de un tanque de regularizacion estd basado en la
combinacion de la *'curva masa de salida” (lcy de salida) para los mismos intervalos de tiempo.
La curva masa o diagrama de Rippi consiste en wuna grdfica que reprc enta volumenes
acumulados escurridos en unua seccion con relacion al tiempo figg. 5.5

Cuaraciteristicas del diagrama de RIPPL.

1. La diferencia de ordenadas para dos tiempos dados mide et volumen escurrido en ese
intervalo fig. 5.6 o sca

Y2 - Y1 = volumen escurrido entre ¢l 3 12

2. La pendiente de la tangente en un punto. Figura 5.7.
dv

o=

Por lo que en una curva masa no pucde haber pendientes negativas, sino a lo sumo
iguales a cero.

3. Si se unen dos puntos (dos instantes) de la curva masa mediante una recta, su pendiente
representa el gasto medio entre esos dos punios o instante figura 5.8.

Volumen_ cscurrido

Qmedio =
-1,

Cidlculo del volumen de regulacion.

En el caso de abastecimiento de agua, los volumenes requeridos de almacenamiento se
calculan para efectuar una regulacion diaria de los volumenes de entrada y salida que deberdn
ser iguales para satisfacer las necesidades de la poblacion. Se acostumbra representar la
variacion de los gastos dec entrada y salida en forma horaria o sea que la unidad de tiempo para
el hidrograma es una hora.

El cdalculo del volumen de almacenamiento en_forma grdfica se hace combinando la curva
masa de entrada y de salida para el mismo intervalo de tiempo. Esta combinacion se hace
trazando las dos curvas en un mismo sistema de ejes coordenados haciendo coincidir las
escalas de tiempo figura 5.9.

Una ve:z trazadas las dos curvas masa, la diferencia de ordenadas entre las curvas para
un tiempo dado representan el excedente o el faltante de volumen de almacenamiento para el
momento considerado. Si la curva masa de entrada esta por arriba de la salida. la diferencia de
ordenada representarda un excedente; en caso contrario, equivaldrd a un faltante.
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5.1. UBICACION.

Para rener un mdximo bencficio, los ranques elevados se deben ubicar cerca de la
poblacion a la que se va alimentar, pero cuando la zo. a es muy grande pueden existir varios
tanques en diversos puntos del drea.

El croquis del Plano general (se presenta en el anexo) muestra la ubicacion de los
tanques la cual fue establecida por ¢l CEAS y por los habitantes de cada poblacicon yva que los
terrenos en los que se construiran son baldios y han sido comprados por los pobladores del
lugar para tal efecto. Dichox lotes se encuentran en la entrada de cada lugar.

5.2. ANALISIS HIDRAULICO.

Para determinar la altura a la que se encomtrard cada tanqgue es necesario calcular las
pérdidas en cada tramo cmpleando la ccuacion de Hazzen-Williams la cual ya menciono en
capitulos anteriores, y se empleard C = 100

Los resultados se presentan en la rabla 5.4, Con las piérdidas calculadas en esta rabla se
calcula la altura a la que deberd estar cada tangue

El tanque No. 1 ¢(La Ciénega) alimentara a los habitantes de La Cidnega v a los otros tres
ranques de las tres loclidades ver croquis gencral guce se presenta en el anexo. el tanque de la
Cienega ademds servird para dar carga v de ahi se alimentard por gravedad.

Por lo ramo:
ElevT] =Hr+ FH;+ D
HT = hfr + hf1
donde
HT Pérdidas totales del rramo mas desfavorable, en m
T Pérdidas por friccion del tramo mas desfavorable, en m.
hfy  Pérdidas locales del tramo mdads desfavorable, en m
H; Altura necesaria para que el agua escurra por gravedad, en m.
D Desnivel mds desfavorable ern m.
El tramo mas desfavorable es del Tangue T1 al Tanque T+ de la tabla 5.4 tenemos:
hfr= 0928 + 1.996 + 0.562 + 2.875 = 6.361 m
hfp =0.012 + 0.014+ 0.020 + 0.198 = 0.244m
HT = 6361+ 0244 =6.605m
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Hi= 14.06
D= 203215 -2028465 = 3.685m
Elev Tl = 6.605 +14.06 + 3.685 = 24.35 m

El valor anterior se suma al valor de la cota de terreno natural y se tendrda el valor de la
plantilla del tanquc

Plantilla. T1 = 2028465 + 24.349 = 2052.814

La elevacion de cada uno de los tanques se cdlcula de misma forma pero tomando los
datos de cada tramo. Los resultados s¢ muestarn en la rabla 5.4, cabe mencionar que la carga

minima que se¢ requicre es de 15.00m para que llegue el agua hasta la ultima cada de cada
localidad.

Cdlculo del volurmen del tanque.

Para el calcular el volumen del tanque se hicierorn dos alternativas la primera consistio
en simular un bombeo continuo durante 24 horas y empleando la ley de demandas horarias
para poblaciones pequernas se determino el volumen de regulaciaon.

La segunda aliernativa consistio en emplear dos bombas. ademds de proponer las

dimensiones del tanque v durante la simulacion se prendia o apagaban una o ambas bombas

segun se cumplian las necesidades de la demanda. Los resultados se presentan en las tablas 5.5
y 5.6

De la tabla 5.5 (aliernativa 1), con los datos de la columna de diferencias se tiene un

valor mdximo ) un minimo. para obrencr la capacidad del tanque La Ciénega sera el resultado
de la suma de ambos valores:

Vol =209.18 +~0.41 = 209.59m3

Para la tabla 5.6¢alternativa 02), se propusieron las dimensiones del tanque por lo que
tenemos lo siguiente:

Diametro = 3.0 m
Altura = 3.0m

Vol. =Axh A= (nx D2)/4 = 7.069 m2

Vol. = 7.069x3 =21.206 m3

En las tablas 5.7 a 5.9 sc presenian los resultados para los demads tanques, los cuales se
calcularon igual que para la alternativa 1
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CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION PARA DETERMINAR LAS ELEVACIONES DE CADA TANQUE

CUADRO 5.4

EMPLEANDO LA FORMULA DE HAZZEN-WILLIAMS

Tramo Q Longitud Didmetro coeficiente Colas hf pérdidas Carga
de | a | (mdfseq) (m) plg m C Terreno Piantila  Hazzen-W | locales | totales | Disponible
T1 2020465 2052814 24.349
Ti] 2 | 0012417] 48221 6.00| 01524 100 2029.073]  2049.742 287| 0198] 3072| 20669 |
2| T2 | 0009802 79252 600 0.1524 100 2029655) 2046614 305 0078 3128 10459 _l
2 20250731 2045742 20669
203 l 0002615) 23390 400] 010161 100 2031599 2048160 056{ 0020 0581( 17561
3 2031599  2049.160 17.561
3| T3 | 0000979 126240 300{ 00762( 100 2032.150] 2047150, 200 0014 2010 15000
3| T4 | 0001636 9350 2501 00635 100 2031856) 2048 221 093 0012] 0940 16.365
TANQUE hf bl desnivel bt altura  cotade
incial plantilla
1 543 6.36 024 3685 66037 14060 2449
2 592 028 1190 61999 16.959
3 543 023 3685 56640 15.000
4 436 023 3391 45932 16.364

hf= pérdidas por friccién , enm
hfi= pérdidas locales, enm
hit=pérdidas totales en cada tramo, en m




Cuadro 5.5.
ALTERNATIVA 01.
Volumen de Regularizacién para el caso de suministro las 24 horas (Bombeo continuo)

HORAS Suministro Suministro Volumen Demanda Demanda Demanda Diferencias| Diferencias
(entradas) (entradas) Acumulado Horaria Horaria Acumulada Acumuladas TIRANTE
Q. Bombeo Q. Bombeo Bombeo
% m3 m3 A m3 m3 m3 m3 m
O-1 100 51.5 515 450 232 232 700 70 00 20
1-2 100 515 103 1 45 0 232 46 4 28 4 98 35 28
2-3 100 515 154 6 450 232 €9 6 28 4 126 70 36
3-4 100 515 206 2 45 0 232 228 28 4 155 05 44
4-5 100 515 2577 450 232 116 0 28 4 183 4 53
5-6 100 515 309 3 60 O 309 146 S 206 204 O 58
6-7 100 515 3608 80 0 46 4 193 3 52 209.18 60
7-8 100 51.5 4124 1350 69 6 262 9 -180 191.14 55
8-9 100 515 463 9 1500 773 3402 -25 8 165 36 47
8-10 [¢)s] 515 5155 1500 77 417 5 =25 133 59 40
10-11 100 515 567 0 1500 773 484 9 -25 8 11382 33
11-12 [o,0] 515 618 6 1400 722 567 0 -206 93 20 27
12-13 100 51.5 670 1 1200 619 628 9 -103 82 89 24
3-14 100 515 7217 1400 722 7011 -206 62 27 1.8
4-15 100 515 7732 1400 722 7732 -206 41 65 1.2
5-16 100 515 B24 8 1300 67 0 840 2 -155 2618 o7
617 100 516 876 3 1300 [shike] K07 3 -155 1072 03
7-18 100 515 927 9 1200 ©1.9 o963 1 -103 0. 41 00
18-18 100 515 979 4 1000 £15 1020 7 oz o 41 [oXe]
19-20 100 515 1031 0 1000 515 1072 2 [sX5] 0 41 [o]¢]
20-2 100 515 1082 5 900 46 4 1118 6 52 556 o)
21-22 100 515 1134 1 S0 0 46 4 11650 52 1072 0z
22-23 100 515 11856 80 O a1 2 1206 2 103 21 03 [oX:
23-24 100 515 1237 2 50 O 30 9 1237.2 206 41 65 1.2
SUMAS 2400 00 123716 2400 00 1237 16
MAXIMO 20918
MINIMO 041
CAPAC. 209 59 m3
AREA 34.93
ALTURA 6.00
DIAMETRO €.67




Volumen ue Regularizacidn para el caso de suministro las 24 horas (Empleando electroniveles)

Cuadro 5.6
ALTERNATIVA 02

BOMt A Demanaa Tanque
intervalo 5 min Qmaxd = 14 319 ips Diametro = 3000 m
Qmaxd = 10.73925 lps VolNot dia= 0 859 m3/mun Ahtura = 3000 m
VoROt G O 644355 Mm3/min Area = 7.059 m2
ol (Srunt 3 221775 m3 Volumen = 21.206 m3
ontracas ciferencias
HORA intervalo Tiempo Bomba 1 Bomba 2 Q total consumos |diferencias acumuladas trante
No hin m3 m3 m3 m3 m3 m3 m
3] s 222 0 000 3222 1.933 1.289 1289 0182
S 10 3222 0 00O 3222 1 833 1.289 2 577 O 365
10 15 3222 0 000 3.222 1933 1.289 3 866 0 547
15 20 3222 O 000 3 222 1 833 1.2839 5 155 0729
2 25 3222 O D00 3222 1.933 1.289 6 444 0912
25 30 3222 0 000 3222 1.933 1.289 7 732 1 094
30 as 3222 0 000 3222 1.933 1 9021 1276
as 40 3222 0 000 3 222 1933 1. 10 310 1459
40 4as 3222 © 000 3222 1.833 1. 11 598 1631
45 50 3222 0 000 3222 1933 1.289 12 887 1822
50 55 3222 O 000 3222 1.833 1.289 14.176 2.005
1 55 60 3.222 0 000 3.222 1.933 1 289 15 365 2 188
a 5 3222 0 D00 3222 1 933 1289 16 753 2370
E) 10 3222 0 000 3 222 1933 1 28 18 042 2552
10 15 322 Qo 000 3 222 1931 1 283 19 331 2735
15 20 3222 0 000 3222 1933 1.289 20619 2917
20 25 0 00C 0 000 0 000 1933 -1933 18 686 P
2! 330 C 000 0 000 0 000 1933 -1 833 16 753 2 370
30 3s 0 D00 0 000 0 OG0 1933 -1 933 14 820 2057
35 4C 0 00Q 0 600 0 000 1933 -1 933 12 887 1823
40 45 0 000 O 000 0000 19833 -1933 10 954 1550
45 50 0 000 0 000 [oRree] 1933 -1 833 S o211 1.276
50 55 0 000 0 000 0 000 1933 -1 933 7 088 1003
2 55 60 0 00O O OO0 0 000 1933 -1 933 5 155 Cc 729
] = 0 000 0 000 0 O0C 1833 -1 933 3.222 PEES]
5 1 0 00C 0 000 0 000 1933 -1.833 1.289 0182
10 5 3 222 0 000 3222 19833 1289 2577 0 365
15 o 3222 O 000 3222 1.933 1289 3 866 O 547
20 B 3222 C 000 3222 1933 1.289 5 155 0729
25 o 3222 0 000 3222 1933 1.2859 6 43d c 912
30 as 3222 0 000 3222 1933 1289 7.732 1 084
35 <40 3222 0 GO0 3222 1933 1.288 S 021 1276
<0 45 3.222 0 000 3222 1.933 1.289 1CG 310 1,459
45 50 3222 0 000 3222 1.8323 1.289 11.598 1.649
50 55 3222 O 000 3222 1.933 1289 12 887 1823
3 55 60 3 222 0 000 3222 1833 1289 134.176 2 005
o S 3222 0 000 3222 1931 1289 15 465 2188
s 10 3222 0 00O 3222 1933 1.289 16 753 237C
1C 15 3222 0 000 3222 1933 1.289 18 0az 2552
15 20 3222 0 000 3222 1.933 1289 19 321 2735
20 25 0 000 0 00D 0.000 1933 -1.933 17 398 2 461
25 239 0 000 0 000 0 000 1.933 -1 933 15 465 2188
30 35 0 000 0 000 0 000 1.833 -1 833 13 531 1912
25 40 0 000 O 000 0 000 1 933 -1933 11.598 1641
490 < 0 000 0 000 0 000 1 933 -1 833 9 665 1.367
45 50 Q 000 0 000 0 000 1933 -1 933 7732 1.094
50 55 0 000 Q0 000 0.000 1.932 -1.933 5 799 0820
4 55 60 0 DOO O 000 0.000 1 833 -1.933 3 866 0 547




