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A INTRODUCCION.

La Universidad Nacional Autdnoma de México a través de la Division de AMatemdticas ¢
Ingenieria, de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales “Acatlin®, ha instaurado la
modalidad de tindacion Namada Seminario-Taller Extracurricular por medio del cual sus

egresados podrdn obtencr su titulo correspondiente.

El presente trabafo es la conclusion del Seminario denominado “CONDUCCIONES 4
PRESION Il1”, que ticne por objeto obtener el titulo de Ingenicro Civil: el resultado final de
dicho curso es la elaboraciin de un proyecto para abastecimiento de Agua potable

Para t1al efecto se solicitd a la CEAS. (Comisién Estatal de Agua y Saneamiento), del
Gobierno Estado de México, nos prupnrcionar'a informacion de diversos provectos a
ejecuitar, los cuales se asignaron por brigada, para posteriormente realizar una visita al sitio
de cada una de las zonas reportadas por dicha Comision

El proyecto a desarrollar se localiza en el pobludo “El Llano*, ubicado en el Municipio de
Tenancingo., Edo. de México, ¢l cual contempla tres temus que son: Disefo de la Fuente de
Capracién, Disento de la linea de Conduccion y Andlisis del Fenomeno Transitorio Golpe de
Ariete”, mismos que se elaboraron por un equipo de tres personas, realizando un tema cada

fntegrante

En el presente trabajo de investigacion se expone, en detalle, el tema Diseflo de la Fuente de
Captacidn de la Linea de Conduccién para Abastecimicnto de Agua Potable del Poblado El
Liano, Municipio de Tenancingo, Edo. de Mdéxico, razén por la cual los puntos restantes se
fo bdsic las

tratardn a mancra de resumen en los apéndices respectivos. prese
&generalidades de los mismos, asi como los resultados finales



2. ANTECEDENTES.

2.1 LOCALIZACION

Las localidades a las gue se les va a dotar de agua potable son La Cidnega, San José el
Cuartel, Liano de Emiliano Zapata, y Col. Valle de Guadalupe, que se encuentran dentro del
murnicipio de Tenancingo, el cual se localiza al Sur del Estado de México y forma parte de la
region VI con scde en Coatepec Harmnax

& 5T 57 de latitud norte 3 98T 35 457 de longitud del

Sus coordenadas geogrdficas son
1 et mar

meridiano de Greemvich: se encuentra a una altitud de 2,130 metros sobre el nne
El municipio dJde Tenancingo limita al Norte con el municipto de Tenango del Valle y
Joquicingo. al Sur con el municipio de Zumpabuacdn, al Poniente con el municipio de Villa
Guerrero v al Oriente con Malinalco

En cuamto a los aspectas socioeconiomicos, tradictonalmente el municipio de Ternancingo se
ha considerado como un importante centro de intercambio comercial

£n relacion a los aspectos demogrdficos. s importante mencionar guc en las ulrimas 3
décadas, el J0% de la pobluciin se centra en la zonu urbana de la cabecera municipal v el
otro 30% de los habitantes reside en las otras corunidades del muoucipio

La ubicacion de Tenancingo en el contexto del Estado de México, se aprecia en el croquis No
1. (Localizaciin geogrdfica del Municipioy.

Sisterna Municipal de Centro de Poblacion de Tenancingo

Laley de Asenramicneos Flumanos del Estado de México, la Ley Orgdnica Municipal v ¢l Plan
de Centro de Poblacion esrratégico de Tenancingo., son el soporte normative del sisteme
municipal de centros de poblacicn de Tenancingo.
El sistema esta integrado por un subsisternur wrbano ( zona urbana ). un subsistema rural
pueblos); un subsistema de comunidades 3 un sistemer de colornias. St bien ex cierto que todos
los subsistemas interactuardn funcionalmenre entre si. presentart diferencias poblacionales. de
servicio y equipamicnto

Sistema urbano ( zona urbana)

La zona urbana de Tenancingo esti considerada por el Gobierno del Estado Jde México comao
raregia general de

un centro de pohlaciin estratégico. debido a que éste, es parte Je lu e
desarrollo urbano, en razon de que desempena una funcion primordial en la ordenacion de
los asentamientos humanos de la region de Coatepoc Harinas, previendo que se cumplan
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Sunciones regionales en la presentacion de servicios, en el desarrollo de actividades
productivas y en ¢l arraigo poblacional.

Las localidades que integran estas zonas son las siguicntes: La Cabecera Municipal. que a la
vez esta integrada por los barrios de El Centro, La Trinidad, Teotla, Rinconada de Aratonilco
La Campana., €l Carrizal. El Cura Hidalgo, y ademds por los distritos urbanos de
Chalchihuapan. La Ciénega, Pucblo Nuevo y ¢l Saltire

Es importante mencionar que aqui s¢ encuentra el 44.6 %6 de la poblacion municipal.
En cuanto a servicios e infraestructura municipales. es la zona que dispone de mejores
servicios telefonicos y con ¢l edificio de administracion de telégrafos también es el punto
principal de transferencia y de origen-destino del transportes publico de pasajeros. escuelas.
hospitales, bibliotecas, mercados, agua potable, drenaje, alumbrado piblico y calles.

En esta zona se ubica la sede del poder y de la administracién publica municipal, propiciando
una atraccién e influencia sobre el resto de los centros depoblacion municipales

Subsistema rural de Centro de Poblacidn

Se tntegra por los siguicntes pueblos: A ingo. Chalchih . El Carmen. Ixpuichiapan,

Pueblo Nuevo, Quizapalapa, San Jos-.‘ Chalmita, Snn AMartin coapa