i

#ntradas diterencias
HORA Intervalo Tiempo Bomba 1 Bomba 2 Q total consumos [diferencias acumuladas trante
No min m3 m3 m3 m3 m3 m3 m
© ) © 000 © 000 0 000 1933 -1 933 1933 0273
T S 10 3222 0 000 3222 1933 1289 3222 0 456
10 15 3.222 © 000 3222 1.933 128G 4510 0638
5 20 3222 0 000 3 322 1 933 1 2ea 5799 0820
] 25 3222 0 0600 222 1 833 1289 7 0BE 1 002
B 30 3222 © 000 222 1933 1289 8 377 1185
30 35 3 222 © 000 3232 1.933 1.289 9 665 1 367
35 <40 3222 © 000 3222 1933 1289 10 954 1 55C
40 a5 3222 0 000 3222 1933 1289 12 243 1732
45 0 3222 © 000 3 222 1933 1289 13531 1o
50 S5 3222 0 000 3222 1933 1289 14 €20 2 057
s €8 60 3222 C 000 3227 1933 1 289 16 109 2279
o S 3222 0 000 3222 2577 0 644 16 753 2370
s 10 3222 Q 000 3 222 2577 O 634 17 39 2 461
10 15 2222 0 000 3222 2577 0 644 18 04 2552
15 20 3222 0000 32227 577 O 644 18 68 2 644
20 25 3222 © 000 3222 2 577 O 643 16 331 2735
25 30 322 0 000 3222 2577 0644 19 575 2 836
30 35 G 000 0 000 0.000 2 577 -2 577 17 398 2 461
35 a0 0 000 0 Coo © 000 2577 -2 577 147820 20397
A0 45 © 000 0 000 0 000 2577 -2 577 12 243 1732
45 50 0 000 0 000 © 000 2577 -2 577 9 665 1387
5C 55 3222 0 000 3222 2577 0 613 10 310 1. 459
6 S5 60 3322 0 000 32232 2577 0 644 10 954 1550
3] S 3222 0 000 3227 3 B66 O 644 10 310 1459
[ 10 3222 0 600 3 22 3 B66 -0 644 9 665 1367
10 { 15 3 0 009 322 3 866 0 644 9 023 1276
15 | 20 3 0 D00 3227 3866 O 63 B8 37T 1185
20 25 3 0 000 3227 3 866 0 644 7 732 1.094
25 30 3 0 000 3227 3 856 -0 644 7 088 1 0C3
= 35 3222 0 000 33222 3 866 -0 64 6 ad4 0912
s a0 3 222 ¢ 00 3222 3 B6E S i 5795 C &2
40 ] as 322 0 005 3222 3 B6E -0 basd 5155 c V29
a5 SO 322 0.000 3222 3 B66 0.644 4510 C 638
50 55 3222 © 000 3232 3 666 0 643 3 866 © 547
7 55 60 3 222 © 600 3222 3 866 0 644 3222 0 356
3 El ENRE 3222 6 444 5799 © 644 3 866 0 547
E) 10 3 222 222 6 444 5799 O 644 4510 O 638
10 15 3222 3222 6 4da 5799 0 644 5155 G 729
15 2C 3222 3 222 6 444 5 799 0. 644 5799 C e20
20 25 3 222 3222 6 424 s 799 0 644 6 444 0912
25 30 3222 3222 € 424 5799 0 644 7 088 1.003
320 ES 3222 3222 6 344 5799 CX=Y] T 732 1094
35 40 3222 3222 6 444 5799 0 634 8 377 1185
40 as 3222 3222 6 444 5799 0 644 9 G621 1276
a5 50 3.222 3.222 6 aaa S 799 0 644 9 665 1367
50 55 3222 3222 6 444 5799 0 644 10.310 1459
8 <5 60 3 222 3 232 6 444 S 799 0.644 10954 1550
C S 3 222 3202 6 434 6 ad4 0 000 10 954 1.550
B 1 10 3 222 3.222 6 434 6 434 0 000 10 952 1.55C
10 1 15 3222 3232 6 344 6 434 0 000 | 10 954 1550
15 i 20 3222 322 444 6 444 ©.000 10954 1.550
20 1 25 3 222 322 a4a 6 444 0 000 10954 1.55C
25 1 33 3222 322 444 5 444 0.000 10 954 1.550
30 11 35 3232 3 6 ada 6 444 0000 10 554 1550
35 30 3222 3 444 6 444 0.000 10 954 1.55C
) a5 3222 3 444 6 ada 0.000 10 954 1550
as 50 3222 3 as4 6.434 0000 10 954 1550
50 55 3222 3 444 6 244 0.000 10 954 1.550
] 55 60 3222 3 844 6 444 0 000 10 954 1 550




entradas

drferencias

HORA intervalo Tiempo Bomba 1 Bomba 2 Q total consumos |diferencias acumuladas trante
No min m3 m3 m3 m3 m3 m3 m

=) 5 3232 3222 6 444 6 444 © 000 10 954 1.550

5 10 3222 3222 6 444 444 0 000 10.954 1.550

10 15 3 2 3222 6 444 444 0 000 10 954 1.550

15 20 3 3222 6 444 444 0 000 10.954 1.550

20 25 3 3222 € 444 444 © 000 10 954 1550

25 30 3 3222 6 434 4aa4q 0 000 10 854 1.550

30 35 3 3 222 6 444 6 444 0 D00 10 954 1550

35 a0 3 3222 6 334 6 444 0 000 10 954 1550

a0 a5 3 3222 6 244 6 444 0 000 10 924 1550

a5 50 3222 6 444 6 443 © 000 10 954 v 550

50 55 3 3222 6 444 6 444 0 000 10 654 1.550

10 55 60 3 3222 6 434 6 444 0 000 10 954 1 550

C 5 3 3220 6 444 6 444 0 000 10 954 1550

5 10 3222 3222 [ & 444 G 000 10 954 1550

10 15 EXFH 3222 6 aad 6 434 0 600 10 953 1550

15 20 3222 3222 6 444 6 444 000G 10 954 1550

20 2 3 222 3222 5 444 6 444 G 000 10 854 1 550

25 30 3222 3 222 6 244 6 444 © 000 10 954 1 550

30 35 EXTH 3222 6 444 € 444 © 000 10 554 1 550

35 40 3223 3222 € 444 6 444 © 000 10 954 1550

a0 a5 3222 3222 €. 434 6 444 0 600 10954 1550

45 50 3222 3222 6 443 € 444 0 000 10854 1550

50 55 3222 3222 6 344 G 2434 0 000 10 954 1550

11 55 60 3222 3222 6 444 6 34335 0 D00 10 954 1 550

() s 3222 3222 6 444 014 0 430 11 384 1610
5 10 2 222 & 433 014 0 430 11813 167

10 15 H 222 6 ads 014 0 430 12 243 1732

15 20 32 222 6 43 013 0 430 12 672 1793

20 25 372 3222 6 434 €014 0 430 13102 1654

25 30 3222 E 6 433 6 014 0 430 13 531 1914

30 35 3222 3 6 433 €01 T & 13 961 1975

35 40 3222 E € a3a cia 043 14397 2 036

a0 as 0.000 3 3222 014 -2 79 11.598 1641

as 50 © 000 3 3222 O34 -279. 8 806 1.236

50 £5 Qo 000 E 3222 014 -278 €014 0 851

12 55 60 © 000 3 3222 014 -2.79. 3222 0 456

] 5 2222 3 € as4 5 155 1.285 4510 O 635

5 10 3.222 3 6 433 S 155 1.285 5799 0820

10 15 3221 3 6 a3d 5 155 1289 T 088 1003

15 20 3222 3. 6 433 5 155 1288 8377 1185

2C 25 2322 3 6 444 5185 1289 9 665 1 367

25 30 3222 3 6 233 S 155 1.289 10 95 1550

30 35 3222 3 6 331 5 155 1289 12 243 1 7az2

3% 40 3222 3 6 444 £155 1.289 13 531 191

40 45 3222 3 € 444 53155 1289 14 820 2 097

as 50 3222 3 € 444 5 3155 1.289 16 105 2279

5 55 3222 3 € 444 5155 1.289 17358 2 463

13 55 &0 3222 3 6 443 5 155 12689 18 685 2 633

) 5 322 3 6 444 6 014 0 330 19116 2 704

5 10 3 22 E] 6 444 € 014 0430 19 545 2 765

10 El 322 3 6 3443 6 014 0 430 19 875 2.826

15 20 322 3 € 443 €014 0 430 20 405 2 887

20 S 3222 0 3222 6014 -2792 17.612 2 392

25 B 3222 o 3222 €014 -2.792 14 820 097

30 25 3222 o 3.222 [N -2 792 12 028 1 To2

35 40 3222 ] 3222 014 -2.792 9 236 1 307

40 a5 3 222 3 6 444 014 0.430 9 665 1 2367

4% 50 3.222 3 6. 444 014 0430 10 095 1428

50 55 3227 E] 6 434 014 0.430 10 522 1 488

14 55 60 3 227 3. € a4 014 0 430 10 953 1 550




entradac diferencias
HORA intervalo Tiempo Bomba 1 Bomba 2 Q total consumos |dderencias acumuladas trante
No min m3 m3 m3 m3 m3 m3 m

o S 3222 3222 6 444 6014 0 430 11 364 1610

5 10 3 222 3227 6 aa4 6014 0 430 13 B13 1671

10 1S 3222 3222 6 add 6014 0.430 1z 24 1732

15 20 3222 3222 6 434 6014 0 430 12 67, 1793

20 25 3222 3222 6 444 6 014 © 430 13 10. 1esa

2 30 3222 3222 6 ada 6014 T 430, 1353 1914

30 35 3232 3222 € a4a Ola 0 430 13961 1675

35 40 322 32272 & aad 014 0 430 14 391 2 036

40 a5 3222 3222 6 aad o14 0 430 14 820 2 097

45 50 3222 3222 6 244 €014 0 430 15 250 2157

50 55 3222 3222 6 444 6014 0 430 15679 2218

15 &5 ©O © 000 3222 3222 6 014 L2792 12 887 1823
o B 0 000 EFRE] 3222 S 584 -2 363 10 524 7 A89

5 0 0000 3222 3222 S S8 -2 363 8 167 IRES)

10 15 ¢ 000 3 232 3222 5 584 -2 363 5799 0 &20

1S 20 0 000 3222 3222 5 584 -2 363 3 437 © 486

20 25 3222 3222 € aaa 5 584 0859 4295 0 6GE

25 3C 37222 3222 6 az4 S 564 0 859 5 155 C.7z9

30 a5 3222 3222 6 43a S 584 O BSS 6014 0851

35 49 3222 3227 € aad S 584 O 53 68723 0972

a0 45 3222 3222 6 a44a 5 584 0 859 7732 1 054

as 50 3222 3222 6 434 5584 0 859 8 591 1215

50 55 3222 3202 6 444 5 584 0o B59 9 451 1337

16 55 60 3222 3722 6 444 S S84 Q 859 10 310 1459
[ 3 3222 3222 € ada 5584 FEES 11169 1580

B 10 3222 3.222 6 434 5584 0 859 12 028 1702

10 15 3 3222 6 444 5 584 0 859 12 887 1823

1S 20 3 37222 6 add 5 584 0 85% 13 746 1 945

20 25 3 3222 € 344 5 584 0 ess 14 605 2 056

25 30 3 3222 € a3a 3 C B5G 15 465 2 188

30 35 3 3222 6 344 £63 e 16 324 2 309

35 43 3 3222 6 aaa 503 0 85¢ 17 183 2 431

ac as 3 22 6 a4a 5 584 0 &53 18 042 2552

a5 50 3 222 6 433 S 583 0 659 16 901 2674

50 55 32 222 & 434 5 584 0 859 18 760 2759

17 55 60 3222 3 222 € a3 5 584 0855 20 619 2817
0 S 0 0G0 3222 3222 5155 -1533 18 685 P

B 10 © 0o0 3222 32232 5155 -1 533 16 753 2370

10 15 0 000 3222 3222 S 185 -1933 14 820 2 057

15 20 © 000 3222 3 222 5155 -1 933 12 887 1823

20 25 ©0.000 3222 3222 S 155 -1 933 10 954 1558

75 30 222 3227 5155 -1 933 g 021 1276

30 35 3222 3222 5155 -1933 T 08t 1003

35 40 3222 3222 5158 <1933 5155 0 729

40 45 3222 222 5155 ~1.933 3222 0356

45 50 3.222 222 5155 -1933 1.289 G182

50 55 3222 ada 5155 1.283 2577 0 365

18 S5 60 3.222 6 444 5155 1.289 3 866 0 547
3] s 2 3227 6 434 4296 2 148 6 014 0851

5 10 2 3222 6 444 4.296 2 148 B 162 1155

10 15 22 3.222 6 434 4296 138 10 310 1459

1S 2% 222 3222 6 axd 4256 2 14 12 458 1762

20 25 3222 3.222 6 444 4296 2.148 14 605 2 0.6

25 30 2222 222 € 424 4296 2314 16 753 2370

30 35 3222 3222 6 434 4256 214 18501 2674

35 <0 0 000 222 3222 4291 -1.074 17827 522

40 a5 0 000 3222 3522 4 251 -1.074 16 753 2370

45 50 0 000 3222 3222 4 29¢ -1.074 15679 2218

£5 0 000 3 222 3222 4296 1074 14.605 2.066

19 55 60 0 000 3222 3222 4296 -1 074 13 531 1974




1 entragas diferencias
HORA Intervalo Tiempo { Bomba 1 Bomba 2 Q totat consumos |dferencias acumuiadas vrante
No N 1 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m
1 ° 1 B T 0 00O 3222 3222 4256 -1.074 12 458 1762
I 5 10 i 0 000 3222 3222 4 296 -1 074 31,384 1 810
H 10 1S i 0 000 3222 3 222 4 296 -1074 10 310 1 459
! 15 20 0 000 3222 322 4256 -1 074 9 236 1307
20 25 0000 3222 Fi 4 256 -1074 B 162 1155
2 30 © 600 3222 22 4296 -1074 7 QBE 1063
30 35 0 0G0 3222 3222 47296 -1074 6014 0.851
35 40 0 60O 3272 3222 4296 1074 4 540 © 639
40 1 45 i 0 000 3 222 3222 4296 -1074 3 866 Q547
as i =0 IR 0 000 32 3222 4 296 -1074 2792 0 395
50 55 1 0_DOO 322 3222 4 296 -1.074 1718 © 243
20 1 55 60 1 3222 322 6 444 4256 2 148 3 B65 0 547
[ 5] B RN 3 222 3222 6 444 3 856 2577 6 4dq 0912
I 5 i0 1 3222 3 222 6 444 3 666 2577 EX-F 1276
1 10 15 1 3222 3222 6 434 3 866 2577 11 538 1 641
) 20 ] 3232 3222 6 434 3 BES 2577 14176 2 005
20 2 1 32237 3222 6 444 3 866 2577 16 753 2370
25 30 { 3.222 322 6 ad4a 3 866 2577 19 331 1 735
30 25 1 3222 © 000 3222 3 B66 -0 644 18 686 1 644
35 a0 3222 © 500 3222 3.866 0644 18 042 2552
20 a5 32227 0 000 3222 3866 0 643 17.398 2 a61
a5 50 3222 0 000 3222 3 866 0 643 16 753 2 370
50 55 3227 G 000 3222 3 866 = 634 16 109 2379
21 55 60 3232 0 000 3222 3 866 -0 644 15 465 2188
3] E) 3222 0 000 3222 3. 866 0 644 14 820 2 097
i E) T 10 322 0 000 3222 3 B66 0 6aa 14176 2 005
| 10 il 15 22 ©.000 3222 3 866 0 624 13 531 14
™ 15 1 20 3222 0 000, 32220 3. 866 0 644 12 887 823
20 T 25 3 222 0 OO0 3222 3 866 0 624 12 243 732
25 30 3227 0 000 3222 3 86- T s 11 598 641
36 35 3222 0 600 3222 3 bab 0 644 10 854 15650
35 40 3222 0000 3222 3 866 0 644 10 310 1 459
a0 45 3 222 0.000 3222 3 866 0 644 S 665 . 1.367
a5 50 3222 G 000 3222 3 866 0 644 g o021 1 1278
) 55 3 222 0 0G0 3222 3 866 0634 B 377 il 1185
22 55 60 3222 6.000 3222 3 866 0 643 7732 T 1.094
© 1 B 3222 G 000 3222 3 a37 0215 7 517 1063
3 1 10 3 222 G 000 3222 3 437 0215 7 303 } 3033
G T g 3222 © 000 3.222 EWEN o215 7 0es 1 1 003
L S 20 3222 0 000 3222 3 437 0215 6873 1 o872
{ 20 25 3222 © 000 322 3 a37 0215 6658 | FEEH
25 30 3222 0 000 322 3 437 0215 [ 0912
30 35 3222 0 000 322 3 437 0215 € 229 G 881
35 49 3222 © 000 3222 3 a37 0215 6014 ¢ 851
40 45 3222 0 000 3222 3 437 0215 5799 0.820
45 50 22 0 0G0 3222 3 437 o215 5584 0 780
50 ER) 22 0 000 222 3437 0215 & 370 © 760
23 55 60 3222 G 000 3222 3 a37 03215 5 155 0 729
) 5 3 222 0000 3222 2577 0 64 5 799 O 820
5 10 3222 0.000 3222 2577 0 644 6 ad4 0912
10 15 3222 0 000 3.222 2577 0 644 7.088 1.003
15 20 322 0000 3222 2577 0643 7732 1 083
20 1 25 3222 ©0.000 3222 2 577 0 624 8377 1185
25 N 30 3222 ©.000 3222 2577 0634 9.021 1.276
30 ) 35 3222 Q 00O 3222 2577 0.644 9. 665 1.367
35 | 40 3222 © 0o 3222 2.577 0 644 10.310 1 459
40 1 45 3222 ©.000 3.222 2577 0 644 10954 1 550
45 1 50 3222 0 000 3222 2577 0.644 11.598 1641
50 1 S5 3222 © 000 3222 2577 0.644 12,243 1732
24 55 1 G0 1 3222 ©.000 3222 2577 0 644 12 887 1623




Cuadro 5.7
Volumen de Regularizacidn para el tanque de San Joseé el Cuartel

amd = S.80 Ips
Vot.tol diano 846 89 m3
Vol medio = 35.29 m3/nhr
HORAS Suministro Suministro Volumen Demanda Demanaa Demanda Orerencias Drerencias
(entradas) {(entradas) Acumulado Horana Horana Acumulada Acumuladas
suministrado
%o m3 m3 o m3 m3 m3 m3
0-1 100 353 353 45 O 1589 159 19 4 19 4
1-2 100 353 706 450 159 318 189 4 38 8
2-3 100 53 1059 45 0 159 47 6 19 4 58 2
3-4 100 35 3 1411 450 159 635 19 &4 77 5
4-5 100 35 3 176 4 450 159 794 18 & 87 0
5-6 100 35 3 2117 600 212 1006 14 1 1112
6-7 100 Sz 247 C 90 0 318 1323 35 114 7
7-8 100 35 2823 1350 47 .6 1800 -12 4 102 3
8-9 100 5 G 317 6 1500 529 2329 -17 8 84 7
8-10 100 353 3529 1500 529 2858 -17 6 67 0 -
10-11 100 53 388 2 150 O 529 3388 17 5 45 4
11-12 100 53 423 4 140 O 49 4 388 2 <14 1 353
1 100 35 3 458 7 1200 42 3 430 5 -7 1 282
1 100 353 494 O 1400 49 4 478 9 -14 1 14 1
100 353 5293 140 0 49 4 529 3 14 1 00
100 353 564 6 1300 458 5752 -10 6 -10 6
100 353 EEEX) 13C 0 459 €21 1 -10 6 -21 2
1 100 353 635 2 1200 423 663 4 T 1 -28 2
1 100 353 670 5 108 0 353 698 7 [s}9] -28 2
9 100 353 7057 100 0 353 7340 [oRs] -28 2
p- 100 353 741 0 90 0 318 7657 35 -24 7
2 100 353 7763 900 318 787 S 35 -21 2
2 i00 353 B11 € 800 282 8257 71 -14 1
2 100 3532 B4E6 9 60 0 212 846 2 14 1 00
S 2400.00 846 BY 2400 0C 8465 8Y

MAXIMO 11468

MINIMO -28.23

CAPAC. 14291 m3

AREA 2858 m2 .
ALTURA 500 m

DIAMETRO 603 m




Qmd =
Vol.tol diario

Cuadro 5.8

Volumen de Regularizacién para el tanque de San José el Llano

1.64 ips
141.26 m3

Vol medio = 5.88 m3/hr .
HORAS Suminsstro Suministro Volumen Demanda Demanda Demanda Diterencias Diferencias
{entradas) (entradas) Acumulado Hotana Horana Acumulada Acumuladas
suminstrado
el m3 m3 o m3 m3 m3 m3
0-1 100 S9 59 45 0 26 26 32 22
1-2 100 S9 118 45 0 26 53 3.2 65
2-3 100 58 17 7 45 0 26 79 32 97
3-4 100 59 235 45 O 26 106 32 129
4-5 100 59 28 4 45 O 26 132 32 16 2
5-6 100 59 a5 3 60 O 35 16 6 24 18 S
6-7 100 59 41.2 90 0 53 221 06 18 1
7-8 100 59 47 1 135 0 79 300 -2 1 171
8-9 100 59 S3 0 150 0 B8 38 8 -2 9 14 1
9-10 100 59 58 9 150 0 88 47 7 -2 9 11 2
10-11 100 59 64 7 150 O 88 56 5 28 82
11-12 100 59 706 140 0 8 2 64 7 -2 4 59
12-13 100 58 76 5 1200 71 718 =12 4"
13-14 100 58 82 4 140 0 82 80 0 -2 4 < o
14-15 100 59 88 3 140 0 82 88 3 -2 4 0GC
15-16 100 59 950 1300 77 S5 9 -1 & -18
16-17 100 59 100 1 1300 77 103 6 -18 -35
17-18 100 58 105 9 1200 71 1107 -1.2 -4 7 -
18-19 100 59 111 8 100 0 59 116 5 00 -4 7
18-20 100 59 117 7 100 0 58 122 4 [eX¢] -4 7
20-21 100 59 1236 90 0 53 127 7 06 4.1
21-22 100 59 129 5 800 53 133 0 06 -3.5
22-23 100 59 135 4 80 0 47 137 7 1.2 )
23-24 100 59 1413 60 0 35 141 3 24 [oX¢]
SUMAS 2400 00 141 26 2400 00 141 26
MAXIMO 1813
MINIMO -4.71
CAPAC 23.84 m3
AREA 795 m2
ALTURA 300 m
DIAMETRO 318 m




Cuadro 5.9
Volumen de Regularizacion para el tanque de Valle de Guadalupe

Qmd = 0.98 Ips
Vol.tol diario 84.59 m3
Vol medio = 3.52 m3/hr
HORAS Suministro Sumunistro Volumen Demanda | Demanda | Demanda Diferencias Diterencias
(entradas) (entradas) Acumulado Horaria Horaria Acumulada Acumuladas
surninistrado
Yo m3 m3 Ya m3 m3 m3 m3
0-1 100 3.5 3.5 45.0 1.6 1.6 1.9 1.9
1-2 100 3.5 7.0 45.0 1.6 3.2 1.9 38
2-3 100 3.5 10.6 45.0 1.6 4.8 1.9 5.8
3-4 100 3.5 14.1 45.0 1.6 6.3 1.9 7.8
4-5 100 3.5 17.6 45.0 1.6 7.9 1.9 8.7
5-6 100 3.5 211 60.0 2.1 10.0 1.4 111
6-7 100 3.5 24.7 S0.0 3.2 13.2 04 11.5
7-8 100 3.5 28.2 1350 4.8 18.0 -1.2 10.2
8-9 100 35 31.7 150.0 5.2 23.3 -1.8 8.5
9-10 100 3.5 35.2 150.0 5.3 28.5 -1.8 6.7
10-11 100 3.5 38.8 150.0 53 33.8 -1.8 4.9
11-12 100 3.5 42.3 140.0 49 8.8 -1.4 3.5
12-13 100 3.5 458 120.0 4.2 43.0 -0.7 28
13-14 100 35 49.3 1400 4.9 47.9 -1.4 1.4
14-15 100 3.5 52.9 140.0 4.9 52 9 -1.4 0.0
15-16 100 35 56 4 130.C 4.6 57.4 -1.1 -1.1
16-17 100 3.5 59.9 130.0 4.6 620 -1.1 -2.1
17-18 100 3.5 63 .4 120.0 4.2 66.2 -0.7 -2.8
18-19 100 3.5 67.0 100.0 3.5 69 8 0.0 -2.8
19-20 100 3.5 70.5 100.0 35 733 [o)s] -2.8
20-21 100 3.5 74.0 90.0 3.2 75.5 0.4 2.5
21-22 100 3.5 77.5 90.0 3.2 79.7 0.4 ~-2.1
22-23 100 3.5 81.1 80.0 2.8 82.5 0.7 -1.4
23-24 100 3.5 B4 6 60.0 2.1 84.6 1.4 0.0
SUMAS 2400.00 84.59 2400.00 84 .58 -
MAXIMO 11.45
MINIMO -2.82
CAPAC. 14.27 m3
AREA 4.76 m2
ALTURA 3.00 m
DIAMETRO 246 m




5.3. DIMENSIONAMIENTO.

Se propone que los tanque que se empleen sean de forma cinlindrico ya que con

dimensiones menores s¢ obrienc un mayvor volumen, 1umbién se sugiere que sean de concreto
armado.

Con los volumenes que se obtuvieron en las tablas 5.5 y 5.7 a 5.9 se propone una altura y
se obtiene el diagmetro.

Tanque la Ciénega (alternativa 1).

Si Vol = 209.59 m3 h=6.00m
Vol. =Axh
A = 0.7854 D2 =>Vol = 0.7854 D2 x h
Vol
== D =667
0.7854h om

De la misma forma se hizo con los demads ranques, los resultados se presentan al final de
las tablas 5.8 a 5.9.

Como ya se ha mencionado para el tanque la Ciénega se tienen dos alternativas dando
tanques de dimensiones diferentes asi como bombeos rambién distintos, por lo que serd

importante hacer un andlisis para elegir la alternativa mas convenienie en funcion de el
consumo de energia

ALTERNATIVA 1
2058.814
Gasto maximo diario = 14.319 Ips
Eficiencia de Equipo = 70 %
Bombeo conrinuo las 24 horas
Longitud de tuberia = 34.349 m

Carga estdtica = 2058.814 - 2025.165 = 33.649 m

Se propone V = 2 m/seg.

2028_465
SiQ=va =A—%—20—1::21—2—000716m”
0.00716 . 165
D= = = 0.0955 = 3.76 PULGADAS
\!o 785 ‘j 0.785 m

Pero el diadmetro comercial mas aproximado es el de 4 pulgadas por lo que se calcula
nuevamente la velocidad V= 1.77 m/seg.
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Se calculan las pérdidas por friccion considerando n = 0.009 para P:1:C:

Q'xL (0.014319)'"*(34.349)
= 3 W= ; =192
Y = (03788xCxDT )P Y = (02788x100x(01016) )77 ”

B = 5% hf hf= 1.92(.05) = 0.0958 m

HT = Carga estatica + hf +hfl HT = 33.649 + 1.92+0.0958 = 35.665 m
s
_ Z-QHT _ 1000(0.014319)(35.665) _ g0, p
76177 76(0.7)

Energia consumida

e =P (0.746) (N) e = (9.02)(0.746)(2102+40) = I 504,086.4 Kw-hr/aiio

donde

e energia que se consume en un anio en Kw-hr-aro

P potencia en H P.
N tiempo de bombeo en un ario, en.

ALTERNATIVA 2

;
t
i

2055.814

Eficiencia de Equipo = 70 %
Bombeo continuo alternc emplenado 2 bombas 3.20
Longitud de tuberia = 30.349 m

Gasto de bombeo = 10.739 ips

Gasto maximo diario = 14.319 lps
T

——ana e e A

Carga estitica = 2055. 814 - 2025.165 = 30.649 m
24.35
2028.465

Se propone V = 2 m/seg.

Sio=va = a=2-0019739 (,0537m2 << 777@‘
v 2
2035.165
3.90
J CaNN Vg X

A 0.00537
D = = = 0.083 m =3.28 PULGADAS
0.785 0.785

Pero el didmetro comercial mds aproximado es el de 4 pulgadas por lo que se calcula

nuevamente la velocidad V= 1.77 m/seg.
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Se calculan las pérdidas por friccion empleando la formula de Hazzen Wililams
considerando C = 100 para P.V.C.

O M xL (0.0107319)' * (31.349)
W= W = x =1.03n
Y = 0aTRCR DT Y = (03788x100x(01016) 7)™ "

hf=1.01(05)=00505m

HT = Cargua estdtice + hf +hfl HT = 30.649 + 1.03+0.0505 = 31.730m

p = Y-OHT _ 1000(00107319)(31.730) _ ¢ 4000 p
761 76(0.7)

Energia consumida

e =P (0.746) (N)

fl

e} (6.40)(0.746)(167902.92) = 801.635.70 Kw-hr/afio

e2 (6.40)(0.746)(115342.92) = 547.251.40 Kw-hr/ano

I

eT=c] +¢2=801.63570+ 547.25].3910 = 1°352,328.90 k¢Kw-hr/aiio

Comparando el consumo de energia de la alternativa 01 que tienc un consumo anual de
1°504,086.40 Kw-hr/anio contra la alienativa 02 que presenta un consumo de 1°352,528.90 Kw-
hr/ano, se ademds sc considera que el tanque de la primera alternativa tiene dimensiones de 6 x
6 myque el tunque de la segunda es de 3 x 3, por tales razones se elige la alternativa 02.

Seleccion del didmetro econdémico.

De la alternativa 02 se obtuvo que ¢l diametro requerido es de 4, sin embargo se hara la
revision para 6 v 8 pulgadas para ver cual es el mds econiémico.

DATOS:

Elevacion de la succidon 2028.165 m.
Elevacion de la descarga 2058.814m
Gasto bombeo 0.010739 m3/seg
Longitud de la descarga 34.349m
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Carga estitica

Elevacion de la descarga 2058.814 m
Elcvacion de la succion - 2028.165 m.
Carga estdtica 30 6IT

Pérdidas por _friccion

10.35°
= KLQ2 donde K= —D—,{,’,—

Empleando tuberia de P.V.C. el coeficiente de friccion es de Manning es 0.009, por lo
ranto tenemos:

. 10.3(0.009)*
~ (0.1016)'7?

=179.7

hf=179.7x 34.349x (0.10739)2 = 0712 m

La carga dindmica toral, despreciando las pérdidas locales, sera :
H = Carga Estdtica + Pérdidas por friccion

H = 30649 +0.712 = 3]1.36] m

La potencia del equipo de bombeo que debe ser suministrada es:

pe 1000x0.010739x31.361
- 76(0.70)

=63 H.PFP

Sobrepresion por golpe de ariete.

Empleando los siguientes datos se sustituyen en la formula de Allievi.

v = 1.4 m/seg.

FEa = 20,670 kg/cm2

Et = 31,400 kg/em?2

d =10cm

e = 0.47 cm (espesor de la pared el del tubo de P.V.C. clase Rd - 26)

145v
Ead
Ete

h, =

1+

e S S,
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CUADRO 5.10
CALCULO DE DIAMETRO MAS ECONOMICO

Meaenm? | Gasoon Veiccdsd Long laea Q2 Coet Constde | Fert e WH O [Mmertewsl  on Tt tor Tt
Dtémetro Nominal m¥ieg enmiseg eom teotn Mannirg rHtQN oras perd Nen'ss) (30,1
m ] 0] ©Q [\l o Marning x enm Al
0.100 40 00079} 0010739 14 3435 0000115 00090 1797 am 306431 3 W 3%8 532 §3
0.150 60 00177) 0010739 06 M 35) 0000115 00090 207, 0082 0648 07N 300 532 §2
0200 80 00N4] 0010729 03 3435} 0000115 0 000] 45 0018 0643 J0 687 3293 532 52
Fresion ge trab [ametro Espesor Ve vy [eagamrrd
‘atitena Homana! pared de mey sy tay fre Fatfe 1eEasEs [rteLagtre 1y i et po] absotedapoe | e npeanin |
kgem? {dhrem tube o} em L Easty. v e feam;
15z AR XA
112 10 047 137 198 263) 20570000 14758 14006) 15006, 1874 $1181] 40945 10236} 31381 41 597)
112 15 069 061 B8 117) 31005000) 21666 14310] 15010 1913 2250] 18016 4504 07N 35238
12 20 089 034 49 566] 41340000 27946 14793 1579) 3974 12472 95976 244 30667 33161
dinicial def agua (m'seg)  Ea = Modulo de elast del agua (20670 kg'tm?) Et = Maduto de elasticidad ce las paredes del tubo { para PV C 31420 kg'em2)
CONCEPTO [Didmetio = 100 mm Clise-Rd-26 | Drimetros 150 mm Clase Rd-26 Cametrox 200 mm Clase Rd-26
Cantidad | Unidad Py Importe Cantdad | Undad Y \mpete Cartdad | Undad PY Impodte
Costotuberia] 343 m 5243 1800 87 WY m 145 257 4989 42 UB| m 817 9867 44
RESUMEN
Presion do Drdmetro nominal Costo pot Catgy Costo total Cargo anual Costo anual de
trab tuberia HP KWH hora anual do de condue de amot bombeo pata opera
Kg'emZ mm pulgadas bombeo § bombeo § (15a%os al 25 % anwal) fcion de 365 dlas
12 1000 40 633 472 J07 2687963 1600 87 L 2132985
11.2 1500 60 620 463, 301 26339 60 4989.42 124735 27586 95
12 2000 80 6.19 462, 300 26284 53 9867 44 2466 85 2075139




145v = 145 (1.4) = 198.26

Ead = 20670 (10) = 206700.00 Este = 31400 (0.47) = 14758
|, 206700 _
* Tazsg T~ oY

hi = ]98.26/3.874 = 51187

Sobrepresion absorbida por la valvula 80%

31181 x 08 = 40940 m

Sobrepresion absorbida por la ruberia 20 %%

5118/ x02=10236m

La carga normal de operacion (carga dindmica toral) es, segun hemos calculado:
H=31361m

Por lo rtanto la carga total que se puede presentar es

Hr = 2026 hi + carga normal de operacian.

Hr = 31.361 +10.236 = 41.597 m =4.76 kg/em?2

Como la cluse Rd - 26 ticne una presion de trabajo de 11.2 kg/cm?2 la eleccion esta
sobrada por lo tanto se tomard Rd - 41 que soporta 7.1 kg/cm2.

En la tabla 5.10 se presentan los cdlculos para los diametros de 4, 6 y 8 pulgadas

Seleccion del Equipo de Bombeo.

Una vez que se eligic la alternativa 02, asi como el digmetro ecoonoémico se procede a
seleccionar la bomba con los datos siguientes:

Q = 10.739 Ips (170.216 GPAL)

HT = 31.730 m (105. 77 f1)

Con estos datos entramos a la grdfica que muestra diferentes tipos de vdlvulas para
seleccionar el tipo, se observa que esta en el limite del rango de 1 ¥: x 3-6 por lo que nos vamos

a la grdfica correspondiente a este modelo encontrdndose que la bomba a emplearse deberd
tener las siguientes caacteristicas.
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Modelo 'A13196 ST

Tamaiio 1% x3-6
Eficiencia 75 5%
Tamario del Impulso ST
Velocidad de giro 3500 RPAS

Calculamos la potencia

p= Y. QHT _1000(0.010739)(31.730)

= =627H.P
7617 76(0.715)

En las siguicnres pdginas se presentan las caracteristicas de la bomba a emplear v en la
Jigura No. 5.10 se presenta el arreglo de las dos bombas.
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6.- GOLPE DE ARIETE.

Clasificacion

Existen dos tipos de transitorios hidraulicos: lentos y rdpidos a continuacion se describen
en forma breve sin embargo cabe mencionar que en este capitulo unicamente se trataran los
transitorios hidraulicos rdpidos (golpe de ariete).

Transitorios Hidraulicos lentos (osciluciones de masas)

Todo cambio en las condiciones de operacion del acucducto cuva duracion sea
sustancialmernte mavor que ol periodo de {a conduccion T, isual al intervalo de tiempo que
emplea wuna onda de presicon o gasto en recorrer ¢l acueducto dos veces (ida y regreso) puede
analizarse comao wun fenomeno de oscilacion de masa. Estos fenomenos poseen impaortancia
practica en los casos en gue ol acucducto conecta rarngues a superficie libre. El paro del sistema
implica la conversion de la encrgia cindtica de masas de miles de toneladas de agua
moviéndose ¢ 2 o 3 nes, en energia potencial gravicatoria. Ello supone fenomenos de oscilacion
que deberdn renerse preseates duranie ol diseno del sistema con el fin de evitar derrames por el
coronarmiento de los tanques o vaciado de los miismios con el consiguiente arrastre de aire al

interior de la conduccion

Transitorios hidrdulicos rdpidos (golpe de ariete).

Loy transitorios hidravlicos rapidos ocurren siempre que se modifica el gasto en el
acueducto, debe rencrse especial cuidado  en el dischio del sistema. debido a que los
consecuencias sobre la instalacion ptcden causar graves danos. Si bien roda alteracion en el
gasto da a lugar a un rransitorio hidraulico que se propaga con una celeridad del orden de
1000 nvs por todo ¢l sistema, en el diseiio, por razones de seguridad. se considera la alteracion
mds brusca del gasto cuanda existe un paro de emergencia de las mdquinas. Este tipo de paro
generalmente ocurre cuando la plarnta de bombeo se queda sin energia elécerica.

El paro repentino del bomheo produce un descenso de presion puede crear depresiones
considerables en tramos largos de la conduccion. Si estas depresiones llegan a alcanzar
presiones cercanas a la presion de vapor pucde ocurrir un eventual colapso de la tuberia o la
enrrada masiva de aire cr la conduccion a rravés de la depresion es de tal magnitud que se
alcanza la presion de vapor a la remperatura ambiente, se produciran grandes burbujas de
vapor y aire en tramos largos de la conduccion. Se riene axi el fencomeno de separacion de
columna. Este fenomeno es seguido de una reunion violenia de las columnas liquidas, 1o cual
genera una onda de sobrepresion de gran magnitud. Por todo ello, se trata en lo posible de
reducir la intensidad de la onda de depresion primitiva mediante dispositivos de corurol.

El golpe de aricte es un fencmeno gue consiste en la transformacion de la energia cinética
del agua a travis de un conducto, cuando ¢l flujo es permancnte, en energia de deformacion
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eldstica de agua y del conducio vy en energia calorifera por rozamicnto con las paredes de este
ultimo. Las condiciones originales de presicn y velocidad del flujo varian en forma violenta de
un estado permanente inicial a wun estade final, presentandose el flujo transitorio en forma de
ondas elasticas que viajan a rraves de ta tuberia. El fenémeno se trasmite a wuna velocidad
semejante a le propagacion del sonido en el agua. Conforme se reduce el tiempo empleado para
realizar las maniobras que gencran el golpe de aricie, aumentan los cfectos producidos por
éste.

A continuacion se presentan algunas definiciones necesarias para comprender mejor el
Jenomeno a tratar.
Flujo Unidimensioral
Este flujo se presenta cuando las caracteristicas hidraulicas en un conducto como son
presion p. velocidad V. v gasto Q. varian como funciones del tiempo v una coordenada
curvilinea X que usualmenie se hace coincidir con el ¢je de la tuberia.
Flujo Permanente.

En este flujo las condiciones de presion y velocidad se mantienen constantes, no cambian
con el ticmpo, en una determinada seccion del conducto, representandose comao:

o
— (P O)=0
a2 o)

Flujo No permanente.

En este flujo las caracteristicas hidraulicas varian respecto al tiempo en una determinada
seccion del conducto y se representa comao:

2 pv.oy=0
dt

Flujo Transitorio .

Estado que se presenta cuando las condiciones del flujo. presion y velocidad, estdn
cambiando entre el flujo permanente inicial y el flujo permanente final de un conducto.

—9'—-V=e0
dx
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Golpe de aricte.

Es un fenomeno que se origina debido a cambios en cl flujo permanente inicial debido a
maniobras o aperturas de los raecanismos de control (valvulas para conmrolar el flujo) dando
origen a un flujo transitorio en ¢l conducto, al cual se le conoce comiinmente comao golpe de
ariete. ¢l cual consiste ¢n variaciones violentas de presion en forma de ondas eldsticas que
viajan por la tuberia.

Descripcion del golpe de ariete.

Para comprender ¢l aspecto fisico del Golpe se presentaran una serie de eventos que
ocurren al cerrar una valvula localizuda en ¢l extremo aguas abajo de una tuberia alimentada
por un deposito de carga constante
FLUJO PERMANENTE INICIAL

a). Parar <0

LINEA DE GRAD HID

K

Ho = pPo’to ALY ULA
V=Vo T
........................... S —
L

- Cuando 1t < 0; el flujo en ¢l tubo es permanente, con velocidad Vo, presion Po y densidad
@o.

- Cuando t = 0 la valvula se cierra instantaneamente (si la valvula se cerrara lentamente, el
Jenomeno disminuve inclusive se podria evitar)

- Se desprecian la pérdidas

- La pared del tubo es deformable.
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&) Para 0 st s L/a

_.._‘i’.__l ..... eeteeeeeaaaas S oy a AH

Ho

Al cerrar la valvula se genera una onda de presion positiva que se propaga hacia el
depdsito con una velocidad de la onda de presion a

- Debido al incremento de lu presion AH, el tubo se expande.

Atras de la onda de presion (a). la velocidad del fluido ¢s “‘cero’™ y» toda la energia cinética
se convierte en cnergia eldstica.

Entre el deposiro y la onda de presion la velocidad del flujo es Vo.

¢) Para L/a st <2L/a

El desequilibrio entre la presion Ho + AH y la del recipiente Ho provoca que el agua en el
tubo se mueva hacia el depdsito con la velocidad Vo.

Detrds de la onda de presion se presenta una disminucion de la presion AH de manera que
el tubo vuelve a tener en forma original una presion Ho actuando sobre el.
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d) Para 2L <t s3L/a

Después de chocar con la valvula la onda de presion regresa hacia el depdsirto.

Detrds de la onda la presion disminuye v provoca una contraccion en las paredes del tubo.

Detrdas de la onda la velocidad de flujo es cero.

Para 3L/a <t <4L/a

. v cTTTrmree AH
—_— e
p— V=Vo e
| I T Ho
— V=0
L

La onda de presion se refleja en el depésito y ahora se mueve hacia la vdlvula

Atrds de la onda, la presion se incrementa en el tubo.

Atrds de la onda. la velocidad del Slujo en el tubo se mueve hacia la vdlvula por la

deformacion de presiones

R sty R b e s o




Este proceso se repite cada periodo de tiempo 4L/a y el fenémeno se va desapareciendo
por efecro de la friccion, hasta que se establece un nuevo flujo permanente.

Si en la vdlvula o en cualquicr seccion del tubo midiéramos los valores de presion a lo
largo del riempo durante el

Golpe de Ariete. tendriamos una grdfica como las ilustradas a
continuacion.

H N
! I N S B ! ¢
T T ] T ] ¥ T y
o JLa SL/a 12ta
Grdfica de variacion de presiones
en la valvula (despreciando pérdidas)
H 4

Il 3 : | | —_
1 | T i I ] I
o Va 8la

I2L/a

Grdfica de variacion de presiones
enla vdalvula (considerando pérdidas)
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Celeridad de la onda de presidn.

Depende de las caracteristicas de la tuberia (Didametro, cspesor, material. etc.) y de las
condiciones del fluido. Se pucde determinar mediante la siguiente expresion:

k

= P
1+(£)+(P)C1
E e

a

donde
k modulo volumdérico del agsua, Kg/m2.
E modulo de elasticidad del tubo, kg/m2
D diagmetro del tubo, m
e espesor de la pared del tubo, m
Cci parametro adimensionual que describe el efecto de la velocidad de la onda
de presion sobre ¢l tubo y sus valores son:
u .
a) Para 1 — 5 en tubos asegurados solo el extremo de aguas arriba
b) Para C1 = 1-u? en tubos asegurados a todo lo largo contra movimiento axial.
¢c) ParaCl =

1 entubos asegurados con junias de expansion a todo lo largo.
u = relacion de poisson

Causas y efectos de los transitorios.

El flujo transitorio es generado por cualquicr accion plancada o accidental que modifique
las condiciones de presion y/o velocidad de un flujo permanente.

Aperturas y cierre de vdlvulas.

Cierre de vdlvulas.- se genera una onda de presion positiva hacia aguas arriba de la

valvula y si esta vdlvula se encuentra entre dos lineas se genera ademas una onda de
presion negariva hacia aguas abajo

Apertura de vdlvulas.- en una maniobra de este tipo se genera la inversion del fenémeno,

es decir. se genera una ondua de presion negativa hacia aguas arriba y una onda de
presion positiva hacia aguas abajo.

Arranques y paros de bombas.

Arranque de bombas.- Una accidn de este tipo produce ondas de presion positivas hacia
aguas abajo y ondas de presion negativas hacia aguas arriba.
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Paro de bombas.- Al efectuar una accion de este tipo se producen ondas de presion
negarivas hacia aguas abajo y ondas de presion positivas hacia agruas arriba
Rechazo y demanda de carga en turbinas.

Rechazo de carga.- Se origina una onda de presion positiva hacia aguas arriba y una
onda de presion negativa hacia aguas abajo.

Demanda de carg:a.- Se crea una onda de presion negativa hacia aguas arriba y una onda
de presion positiva hacia agiuas abajo.

FEcuaciones del Flujo Transitorio.

El flujo transitorio en un conducto a presion se puede estudiar mediante el andlisis de dos
ecuaciones _fundamentales: la ecuacion de continuidad y la ecuacion dindmica.

Ecuacion de dindgmica

La figura 6.1 muestra la anotacion para la ecuacion dindmica. Aplicando la 2a. Ley de
Newron y simplificando, se puede obtencer:

D, T S
a & 2D

do=0 (1
En la ecuacion (1) se usa la formula de Darcy-Weisbach para calcular las pérdidas por

Sfriccion.

Ecuacion de Continuidad

Aplicando la ley de Conservacion de la masa se obtiene la ecuacion de continuidad

he =4 A4 = = 2,
a’ 84— 2
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METODOS DE SOLUCION.
Teoria de la columna rigida.

Esta teoria se desarrollo para cuantificar los efectos del golpe de ariete en un conducto a
presion, con scccion transversal constanie en todo su desarrollo, con un deposito con nivel
constante situado aguas arriba y wun dispositivo de control aguas abajo del conducto. Esta
reoria se basa en las siguienres hiporesis:

a) El flujo del conducto es incompresible

b) Las paredes del conducio se consideran rissidas o indeformables.

c) El conducto permanec: leno de agua todo ¢l tiempo v la presion minima en cualquier
seccion del mismo, sienmpre es mavor a la presion de vaporizacion del agua.

d) Las pérdidas de carga por friccion y la carga de la velocidad son despreciables en
comparacion con los cambios de presion en el conducro.

e) Las distribuciones de presion v velocidad en cualquier seccion del conducto son uniformes.

S El nivel del depasito permancce constante durante el tiempo que dura el _fenémeno.

Teoria de la columna eldstica.

Esta reoria se acerca mas al compartanticnto real del fenomeno se basa en las siguientes
hipotesis:

a) El conducto permanece lleno de agua todo ¢l tiempo vy la presiorn minima en cualquier
seccion siempre es mayor que la vaporizacion del fluido.
b) Las distribuciones de presion ) velocidad en cualquicer seccion del conducto siempre son

uniformes.
d) La pared del conducro v el fluido se comportan de una manera eldstica lineal 3 sufren

pequernas deformaciones.
e) El incremento de presion respecto a la coordenada curvilinea X resulta pequeiio comparado

con el incremento de presion con respecto al tiempo
S El incremernto de la carga de velocidad y la densidad del fluido resulta pequeiio comparado

con la carga piezomérrica.

Este mérodo proporciona el incremento de carga ¢n la seccion adyacente aguas arriba del
dispositive de control para diferentes riempos.

Meérodo de las caracteristicas

En el método de las caracreristicas, las ecuaciones diferenciales parciales se convierten
primero en ecuaciones diferenciales ordinarias, las cuales posteriormente se resuelven por un
mérodo explicito de diferencias finitas. Debido a que cada condicion de frontera y cada seccion
del conducro se analizan por separado durante un intervalo de tiempo, este método es
particularmente apropiado para sistemas en condiciones de fronrera complejas. Las desvenmtajas
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de este método consiste en que los intervalos de tiempo deben ser muy pequeiios para satisfacer
la condicion de Courant para estabilidad.

Como ya se indico anteriormente, las ecuaciones dinagmicas(l) v de co.utinuidad (2) se
convierten en ecuaciones diferenciales ordinarias, quedando

4O, g dH
dt a dt 2DA4

g =0 (3

dx

= _ 4

P “)
dQO gA dh I

z “@a =0

@ a2 99 )
dx
= =_ (¢
dt “ )

Las ecuaciones (3) y(5) son vdlidas solamente si se satisfacen las ecuaciones (4) y (6)
Aplicando el método de diferencias finitas, y con base en la figura 6.3 quedan
Op = Cp - Caltp (7)
para la linea caracteristica positiva AP, y
Op =Cn + Ca Hp (8)

para la linea caracteristica negativa Bp, donde

Cp= Q. + 'gai a " .,fg:! QA'QA‘ 9)
A AL
cn=g, - u, - Lo 0, (19

Op puede obtenerse resolviendo simulidneamente las ecuaciones (7) o (8) como sigue:
1
2, =5(c,+C.) an

Hp puede determinarse sustituyendo Qp en la ecuacion (7) y (8)
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Condiciones de Frontera.

Para obtencr los valores de Q v H en la frontera aguas aba, » se usa la ecuacion (7). y
para la frontera aguas arriba la ecuacion (8). Para determinar los valores de Q y H en las
Jronteras, estas variables s¢ deben especificar o se debe definir alguna relacion enrre ellas.

a) Nivel constante en el embalse aguas arriba.

Suponiendo despreciables las pérdidas de carga menores y de velocidad, la ecuacion (8)
se usa para calcular Qp con Hp = Hg es la elevacion de la superficie del embalse sobre el
nivel de referencia. Entonces se ticne que parar los puntos de la fronrera aguas arriba.

Op =Cn + Cullp (12)

b) Nivel consrante en el embalse aguas abajo.

Este tipo de fromtera es similar al anterior, excepro que se usa la ecuacion (7) para
calcular Op,

QOp = Cp + Cakblg (13)
c) Frontera cerrada aguas abajo.
Op =0y el valor de Hp se puede calcular usando la ecuacion (7).

C,
H, = —* 714
e 4

d) Valvulas aguas abajo.

La vdlvula se trara como un orificio. En estado estable, la relacion entre Q v H es

0o, = %(—c,. +Jci vac,.cH (15)

donde

Cv = (1Qa)2 / Cq Ho

7T = CgAv/(CgAavio = relacion de abertura de la valvula.
Cq = coeficiente de pérdida de carga en el orificio.

Ay = drea de la abertura de la valvula, m2

o = subindice que indica estado estable inicial.

Por lo general el de 1 se da en funcion del tiempo (fig. 6.4). El valor de Hp puede
determinarse con la ecuacion (7).
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e) Orificios en la frontera aguas abajo.

Para un orificio .la abertura permanece constante, por lo ranto, la ecuacion para la

valvula se usard haciendo © = 1.
S Bomba centrifuga en la frontcra aguas arriba.

La curva carga-descarga para una bomba centrifuga que gira a una velocidad constante,
Jigura 6.5 esta dada aproximadamente por la siguiente ecuacion

Hp=C;-C2Qp-2 (16)
'

donde Cl yy C2 son constantes conocidas. El valor de Qp puede determinarse resolviendo
simultdneamente las ecuaciones (8 ) y (16 )

-1+ 1+4c,c,(C, +C,C) 17
o, = CYala3 (17)

Hp se determina con la ecuacion (16)

&) Turbina Francis en la ecuacién Aguas Abajo.

La curva carga-descarga para una turbina Francis que gira con velocidad constante y
con abertura constante, puede aproximarse por

Hp=C3 + Cy4 Qp? asg
donde
C3 + Cg4 son constantes conocidas.

Con la ecuacion (18) se calcula Fp.
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Condiciones de Esrabilidad y» Convergencia.
El criterio de estabilidad v convergencia esta dado por la expresion

A, 1
S—.
«a

>

A esta ecuacion de le llama condicion de estabilidad de Courant.

DISPOSITIVOS DE CONTROL

Los dispositivos de control en los transitorios hidraulicos tienen como objetivo evirar el
dario estructural que puede producir el golpe de ariete generado por el paro accidental de la
planta de bombeo sobre las tuberias 3o las mdquinas.

Antes de hacer la descripeion de los dispositivos se presentard el fenomeno del golpe de
ariete que se produce al detencrse en forma accidental wuna bomba, cuando alimenta wuna
tuberia suficientemcente larga.

Golpe de Ariete creado por la detencion de una bomba.
Paro programado y paro accidental.

La detencion de una bomba puede ser realizada por el operador (paro programado) o
producirse por interrupcion del suministro de encrgia elécrrica al motor de la bomba (paro
accidenmtal). El paro accidental puede originarse por un problema gue afecte a la planta de
bombeo en su conjunto (como sobrecalentamiento de una chumacera que acciona la proteccion
correspondiente, deteniendo la mdaquina)

La diferencia esencial entre el paro programado v ¢l paro accidental radica en que. en el
primero, el paro comienza con el cierre, a velocidad controlada de la vilvula de descarga de la
unidad y la bomba se desencergiza lucgo que dicha vdalvula cierra completamenrte. En el paro
accidental lo primero que ocurre es que la mdquina se desenergiza. lo que elimina el par mortor
(de origen eléctrico) sobre la bomba 3y désta queda librada a la accion del fluido sobre ella. El
cierre de la vdlvula de descarga se produce en una segunda crapa, y por medios mecdnicos
puesto que el suministro eléctrico puede estar cortado. La accion del fluido sobre la bomba en
un acueducto globalmente ascendente implica, lucgo de unos pocos segundos, que el flujo
invertido por la accion de la gravedad lleva a la maquina a la condicion de turbina girando en
sentido inverso. Si este flujo invertido se manticne, la maquina puede ir incrementando su
velocidad de rotacion invertida y sobrepasar los limites de sobrevelocidad establecidos por el
Jabricante (por ejemplo 140 26 de la velocidad de rotacion en régimen). Ello puede ocasionar
dafios muy serios a la mdaquina por las tensiones centrifugas que sc producen en el rodete v los
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empujes incrementados sobre la chumaceras. El cierre de la vilvula de descarga interrumpe el
Jhjo inverso y detienc a la mdquina.

Por lo anteri. r puede comprenderse que el paro accidental es la causa de los transirorios
mds peligrosos v donde la mdquina se expone nmids a sufrir dasios significativos.

Golpe de Ariete causado por el paro de la planta de bombeo.

Las figgura 6.6 mucestran el ¢fecto sobre el paro accidental. En (a) antes del paro, en (b
8& despuds del paro sicndo ¢ = T720 donde T = 2la vy en (¢c) 10 & después del paro cuando la
onda llega al tanque de descarga Se observa con claridad que en esta primera fase los
problemas que pucden presentarse en el acucducto son prablemas de depresion.

Enla figura 6.7.a se presenta la segunda fase del fenomeno que se inicia con la deflexion
de la onda opuesta en el ranque de descarga. La onda de sobrepresion resultanre leva al
acueducto a una situacion muy similar a la de partida (fignora 6.7 b) en tanio llega a la valvula
se encuenira abicrta ¢l proceso de reflexion es complejo v puede afectar negativamente la
sobrevelocidad inversa que se produce en la maguinag si la valhvula de descarga cerrase
lentamente. Si por ¢l contrario la onda encontrase la valvula cerrada, se produce una reflexion
de la misma onda (sobrepresion) (¢) por lo cual en la fase siguiente se propaga esta onda de
sobrepresion a lo largo de la tuberia (figura 6.85.a) para reflejarse en el ranque de descarga
como wuna onda de depresion y se reinicia el ciclo que comenzo con ¢l paro de la sometida a las
siguientes fases duranre el ciclo de 4l/a de duracicn siempre que la valvula de descarga cierre
en un tiempo menor gue 2i/a.

Primera fase Depresion.
Segunda fasc Presion de trabajo
Tercera fasc Sobrepresion
Cuarta fase Presion de trabajo.

Estos fenomenos son los que deben controlurse mediante dispositivos que los eviten o los
reduzcan. El proceso que se ha descrito corresponde a un fenémeno rapido de acuerdo a la
clasificacion que se hizo al inicio de este capitulo.

TANQUE DE OSCILACION.

La figura 6.9 se presenta el esquema de un tangue de oscilacion. Se trata de un tanque
cuya seccion recta tiene un drea AT sustancialmente mayor que el drea A de la tuberia. La
relacion AT /A debe ser suficientemente grande como para que los movimientos verticales del
agua en ¢l tanque. durante el fendmeno transitorio, tengan aceleraciones despreciables frente
al gradiente hidrosidrico que es la aceleracion de la gravedad. Esto quiere decir que un tanque
de oscilacion trabaje como un tanque de carga consrante durante el transitorio hidraiilico. Esto
implica que la onda incidere se refleje completamente ) que la tuberia que sale del tanque y en
la cual no se produce la pertubacion se mantengia como zona no perturbada. Enla figura 6.10.
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se presenta en forma grdfica la operacion idealizada de un tanque de oscilacion ante una onda
de depresion. La figura 6.11 se¢ mucestra la relacion A7/A4 minima para obtener un
comportamicnto razonablemente bucno en un tanque real con Ar finita, esta grdafica esta
construida a partir de datos experimentales. De esta figura se deduce que siose requicre una
reflexion no menor que ol 92% (coceficiente de reflexion S < 0.1y la relacion AT /A debe ser
menor que 16.

En una linca de conduccion a presiaon al rener un paro accidental de bomba se presenta
la primera fase de la onda de presion. La funcion del tangue de oscilacion consiste en confinar
esta onda cn ¢l tramo entre la bomba y el tangue. El resto de la tuberia no es afectado por la
onda de depresion asi como rampoco por las fases subsiguientes del fenaomeno figura 6.12.

Las ventajas que se ticnen wl emplear un tangue de oscilacion como control del golpe de
aricte son:

a) No requicre manienimicnto mecdnico
b) El fenomeno del golpe de aricte no afecta aguas abajo por lo que no se requiere de
otros dispositivos en esta zona

Las dL’S\'L’IXItlju.\' qUE Se preserian son’

a) El coronamiento del tanque debe estar por encima del nivel de la carga piczometrica
para gasto maximo en ¢l punto donde se coloque el tanque. 3 su desplante debe estar
por debajo de la piczometrica correspondicnte al gasto nulo para que no se vacie.

b) El tramo comprendido entre la bomba v ¢l tangue sufrird la sobrepresion debida al
golpe de aricre por lo que serd neceario analizar su resistencia a dicha sobrepresion.

¢) Las bombas soportaran grandes velocidades en reveresa a menos que se uiilice otro
dispositivo para evitar este efecto

TANQUE UNIDIRECCIONAL.

Este tanque deberd estar conectado a la conduccion mediante una linca que tiene una
valvula de retencion, o varias en paralelo, a fin de que impida el fluyjo desde la conduccion al
tanque, aun cuando la carga piecomdtrica de la linea es por por arriba de la carga del rtanque.
El jfuncionamiento del rangque se produce cuando la carga piczomdétrica en la linea de
conduccicon cae por debujo de la superficie libre del tangue. En este momento la vdalvula de
retencion del tangue se abre v fluve agua desde éste hacia la linea. Si la comunicacion entre el
tanque y la linca es suficientemente franca. esto es. con pérdida minimas y poca inercia, la
carga piezomdtrica de la conduccion se mantendrd sensiblemente proxima al nivel de la
superficic libre del tanque v esto impide que se produzcan depresiones indeseables en las
proximidades del tanque. El esquema del tanque unidireccional se observa en la fig. 6.13

La accion del tanque contra la onda de depresion que se genera en el paro repentino de la
planta de bombeco se muestra en la figura 6.14 , en lu figura (a) se observa la aproximacion de

la onda, en (b) la llegada de la onda y en (c) la trasmision de una onda cuyva amplitud es la
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diferencia de altura entre la piczomdtrica de trabajo y el nivel de la superficie libre del tangue y
la reflexion de la porcion restante de la onda incidente. Este comportamicento puede entenderse
si se observa que al incidir la ondas de depresion el tanque estd cerrado vy la onda no percibe la
presencia del tanque. Cuando la piezomerrica ha descendido lo suficiente para que se ab. a1 la

conexion ertre el tanque v ¢l acueducto, ¢l tanque actiia como un reflector tal como lo hacia el
tanque de oscilacion.

Como puede observarse en la figura 6.15 presenta la accion de un tanque unidireccional
en un sistema de bombeo lucgo de un paro accidental o de emergencia. Como se puede ver, el
tanque unidireccional no evita la propagacio

n de parte de la onda incidente hacia el rramo de
acueducto aguas abdjo del tanque. También se observa que, a diferencia del tangue de
oscilacion, el nivel de la superficie libre del tangue puecde ubicarse por debajo de la
piezomdétrica de operacion normal.

Una vez que el tanque opera . debe llenarse nuevamente para estar  disponible para la
proxima operacion. Este llenado debe ser rdpido para reducir al mdximo el tiempo durante el
cual el tanque no ticne su nivel maximo. Para ello el 1anque dispone de valvulas  de lenado
operadas mecanicamente mediante un flotador o con un presostato fijado a la pared del tanque

gque abre la valvula cuando la presion en la pared estd por debajo  de la correspondiente al
tanquc lleno.

Las ventajas mas notables de este dispositivo son:

a). Su coronamicnto estd por debajo de la pizomdérrica para gasto maximao. Por lo tanto se
adecua a topogrdficas que al carccer de puntos elevados implicaria tanques de
oscilacion altos.

b). Al reflejar parcialmente las ondas de depresion no induce sobre la maquina grande
sobrevelocidades en reversa.

Los problemas que se presentan son :

a) Requiere mantenimicnto mecdnico periodico para asegurar un buen funcionamiento de
las valvulas de retencion y llenado.

b) Al reflejar la onda de depresion, la parte de la onda trasmitida puede producir
depresiones indeseables aguas abajo. Ello implica que pucden requerirse otros tanques

unidireccionales (dispositivos secundarios) para controlar el transitorio en todo el
acueducto.

CAMARA DE 4IRE..

La figura 6.16 representa el esquema de una camara de aire y su ubicacion dentro de un
sistema de bombeo. Puede apreciarse que la piezomérrica de trabajo normalmente se halla por
arriba de la camara, que el aire comprimido se introduce mediante un compresor v que la
cdmara se conecta a la linca por medio de un orificio cuya pérdida de carga crece para gastos
de la linea a la cdmara y decrece para gastos de la camara a la linea (orificio diferencial) La
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operacion de la camara se esquematiza en la figura 6.17 en (a) se tiene la condicion previa al
paro accidental, en (b) la piccométrica en la planta de bombeo ho caido hasta una posicion
intermedia y por consiguicnie la presion cae en el imterior de la camara y» el aire se ha
expandido expulsando el volumen marcado hacia la linea. en (c) l. piczomdérrica ha descendido
a su nivel mas bajo. el volumen de aire se ha cexpandido al mdximo v el volumen de agua
marcado ha sido expulsado durante un intervalo de operacion de la camara. La mecdnica del
Senomeno de expulsion de agua al expandirse el aire debido al descenso de presion en ¢l
acueducto y se comprende con fucilidad

La opcraciion consiste en que se tiene la condicion previa al paro accidental, segundo la
carga piccométrica en la planta de bombeo cae a wuna posicion media y por consiguiente
también cac la pres

rren ol interior de la cdmara v el aire se expande, expulsando el volumen
marcado hacia la linea, por ulrimo, la carga piczcomdirica desciende a su nivel mdas bajo, el
volumen de aire se expande al mdximo y el volumen de agua marcado ha sido expulsado
durante el intervalo de operacion de la cdamara

Las principales ventajas que se tienen:

a) Reduce avoluntad la magnitud de la onda de depresion

b) Su efecto sobre la onda no depende de la cota inicial de la superficie libre del agua
dentro de la camara. por lo gque se wtiliza en ropografias donde no es posible colocar
tanques de oscilacion o unidircccionales

c) El volumen de agua existe deniro de la camara es inferior al de un tanque de oscilacion
o unidireccional. por lo que en zonas frius ex mas fdcil controluar la congelacion
mediante el calentamicento.

d) La camara de aire pucde colocarse cerca de la planta de bombeo puesto que su efecro
no depende de la cota inicial de la supcerficie libre del agua dentro de la camara. Esto
JSacilita su mantenimicento.

Las desventajas que se presentan son:

a) Se requiere disponer de compresores para mantencr el colchoén de aire que de otra
manera. se disolveria en el agua y desapareceria. Esto implica agregar en la planta de
bombeo, equipo nuevo para darle mantenimiento.

c) Como esta constituido por valvulas de rerencion. el orificio diferencial requiere de
mantenimiento a fin de asegurar su correcto funcionamienio.

VALVUILAS DE ALIVIO.

Son elementos cuva operacion mecdnica difiere sensiblemente de un fabricante a otro,
pero cuya funcién es abrir una conexion entre el interior del acueducto y la armosfera cuando
la presion interior sobrepasa un limite Pmdx previamente establecido. También la apertura
puede ser ordenada por medio de una vdlvula selenoide que. al cesar el suministro elécrrico,
habilita un circuito hidraulico o neumatico que abre la valvula instantes antes de que ocurra el
ascenso de presion.
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6.1. ANALISIS HIDRAULICO.
Con los datos que s¢ obruvieron en la seleccion « » la bomba en el Capitulo 5. subcapitulo
5.3 se procede a calcular el golpe de aricte generado por la fulla de la bomba.

Antes de iniciar el andlisis se describiran las variables que interviencn en las expresiones
que se wurtilizardn.

a Velocidad onda de presion

Eg Eficiencia de diseiio de la bomba

f<d Aceleiracion de la gravedad

Hpg Carge de diseiio de la bomba .

Hf Pérdidas por friccion en la linea de descarga.

Hd Carga minima por ¢l transitorio en la bomba

Hm Carga minima por el transitorio en la mitad del tubo

Hmr Carga mdxima por el transitorio en la mitad del tubo.

Hr Carga mdxima por ¢l transitorio en la bomba

L Longitud dve la tuberia de descarga.

NR Velocidad de rotacion de diseiio de la bomba.

oORr Gasto de disceio de la bomba

’ Tiempo

To Tiempo que transcurre desde la fulla de ta bomba, hasta que se produce el
Jhgo inverso enla bomba

VR Velocidad de la linea de descarga correspondiente a. QR

WR2 Afomento de incrcia del conjunto bomba-motor. ot

A. GOLPE DE ARIETE GENERADO POR FALLA DE UNA BOAMBA.

Este tramo esta comprendido entre la cisterna v el tanque la Cienega que como ya se menciono
una de sus funciones es ¢l de dar carga para conducir a partir de este punto el agua por .
gravedad a continuacion se dan las caracteristicas de dicho tramo el andlisis se hard mediante

el uso de las grdficas de Chaudry. Este andlisis consiste en calcular las cargas que se presentan
durante el fenomeno itransitorio cuando esta funcionando una sola bomba.ya que el sistema
comarg con dos bombas que trabajaran a lo largo del dia por separado en determinados
momentos trabajaran juntas v este andlisis se hara en el inciso B

Datos de la tuberia Datos de la Bomba
L =31.349m QR = 0.010739 m3/seg
a = 389.122 m/seg Por =6.31 H F.
D =4 NR= 3500 R.P A
Ep =71%

HR =31.730m
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CALCULO DE LAS CARGAS MINIMAS.

Cidlculo de los valores de T » 0o
r= 1 p __avVv,
2. % 28H
a
5
donde K = 892770H,0,
ELIN;

ORr m3/seg Hp m
WR2 Kg-m2 Ng RPAM

Calculo del Momento Polar (I).
1 =150 (Pot/Npi!l.-435 Por potencia en H.P.

I =15006.27/35001-435 = 0.017 kg-m2

892770(31.730)(0.010739) _ 043
(0.715)(0.017)(3500)7 -

s

2
a=ZQI016 _ 5081 1m2 Vo =L L Q010739 _ | s ) seg
3 A ~ 000811
Sustituyendo en r 3 p
1 389.1221(1.32)
T=— ___ _3038 p=io=2020) _ ggos
231,349, 2043 2(581)(31.730)
389.122

Con los valores de ty p empleando las grdficas 6.1.1 y obtenemos:

@).CARGAS MINIMAS

En la suberia

zm = 0.68 Hm = HR (0.68) = (31.730)(0.68) = 21.576
&

hm =
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Ern la bomba

hd = z" =047 Hd = HR (0.47) = (31.730)(0.47) = 14.913

R

b).CARGAS MAXIMAS
Utilizando la grdficas de las figuras 6.1.23y 6.13
En la bomba

hr = g’ =118 Hr=HR (1.18) = (31.730)(1.18) = 37.441

R

En la tuberia

Hmr

hmr = =L11 Hmr = Hp (1.11) = (31.730)(1.11) = 35.220

R

B. GOLPE DE ARIETE GENERADO POR FALLA DE DOS BOMBAS.

Datos de la tuberia Datros de la Bomba

L =31.349m QR =0.0271478 m3/seg

a = 389.122 m/seg Por = 6.31 H.P.

D =4" NR= 3500 R.P.AL
Ep=71%

HR =31.730m
CALCULO DE LAS CARGAS MINIMAS.
Cidlculo de los valores de Tty p
Calculo del Momento Polar (I).
I= 150 (Pot/NR) 1.435 Pot porencia en H.P.
1= 15006.27/350001.435 = 0.017 kg-m2

892770(31.730)(0.021478)
(0.715)(0.017)(3500)*
_ 7(0.1016)*

K= = 4.086

= 000811m2 Ve =S 0021478 _, s,/ seg

A A 0.00811

Sustituyendo en v y p

106



1 389.1221(2.65)

r= . — = 1.52 =l Tt = 1.65
2(31.349) _4.089 2(9.81)(31.730)
: 389.122
Con los valores de Tty p empleando las grdficas 6.1.1 y obtenemos:
a). CARGAS MINIMAS.
En la tuberia
Hm - -
hm = =047 Hm = HR (0.47) = (31.730)(0.47) = 14.913
R
En la bomba
Hd
hd = o =016 Hd = Hg (0.16) = (31.730)(0.16) = 5.08
R
b).Cargas mdximas.
Utilizando la grdficas de las figuras 6.1.2y 6.13
En la bomba
Hr
hr = o= 142 Hr =Hp (1.42) = (31.730)(1.42) = 43.06
R
En la tuberia
Hmr
hmr = =124 Hmr = Hg (1.24) = (31.730)(1.24) = 39.340

R

En las tablas siguientes se presemta el cdlculo del golpe de ariete que se genera durante el
cierre y la apertura de una vdalvula considerando que

a celeridad de la onda de presion m/seg.

=4 aceleracion de la gravedad n/seg

Ho Carga estdtica en m

L Longirud de la tuberia, enm

Vo Velocidad inicial en la tuberia.

Tec Tiempo de cierre de la valvula.

Ahm Moaxima presion en la mitad de la tuberia
Aahd Mcaximea presion en la mitad de la tuberia

107



Golpe de Ariete Generado por el cierre de una véivula
Tramo Tanque 1 al Tanque 2

AV = VI -V 0.59

TRAMO Q Longitud | Diametro Dram Coef Cota de ht peérdidas
DE AL (m3/seg) (m) _plg m C Terreno | Hazzen-W/|{ locales | totales
T1 2028 465
T1 2 0.012417 482.25 6 00 01524 100 000 | 2029 073 287 0 188 307
2 T2 0.009802 793.52 6 00 0.1524 100 000 2029 655 3.05 0.078 3.13
Longitud 127577
Nivel del agua T1 2055 81
Nivel del agua T2 2051.61
Carga estatica (Ho) 4.20
Pérdidas Totales del T1al T3 6.20
Diametro teonco det tramo 572 01453
Celeridad de la tubena P.V.C. (a) 590.85
Velocidad inicial {Vo) 0.598
Tiempo de cierre en seg 500
Carga maxima
r K= Tc
i alVo L
L = T 2 —
| 2gH o a
L
Calculo de 3 2.87 Cdlculo de K 1.16
De la grafica (a) se tiene en ia Vaivula
AHdm/Ho = 1.87 Hmax = Ho < Dhdm
AHdm = Ho x 1.87
AHAmM = 11.60 Hmax = 17.806
Carga minima
2L
Hmin:Ho(—k+ k2+1) St To)—-a
a
Hmin = Ho —— AV 7'05E
& a
To = 5 seg
k= 3.66
Hmin = 0.08




Tramo Tanque 1 sl Tanque 4

Golpe de Ariete Generado por el clerre de una vélvula

Vf=Vo = 041
Vi 0.00
AV = Vf-Vi 0.41

Hmin = 0.43

TRAMO Longitud | Diametro Diam. Coef. COTA DE nf perdidas
DE AL (m3/seg) {(m) pig m C TERRENO| Hazzen-W| iocail s| totales
T1 2028.465
T1 2 0.012417]| 482 25 6.00 0.152 100 2029.073 287 0.20 3.07
2 3 0.002615] 233.90 4.00 0.102 100 2031.599 0.56 0.02 0.58
3 ]T4 0.001636 93.50 2.5 0.064 100 2031.856 0.93 0.01 0.84
Longitud 809.65
Nive! del agua T1 2055.81
Nivel del agua T4 2051.22
Carga estatica 459
Pérdidas Totales del T1 al T3 4.60
Diametro teorico del tramo 281 0.0713
Celeridad de |a tuberia P.V.C. (a) 432.82
Velocidad inicial (Vo) 0.41
Tiempo de cierre en seg 5.00 R
Carga maxima
. Tc
aVo K = ¥
£ = FgHo 2T
gHo a
Cdélculo de P 1.97 Calicuio de K 1.34
De la grafica (a) se tiene en la Valvula .
AHdm/Ho = 3.08 Hmax ® Ho + Dhdm
AHdm = Hox 3.08
AHdm = 14.16 Hmax = 18.753
Carga maxima
2L
2 i —_—
Hmin=Ho(— k + Nk* + 1) St To)——
. a 2L
Hmin=Ho—-—AV To < —
g a
2L/a = 3.74 To = S seg
k= 1.47
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CARGA MAXIMA DURANTE EL CIERRE DE LA VALVULA
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6.2 REVISION DE ESPESOR DE TUBERIA

Con los resultados que se obticnen del andlisis hidrdaulico del fenémeno del golpe de
ariete tanto para una como para Jos bombas trabajando se riene:

a) Funcionando una bomba

Carga maxima en la tuberia 35.220 m
Carga maxinia en la bomba 37441
Carga minima en la tuberia 21.576 m
Carga minima en la bomba 14913 m

b) Funcionardo dos bombas

Carga mdxima en la ruberia 39.340m
Carga mcaxima en la bomba 45.060 m
Carga minima enla tuberia 14.913 m
Carga minima en la bomba 3.080 m

Por lo ranto renemos que la carga maxima desfavorable es cuando estan funcionando
las dos bombas y se presenra tanto en la tuberia como en la bomba por lo que la ruberia que
deberd emplearse sera Clase Rd-41 que soporta una presién mdxima de 7.1 kg/cm2 pues la
carga en la tuberia es de 39.340 m que equivale a 3.93 kg/cm?2, los espesores que deberdn

emplearse seran los que a continuacion se indican.

Didametro Espesor
Nominal  Exterior Inierior mm
60 73 68.8 2.7
75 88.9 83.9 2.5
100 17143 108.7 3.7
150 168.3 159.5 AL
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6.3. VALVULAS O ESTRUCTURAS DE REGUIACION PARA EL GOLPE DE ARIETE.

De acuerdo a i s resultados obtenidos en los capitulos anteriores no es necesario colocar
estructuras contra el golpe de ariete, sin embargo en el equipamiento del equipo de bombeo
deberdn colocarse vdlvulas aliviadoras, asi como vdlvulas tipo check con el fin de garantizar
que el equipo se daiie durante su vida wtil.

En el tramo que va del tanque T1 al tanque T3, en el cdlculo del fenomeno transitorio se
obtuvo una carga negativa, sin embargo si observamos el perfil de dicho tramo, esta carga no
corita a la tuberia por lo que no causa mayores problemas cuando se presente el fenémeno del
golpe de aricte.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO: SUM Y COLOC E INSTALACION DE BOMBA
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD CTO UNIT IMPORTE
BOM A MODELO MN3196-ST PZA t 00 8.776 00 8.776 00|
TAMANO 1 1/2° X 3-6 . 3500RPMYBHP
5 UMA 2.776 00
MAND DE OBRA
1 OF PLOMERQO « 1 AYUDANTE JOR 7 00 118 92 818 44
1 OF ELECTRICISTA + 1 AYUDANTE JOR 700 11828 827 o6
SUMA 1.648 40
HERRAMIENTA MAQUINARIA Y EQUIPO B T
UMA o 00
ICOSTO DIRECTO: TOTAL 10 422 40
PORCENTAJE IMPORTE
FACTORES DE INDIRECTOS FINANCIAMIENTO ¥ UTILIDAD
ICOSTO INDIRECTTO % 12(C D) 2000 2.084 48
JCOSTO POR FINANCIAMIENTO % F 5 (C D -~ C ) 0 0O o 00
ICARGO POR UTILIDAD ™ Ux{(CD = C1 =F) 10 00 1.250 89
H UNICAD
PRECIO UNITARIO (CD ¢+ Ci +CF . PZA 14.767.67
CONCEPTO: SUM Y COLOC DE TUBERIA DE 101 6 MM (47) DE PvC CLASE RD41
MATERIALES UKIDAD CANTIDAD CTO UNIT IMBORTE
TUBERIA DE P.V.C DE 4~ ML 100 3430 34.30]
SUMA 4 30
MAND DE OBRA
AYUDANTE OPERADOR ESPECIALISTA HR Q50 116 92 5B 46
OBRERO GENERAL MR 050 11692 58 46
S UMA 116 92
HERRAMIENTA MAQUINARIA Y EQUIPO
LIMLA 0 00
[cOSTO DIRECTO: OTAL 151.22
PORCENTAJE IMPORTE
FACTORES DE INDIRECTOS. FINANCIAMIENTO Y UTILIDAD
JCOSTO INDIRECTC % i x(C D) 2000 30 24
fcOSTO POR FINANCIAMIENTO % Fx(CD ~Ct) 000 0.00
JCARGO POR UTILIDAD % Ux(CD +C1 +F) 10 00 1815
UNIDAD
PRECIO UNITARIO (CD +C1 +CF +U) ML 199.81




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO: SUMINISTRO Y COLOCACION DE MOTOR ELECTRICO
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD CTO UNIT IMPORTE
MOTOR ELECTRICO A PRUEBA DE GOTEQ . FLECHA HULCA
JAULA DE ARDILLA. SERVICIO INTEMPERIE CON TORNIQUE PZAa 1 00 7583 00 TEB3 DO
TE DE NO RETROQCESO DE 8 HFP 3 FASES 2FPOLOS 3300
R P M60CPS 220 VOLTS MARCA US O SIMILAR
SUMA 7583 00
MAND DE QBRA
1 OF ELECTRICISTA J0R 07s 116 @2 87 69
1 AYUDANTE JOR 675 116 92 87 6%
SUMA REEEL
HERRAMIENTA MAQUINARIA Y EQUIPO
Hsuaaa 0 00
ICOSTO DIRECTO: OTAL 7. 75832
PORCENTAJE IMPORTE
FACTORES DE INDIRECTOS FINANTSIAMIENTO Y UTILIDAD
ICOSTO INDIRECTO " 1 x (C D) 20 00 T 55168
ICOSTO POR FINANCIAMIENTO %W Fa(CD «C1) © 00 000
ICARGO POR UTILIDAD ™ Ux{CD ~C1t1 +F) 100z ©31 01
UNIDAD
[PRECIO UNITARID {(C O - Ci »CF +U) LOTE 10.241.06
CONCEPTO: SUMINISTRO ¥ COLOTATION DE JUNTAS FLEXIBLES GIBEULT COMPLETA
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD CTO UMNIT IMPORTE
JUNTA FLEXIBLE BIGEULT COMPLETA PZA 100 80 00 80 0O
SUMA 80 00
MANO DE OBRA
AYUDANTE GENERAL JOR o.22 49 99 11.00
SUMA 1100
HERRAMIENTA. MAQUINARIA Y EQUIPO
suma 0 00
ICOSTO DIRECTO: OTAL 91 00
PORCENTAJE IMPORTE
FACTORES DE INDIRECTOS. FINANCIAMIENTO Y UTILIDAD
JICOSTO INDIRECTO %1 x(C D) 2000 18 20
JCOSTO POR FINANCIAMIENTO % F x(CD - C1) 0 00 000
JCARGO POR UTILIDAD % Ux(CD «C) +F) 10 060 10 92
UNIDAD
RECIO UNITARIO (CD < Ci1 +CF =-U) PZA 120.42




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONGEPTO: SUMINISTRO ¥ COLOCACION HECHO EN OBRA CON REVESTIMIENTO
1 SACO IMPERMEABILIZANTE INTEGRAL f © = 250 Kg'cm
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD CTO UNIT IMPORTE
CEMENTO GRIS TON 0413 722 268 19|
ARENA M3 0537 @0 00 32 23|
GRAVA 374" M3 o638 &0 00 3827
AGUA "3 0230 18 00 414
SUMA 372 82|
MANO DE OBRA
1 ALBARIL JOR o 100 260 87 26 99
1 PEON JOR © 100 49 99 5 00t
SUMA 31 99|
HERRAMIENTA. MAQUINARIA Y EQUIPO
1 REVOLVEDORA HR 1000 8575 a5 75
SUMA 65 75
ICOSTO DIRECTO: TOTAL 470 56,
PORCENTAJE IMPORTE
FACTORES DE INDIRECTOS. FINARCIAMIENTO Y UTILIDAD
COSTO INDIRECTO % i x(C D) 20 00 ©4 11
[COSTO POR FINANCIAMIENTO % Fa(CD «C1) © 0o 0 ooy
ICARGO POR UTILIDAD % Ux(C D «C 1 = ¥F) 1C oc 56 47
UNIDAD
PRECIO UNITARIO (CD «C1 «CF «U) LOTE [FIRE]
CONCEPTO: SUMINISTRO Y COLOCACION DE CIMBRA DE MADERA APARENTE EN LOSAS Y MURDS
DE CONCRETO
MATERIALES UNIDAD CANTIOAD CTO UNIT IMPORTE
CIMBRA IMP 122 X 2 44 M 19 MM M2 0276 45 58 12 56|
POLIN DE 3 ¥/2" X 31/2° REGULAR PT 2 000 560 11 20
BARROTE 1 172" X 4~ X & PT 2 500 460 11 50]
CHAFLAN DE 2/4" X 7 ML 1260 055 X1
DUELA 34" X 4~ x 8~ PT 0637 430 27a
CLAVO 2 1/2°. 3 1727 3" Y 4~ KG 0 2320 569 1 82
ALAMBRE RECOCIDO CAL 18 KG C 048 : s 20 0O 25
DIESEL LT 1 100 184 2 02]
SUMA 42 78]
WMANO DE OBRA
1 CARPINTERO DE O N JOR [ 0125 119 90 14 99|
1 PEON JOR [ 0125 49 99 6 25}
SUMA 21 24,
HERRAMIENTA. MAQUINARIA ¥ EQUIPO 1t l'
]
SUMA 0 00]
jcosTo DIRECTO!: TOTAL 54 02]
PORCENTAJE IMPORTE
JFACTORES DE INDIRECTOS FINANCIAMIENTO Y UTILIDAD
JCOSTO INDIRECTO % I x (C D) 20 00 12 80f
lcoSTO POR FINANCIAMIENT S % Fx (€D = C1) 0 00 © oo
GO POR UTILIDAD % U>(CD +Ct - F) 10 00 7.68)
UNIDAD
RECIO UNITARIO (CD +Ci +CF. +U) PZA 451




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO: SUMINISTRO Y HABILITADO GE ACERD DE REFUERZO F y =4200 Kg/em2 VARIOS DIAMETROS
MATERIALES UNIDAD CANTIDAD CTO UNIT IMPORTE
VARILLA G 42 VARIOS DIAMETROS TON 1100 2366 33 3702 96
ALAMBRE RECOCIDO CAL 18 KG 35 500 5 20 184 60
SUMA 3887 56
MANO DE OBRA
1 FIERRERO JoR 7 500 117 38 580 35
1 AYUDANTE JOR ¥ 500 49 99 37« 03
JOR
SUMA 1255 z6
HERRAMIENTA MAQUINARIA v EQUINT ]
~f
SUMA 0 00]
ICOSTO DIRECTO: TOTAL 5142 B4
PORCEMNTALE IMPORTE
FACTORES DE INDIRECTCS FINANCIAMIENTO ¥ UTILIDAD
I COSTO INDIRECTO %t x(C D) 25 00 1028 57,
JCOSTO POR FINANCIAMIENTO % F2(C D «C ) © 6o © oof
ICARGO POR UTILIDAD % U s (CD +Ct +F,y 10 00 617 14,
UNIDAD
PRECIO UNITARIO (CD = C! =CF +U) PZA €788.66)
CONCEPTO: SUM Y COLOC DE VALVULA DE RETENCION TIPO CHECK
MATERIALES ){ unisaD [ cantipap J[ ciourt  J[ wmPORTE
VALVULA DE RETENCION TIPO CHEK DE 102 MM (47) PZA 100 1.502 00 1.5C2 00
SUMA 1502 02
MANO DE OBRA
1 OF PLOMERO + 1 AYUDANTE JOR 052 1€ 57 58 46
SuUMA 59 48
HERRAMIENTA. MAQUINARIA Y EQUIPO
UMA 0.00
lcosTo DIRECTO: OTAL 1.560 46
PORCENTAJE IMPORTE
FACTORES DE INDIRECTOS, FINANCIAMIENTO ¥ UTILIDAD
ICOSTO INDIRECTO % 1x(C D) 20.00 31209
ICOSTO POR FINANCIAMIENTO % Fx(CD + CI} ©0.00 ©.00
ICARGO POR UTILIDAD % Ux(CD +C1 s F) 10.00 187 26
UNIDAD
PZA 2.059 81

PRECIO UNITARIO (CD +«+C1 «CF +U)




ANALISIS Y PRECIOS UNITARIOS

CONCEPTO: SUM Y COLOC DE VALVULA DE COMPUERTA
MATERIALES i unioan  J cantiban )| ctounit  J iMPORTE
VALVULA DE COMPUERTA VASTAGO F1JO Y VOLANTE PZA 100 1.000 0C 1.000 00
SUMA 1.000 09
MAMNO DE OBRA
1OF PLOMERO » 1 AYUDANTE JOR 200 116 92 23384
SUMA 233 Ba
HERRAMIENTA MaTUINARIA Y EQUIPD
UMA 0.00
lcosTo DiRECTO: OTAL 1,233 B4
PORCENTAJE (MPORTE
FACTORES DE INDIRECTOS. FINANCIAMIENTO ¥ UTILIDAD
ICOSTO INDIRECTO % 12(CD) 20.00 246 77
JCOSTO POR FINANCIAMIENTO % F x(CD +C 1) 0.00 0.00
ICARGO POR UTILIDAD % U=(CD +C1 +F) 10.00 148 06
UNIDAD
PRECIO UNITARIO (CD «C1 »CF «U) PZA 1628 67
CONCEPTO: SUM Y COLOC DE VALVULA DE ADMISION ¥ ExXPULSION DE AIRE
MATERIALES )i UNIDAD [ CANTIDAD || cToumit  §  iMeORTE
VALVULA DE COMPUERTA VASTAGO F1JO Y VOLANTE PZA 100 350 00 350 OC
SUMA 350 00
MAND DE OBRA
10F. PLOMERO » 1 AYUDANTE JOR 070 116 92 8184
SUMA 81 84
HERRAMIENTA. MAQUINARIA Y EQUIPO
UMA 0.00
[costo DIRECTO: OTAL 431 B4
PORCENTAJE IMPORTE
FACTORES DE INDIRECTOS. FINANCIAMIENTO Y UTILIDAD
JCOSTO INDIRECTO % 1 2(CD) 20.00 86 37
JCOSTO POR FINANCIAMIENTO % F x(CD + Cl) 0.00 0.00
JCARGO POR UTILIDAD % Ux(CD ~C1 +F) 10.00 51.82
UNIDAD
RECIO UNITARIO (CD «Ct +CF = U) PZA £70.03




7.2- CATALOGO DE CONCEPTOS TANQUE ELEVADO

POZO LA "CIENEGA”

wo. || CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

P.U.

IMFORTE

1.

SUMINISTRO Y HABILITADO DE CIMERA DE AL4DERA
ACARADO APARENTE. INC - MATERIALES ALAMABRE I'A-
RA AMARRE CILAVOS. MANO DE OBRA FPARA CIABRAIN)
¥ DESCIMBRADCO. HERRAMIENTA Y EQUIPO NECESARIO

PARA LA CORRECTA TERMINACION DEL CONCEPTO DE

DE TRABAJO

SUAMINISTRO Y HABILITADO DE ACERQ DFE REFL ERAO)
Fy = 4200 KGTALD DIAAMETRON Nos- 3. 4568510 INC
SUAMINISTRO DEL AMATERIAL EN L4 ZON4 DE OHRA (GAN
CHOS. TRASIAPES DESPERDICION  ALAAMBRE PARA
AAMARRE. MANIOBRAS MANO DE OBRA. HERRAMIENTA Y
SEQUIPO. ASI COMO TODO 1.0 NECESARIO PARA 14 CO-
RRECTA TERMINACION DEL CONCEPTO DE TRA B4J0

SUMINISTRO Y COLOCACION DE C CONCRETO HECHO EN
OBRA CON REVOLVEDORA., CON INPERAMEABILIZANTE
INTEGRAL, RESISTENCIA NORMAL F7C=250 KGCAM2 7 A
A 147 INC . DESPERDICIOS VIBRADO. CURADO VACIA
DO. MANQ DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO NKE .
RIO PARA LA CORRECTA TERMINACION DEL CONCEPIo
DE TRABAJO.

SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE TAP4 DE REGISTRO
CON AMARCO Y CONTRA AMARCO A BASE DE ANGULO Dy
11727 Y LAAINA CALIBRE 15 CON DIME TONES 8OXS0 -«
CALS. INC.: SUMINISTRO DEL MATERIAL NECESARIO. A
NO DE OBRA. HERRAMIENTA, AMAQUINARIA Y EQUIPO
ASI COMO TODO L.O NECESARIO FPARA L4 CORRECTA
TERMINACION DEL CONCEPTO DE TRABAJO

SUAMINISTRO Y COLOCACION DE TURBO DE VENTUACION
A BASE DE TUBO GALVANIZADO DE $7 DE DIAAL INC
AATERIAL, CODOS. SOLDADURAS. EMPAQUES ETU.
ALANO DE OBRA. HERRAMIENTA Y EQUIPO. A4S} COAMO
TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA TERAINA-
CION DEL CONCEFPTO DE TRABAJO

SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE TUBO DE PV C CLASE
RD 41 DE 4"DE DIAMMETRO INC  SUAMINISTRO DE AMA-
TERIAL. MANO DE OBRA. HERRAMIENTA Y EQUIPO NECE
SARIO PARA LA CORRECTA TERAMINACION DEL CONCEP-
TO DE TRABAJO.

A

TON

Af3

rz4

AL

Jves 927

1043

66 90

1.00

1.00

371.35

&4 50

6. 7858 55

52370

3354397

T0.804. 58

41,560 29

422.00

23.70




7.2- CATALOGO DE CONCEPTOS TANQUE ELEVADO

POZO LA "CIENEGA”

No.“ CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD

IMPORTE

10..

il.-

12.-

SUALINISTRO Y COLOCACION DE JUNTAS FLEXNIBLES G-
BEULT INC SUMINISTRO DE MATERIAL MANO  DE
OBRA HERRAMIENT A Y EQUIPO NECENARICOL ASI COMO
TODOLO NE ARIO PARA LA CORRECTA TERMINACION
DEL CONCEPTO DETRABAIO

SUAINISTRO Y COLOCACION D VALY UL AS DE ADMISION
DE AIRE. DE 1727 DE DIAM INC SUMINISTRO L ALATE
RIALES AMANIOBRAS FLETES, MANO DE OBRA. HERRA-
AfIENTA Y EQUIPO NECESARIO. ASTCOIMO TOIND L0 NE-
CESARIO PARA 14 CORRECTA TERMINACION DEL CON.
CEPTO DE TRABA4JO

SUMINISTRO Y COLOCACION DE VALVTULA DE COMPUTR-
T4 CON VASTAGO FIJO CON VOIANTE DE 47 DE DIAA
INC.: MATERIALES AMANO DE OBRA. FNERRAMIENTA Y E-
QUIPO. ASI COMO TODO LO NEC ARIC PARYS L4 CO-
RRECTA TERMINACTION DEL CONCEPTO DE TRABAJO

SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE VALY U LA DE RETENCION
DE AIRE (CHECK) DE 102 MAM (37 DE [AM INC MATE-
RIALES. MANO DE OBRA. HERRAMIENTA Y EQUIPO. ASI
COMO TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA TERA
NACION DEL CONCEPTO DE TRABAJO

SUMINISTRO E  INSTALACION DE BOMBA MODELO
AMN3II96 ST, TAMANO ] 1/2°X 3-6. IMPUINSOR DE 37, DE
JSO0RP A YEHP, INCL SUMINISTRO DE MATERIAL
NECESARIO PARA LA INSTALACION. AMANO DE OBRA. HE
RRAMIENTA Y EQUIPO NECESARIO PARA 1.4 CORRECTA
TERMINACION DEl, CONCEPTO DE TRABAIO

SUMINISTRO E INSTALACION DE UN MOTOR ELECTRICO
A PRUEBA DE GOTEQ, FLECHA HUECA. JAUL4 DE ARDI-
LLA. SERVICIO INTEMPERIE CON TORNIQUETE DE NO RE
TROCESO. DESH P, 3 FASES. 2 POLOS, 3500 R P.A 60 -
CPS. 220 VOLTS. MARCA US O SIMILAR. INC. MATERIAL
AISCELANEO NECESARIQ PARA SU INSTALACION, AMANO
DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPO NECESARIO PARA 14
CORRECTA TERMINACION DEL CONCEFPTO DE TRABAIO

Prra

»rra

P4

P4

PzA

Pz

PRI

200

< 00

200

200

2.00

12002

$T003

162867

1.560 00

13.757.57

10.241.00

4850 48

1.140 06

651468

3.120.00

27.515.14

20.482.00




No. ||

7.2- CATALOGO DE CONCEPTOS TANQUE ELEVADO
POZO LA "CIENEGA”

CONCEPTO

UNIDADI|| CANT. DAD

13-

14

CAJA PARA OPERACION DE VALVUILAS. INC - PLANTILIA
DE PEDACERIA DE TABIQUE. CONCRETO EN FISO Y LO-
SA4. MUROS DE TABIQUE RECOCIDO JUNTEADO CON
MORTERQ CEMENTO-ARENA 1 5. APLANADO CON MOR-
TERO CEMENTO ARENA 1.3, ACERO DE REF 2O FS-
1263 KG/CM2 Y CIMBRA DE AMADERA4

AANO DE OBRA
HERRAMIENTA Y EQUIPO. ASI COMO TODO LO NECESA-

RO PARA LA TERMINACION DEL CONCEPTO DE TRAB

SUMINISTRO E INSTALACION DE CONTRAMARCO, INC
AMATERIAL., MANO DE OBRA. MANIOHBRAS. ACARREOS
HORIZONTALES. HERRAMIENTA Y EQUIPO. A4Sl COMO
TODO LO NECESARIQ PARA 14 TERMINACION DEL CON
CEPTO DE TRABAJO

CONTRAMARCO SENCILLO ] 40 M. CANAL 150 MM (67)

SUMINISTRO Y COLOCACION DE

AARCO CON TAPA DE
FIERRO FUNDIDO CON PESO DE

130 KG.. INC  MATERIA
LES, MANO DE OBRA. HERRAMIENTA Y EQUIPO. ASI CO
MO TODO LO NECESARIO PARA LA CORRECTA TERMINA
CION DEL CONCEFPTO DE TRABAJO

rz4 200

PrzZA4 100

PZ4 1.00

COSTO TOTAL

3,405 74

1.070.88

1.155.00

(DOSCIENTOS DIESCISEIS MIL NOVECIENTOS SEIS PESOS 75/100 M.N.)

IMPORTE

6.811.48

1.070 88

1.155.00

216,906.75




8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En principio cabe aclarar que el nombre que se «. dio a los tres trabajos que analizaron
el sistema no corresponden al que maneja LA COAMISION ESTATAL DE AGUA Y
SANEAMIENTO (CEAS) (Sistema AMultiple [a Cienega) va que estos trabajos se registraron
antes de hacer la primera visita al lugar y de obtener informacion al respecto, sin embargo
durante el desarrollo del trabajo se consideraron los datos correspondientes a las poblaciones
de San José el Cuartel, La Ciencga, Valle de Guadalupe y el Poblado El LLano.

El sistema que tenia planteado la CEAS consistia en bombear el agua directamente del
pozo a cada uno de los tanques correspondientes a cada poblacion que conforman el Sistema
Multiple la Cienega., empleando un cquipo de bombeo existente, sin embargo al hacer el
andlisis en el trabajo que se denomina Dischio de la Fuente de Capilacion, se encontré que el
equipo con que se cucnta esta sobrado v como consecuencia el sistema  tendrd un
Suncionamiento ineficiente, por ral razon se propone cambiar el equipo que se recomienda en el
capitulo correspondiente a la fuente de captacién.

El wilizar un equipo de bombeo sobrado en potencia repercute en la eficiencia del

sisterna y el consumo de mas kilowatts de energia lo que finalmente conduce a mayores costos
de operacion.

Por otro lado en el sistema que se analiza en este trabajo v en los otros dos
complementarios. se plantea hacer un bombeo inicial del po-zo a una cisterna y almacenar el
agua, esto tiene como objerivo de que si en algun momento se presenta alguna falla en el
equipamiento del pozo se cuente con agua almacenada que permita continuar con el suministro
del recurso. Existe un rebombeo a un tanque elevado (La Cienega). esto con el fin de elevar el
agua y darle carga para alimeniar por gravedad a los ranques de las poblaciones y al mismo
tiempo suministrar agua directamentc a la localidad de la Cienega.

En el segundo bombeo se pretende emplear dos bombas que funcionaran mediante
electroniveles para que operen en diferentes tiempos de acuerdo a un programa que las alterne
en uso y cuando se presente la mdxima demanda ambas funcionaran para cubrir los picos.

En cuanto a las capacidades que se nos comento durante una de las visitas que se
realizaron a las oficinas de la CEAS, y después de haber realizado el analisis hidrdulico para el
diserio de los tanques hemos comprobado que las dimensiones que proponen son menores a las
que se obtuvieron en este trabajo, por lo que se recomienda que se tome muy en cuenta el
disefto que se hizo en el capitulo 5 llamado Tanque de Regularizacion y Almacenamiento, csto
con el fin de evitar que en algiin momento se presente un déficit en el suministro del agua, si se
construyen tanques de dimensiones menores a las obtenidas. Cabe mencionar que la altura que



tiene cada tanque contempla la carga minima para alimentar a las localidades
carrespondientes del sistema.

En general en lo quc se refiere a problemas que se presenten cuando se origine el
Jenomeno del golpe de ariete. tanto por el paro accidental de las bombas como por el cierre de
la vdlvula no represemta mayores problemas, sin embargo; se recomienda que se instalen las
vdlvulas que ya se han indicado y que se presentan en la figura 5.10, con el fin de proteger el
equipo de bombceo.

Finalmente el costo inicial del sistema que se plantca en este trabajo es mas alto que el
que tiene considerado la CEAS, sin embargo por su operacion a lo largo del tiempo el costo
total del sistema resulta mas economico.

A48 g s e e
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En este anexo se presenta la siguiernte informacion:

1.- SIMBOLOGIA EAMPLEADA EN LOS CRUCEROS

2.« PLANO GENERAL SISTEMA MULTIPLE LA CIENEGA - AGUA POTABLE

3.- PLANOS ESTRUCTURALES - TANQUE ELEVADO L4 CIENEGA.



CRUZ

TE

EXTREMIDAD CAMPANA
EXTREMIDAD ESPIGA
REDUCCION CAMPANA
REDUCCION ESPIGA
COPLE DOBLE
ADAPTADOR CAMPANA
ADAPTADOR ESPIGA
TAPON CAMPANA
TAPON ESPIGA

CODO DE 90°

CODO OE 45%°

cCoDo ©OE 22° 30!

CCRrp by P

FIG.8.9. SIGNOS CONVENCIONALES DE PIEZAS ESPECIALES DE P.V.C.
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CRUCEQROS

DATOS DE PROYECTO
[©) @ [S) [
1 - LOCAL IEAD LA CIEPETA
l SN KYF ) CLARTEL
a
- Q. VALE OF UMNALFE
I ) MIICIPIO TPACIND, ETD. M.
- - — . od-c—ac= A—c—-- LOTACION 150 Itsnap/ala
‘ e FOLACION (155331 0.0 rec
FORACICN (E FYTYETTO (20101 8,213 Huo
= B QIF. LE VAR, DIMIIA 1.20
[©) @& @ - @ TEF. OE vaR. HOVWAIA 1.50
R - GASTD ADIO 10.347 ins
rﬂ GASTD MAXIND DLNIIO 12.417 Ios
25.9/8 las

i

bty iy

T e ] e J\\

GASTD MRXIND HIWAI0
FUNTE

OPLTION
FELILARIZACTON
DISTRIELLICN

FOID LA CIENTA

TPEINACD (BMED ¥V FAVEDAD)
WO E

PO GRARLAD

VOLIUMENES DE OBRA

VALLMEN [E EXCAVACION MAT. 8
FLANTILLA APISCNACA A MAND

FELLEND APISIIADA Y CEMPACTADO
TLEERIA (6 2 1/2° (63 MM} [E DIAM.
TLEERIA 0E 37 (70 M) [E OIAM.
TLEERIA OE 4° (75 MM} E DIAM.
NEERIA OE 6° (75 MM} LE DIAM.
ATRAQLES OE COMOETD F “cwi00 Kg/ea2

2.7591.33
3. 75
2,449.80
a3.20
1.262.30
233.90
1.275.60
3.50

511!1655




s CRUCEROS DATOS DE PROYECTO
"
3 [©) . @ [©) =
. j‘ - LOCN 10D LA CIEPETA
A AN O B QASTEL
£ uNo
- OL. VALE (K QANALIE
e 2 I . MNICIPIO TRNNECIND, €T WX,
. worzaciow (exareTTO) O . O —C— - LITACION 2150 tesran/ale
1 1t SN AZE F1 QWML - - e FORACION (20727) 0.3 rec.
i FORIACION (E FCYETTD (2010) 8,313 Hud.
CEF. E vad. DIARIA 1.20
© ® [N ® oy o van. FTverA 30
e GASTD MDIO 10.347 Ip3
GASTD MAXIsD DLARIO 12.417 Ias
GASTD MAXIND HIFWRIO 25,978 Ips
FLENTE FOID LA CIDNTA
J—c » oo COMBINAID (EMETD Y GUMTAD)
- FRTILAATZACION TMQE
e DISTRIRLCION A GRADAD

e
VOLUMENES DE OBRA
PR
VOLLMN OE EXCAVACION MAT. 8 2.791.33 s
FRANTILLA APISACA A MND 233.75 M3
FELLEND APISINADA Y COMRACTADG 2,449.80 M3
TUEERIA (¥ 2 1/2° (63 MM] OFE DIAM. B.20 M
TUERIA [E 3° (76 MM] OE DIAM. 2,262.30 M
TUEERIA OE 4° (75 MM) E DIAM. 233.90 N
NEERIA (E 6° (75 M) LE DIAM. 2.275.60 M
« ATRAZLES OE CQOMNETD F'c 100 Kg/leal 3.50 M3

i
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CRUCEROS

DATOS OE

PFROYECTO

@

1
I

--—c—l—c—@:—'&»—c—-'

Lo ICAD

MNICIPIO

woractan

SEACION (157X3)

FOHACION (E FYOYECTD (20100
QEF. CE vad. DIAIA

QEFF. OF vAR. HOIWIIA

GASTD M&DIO

GASTO MAXIMO OLAIG

GASTD MAXING HT WD

FUNTE

LA ClHIHTA

S0 UTF EL QWL

£l UAD

aA.. VALE OF ANANIIE
TPANLIND, IO MY
150 Itsnab/ats

FOID LA CIEMETA

LI CPINID (EXPEF T ¥ TANLAD}
FRLILANZACTON TAQE
oIsmILLION B e LD
VOLLAENES DE CBRA
VIXLAMON [E EXCAVACION MAT. 83 2,791.23 M3
FLANTILLA APISONADA A MAND Z3. 76 M2
FELLEND APISIPALA ¥ COMPACTAD 2. 445.80 M2
TUIERIA (X 2 1/2° (63 M) [E DIAM. 23.20 M
NARIA E 3° (75 Mv) O DIAM. 1,282.00 M
TUEERIA OF 47 (76 MM} LE DIAM. 233.90 M
NEERIA 0E 67 (75 M) OE DIAM. 2.,275.60 M
3

ATRALES OE CONFETD Fcv100 Kg/ea2 3.50

e g

N

NEERIA OE P.v.C
TLEERTA OE P.V.C.
TUERIA OE P.7.C
UEERIA [E P.V.C
TAILE [E RMACE.:

L]

LOTA LE TEFFERD
COTA RPIETOFETRIC
CARCA DS s




v CcCEROS

DATOS DE PROYECTO

[X- 2771 LA CHIETA

DA X EL CTARTEL.

L uND

Q. VALE OF QNAIIE
MNICIPIO TEPAAEINTD, FITY 27X,
OOTACION 130 lt/hadsaols
FRLACION (1909) 6. 20 reo.
FOLACION LE FHOYECTD (010) 8,213 tet>
QRF. L vad. DIARIA 1.0
CEF . O vaR. HFIVWAIA 1.5%0
GASTD *DI0 10 347 1ps
GASTD AAXIMD DIARIO 12 417 Ips
GASTO AAXZMND HOWIIO 25.9M Ins
FUENTE FLZD LA CINTDA
arererIon MDD (UOFT ¥ TUALAD)
FELRRAFILIACION o E
OISTRIELLION P RATAD

VOLIMENES DE OBRA

VOLLAEN [E EXCAVACION MAT. 3 2.721.33 M
PANTILLA APISONADA A MAND 233.75 M3
FELLEND APISWOA Y COMPACTALD 2. 4432.80 M3
NLEERIA [F 2 1/2° (63 MM) [E DIAM. .20 N
NEERIA [E 3° (76 HM] OE DIAM. 1.202.30 M
TLEERIA [F 4° (75 MM} LE DIAM. 239.30 M
NLERIA OE 67 (76 M4} OE DIAM. 2.575.60 M
ATRALLES 0E CONCYETD F 'c=100 Kg/om? 3.50 G

CROQUIS DE LOCAL IZACION

e o g e e g e

ED

N2/

NEERIA LE P v C & =85 (15 ~)
TLEERA (€ P v.C. o = 67 (152 =9/
FUINA L6 Pov.C

TAFRIA L D v C g 2 8% (150 ==
TNILIE L8 ALMACENAMIENTO O RERLACTrS

& 2T LD Ay

COTA [E TEAFEMND
COTA PIESTPETFHICA
CARCA DIGFAr il E

Jamy v
TNLLE B NTRANUIACIIN (ST
Tt A IMENTMN 4 4 T NZA
A
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e

e 3 sanft

[ )
PALLE OF HEALMAIACIUN (FHENTIT)
e ALIMENTAR A L4 GLINTA L LiAe)

TUERIA LE 3~

(76 MM) OE DIAM.
TUERIA K 4~

(78 MM) OE DIAM.
TUERIA CE 6 (76 MM) LE DIAM.

ATRAQLES OE COMFETD F°c=100 Kg/cm2

1.262.30 M
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e
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4100 OF Ixrvroecaiws

9 =5 e os

TUEERIA 06 3 (75 M) OF DA,
TUERIA (6 4" (76 M) LE DIAM.
TUEETIIA [E 6° (76 M4) CE DIAM.

ATRACLES OE COMIETO F'c=100 Kg/

1.82.90 M

20,90 M

CARGA DISFONILE
1.275.60 M
3.50 M3
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TUEERIA OE 3° (76 MM) (E OFAM,
TUERIA LE 4° (765 MM) CE DIAM.
TUERIA [E 6° (75 MM) OE DIAM,
ATRAGLES [E CONCETD F'c=100 Kg/om2

1.:82.90 M
ZX3.90 N
2.275.60 M
3.50 3

G/ CARGA DISFErUIELE

N

\ reas 3
TNLIE IE RTIANGACIIN (~BNECTT)
v I3
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i NOTAS GENERALES

1.—- ACOTACIONES EN CENTIMETROS, NIVELES EN METROS EXCEPTO OTRA INDIOACION.

2.~ TON0S LOS EXAEMAS ESTRIETURNES OONDE SE INDIQUE B AFSNI0 ND ESTAN A ESOULA.

3.~ TUDAS LAS ADOTACIONES, PAWWOS FIAOS Y NIVELES (EFERW SER VERIFIONDE QON (OB AN
ARQUITECTUNIOOS Y EN LA GERA.

4.~ ESFECIFIONCION OFE MATERIALES:
&) . ~CONDFETD CON UN o230 Rg/om.
D). ~AERD (E FEFUERID OON UN fy=4200 kg/cm.2

5. - FECUBRIMIENTD LISFE OE TUDA BWTW ND SEFA MENDR TE 2.0 am. NI MENDR QE S1 OIA-

METRD, EXEFTO OTFRM INDICACION, El. OF AANILETES OF BNFAS ND S5 MENDR OE 2.0 as. .
NI MENDR @QE 1.5 VELES E1. DIAMETRO [E LA BYFn El. ALETE.

O.- ND SE TRALAN NI SE SSXRONWN MAS LEL 508 OF1. FEFUERTD BN (N NI\ SECCION.

7.- EXCEPTO DONE SE INDIOA OTRA COBA, TODO £. FASFUEFZD (IFRIN0 Y LOB BASTUNES EXTRE -
MOS SE ANDARA LA LONGITUD OF 40 DINETROSB Q0D MINDGD.

WN FERND TE DLNETRO MINIMD

8.~ LOS DOVEFOES L LAS VARILLAS SE HWWN EN FRIO
TGN A 8 ECES B UE LA VARILILA. (VR FIRFA “A°)

9.~ EN IOD08 LO8 DOXRECES PV ANOILAE O CABIO OE DIFECCION EN VARILLAS OEEETW COLO-
CAASE LN FASADOR ADICIONAL [ DIAMETRD TGN O MYOR Al [E LA YWAILLA (VER FIasm

reds . PASADOR o
»
S -
A £ens - 8

FIQRA -

10.~ LA SEPARCION CE ESTRIBEDS EN TRWEES SE ENEZARWN ACONTAR A PARTIR OE PO (L. -

AFOYD COLOCAWDOSE £1. FRIMEMD A LA MITAD DE LA SERWMCION ESECIFIOOA.
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NOTAS GENERALES

2.~ ACOTACIONES EN CENTIMETROS, NIVELES EN METROB EXXEFTO OTRA INDICACION.

2.- TODOS LOB EXXAEMAS ESTRUCTURALES DONDE SE INDIAE £1. ABONID ND ESTAN A ESONA.

3.— TUDAS LAS ACOTACIONES, PANDS FIAIE Y NIVELES (EERFWW SEF VERIFIGCADOS OON LOE RANDS
AQUITECTONICQOS Y EN LA GBI,

4.~ ESFECIFICACION UE MATERIALES:
&), ~CONMFETO CON N "' 0=290 KQ/ca.
D} . ~AFFD UE FEFUERZD CON UN Fy=4200 kg/om.2

5. - RECUBRIMIENTD LISFE [E TUDA SV ND SEFM MEMNR OF 2.0 cm. NI SMENR QFE SU DIA-
METRD, EXCEFPTO OTRA INDICACION. E. OE AAQETES OF BNFAS ND SEFN MNODR OE 2.0 am. ,
NI MENDR QE 1.5 WIES £1. DIAETRD UE LA BYFN OF1. AALETE.

O.~ ND SE TRASLAAWM NT SE SQOAN MS OF1. 508 UE1L. REUEFZD EN UM M1 SETICION.

7.~ EXEPTD OONUE SE INDICA OTRA (DBA, TODO EL QOFRICO ¥ LOB BASTONES EXTRE-
MOS SE ANCI AN LA LONGITUD OF 40 DIAAETROS COMD MINIMD.

8.~ LOS DAERECES OF LAS VARILLAS SE MWW EN FRIO SOFE N FEFRND LE DIAMETROD MINIMO
1AM A B VECESD F1. OF LA VARILLA. (VER FIRSFWM "A°)

O.- EN TODOG LOS DOERLCES PAWM ANOAE O CAMIIO LE DIFECCION EN VARIILIAS OIFERFA (L.O-
CAE LN FASAIFT ADICIONAL. L DIAETRD [0, O MAYCFt Al (X LA WARILLA (VER FIGFM 8°).
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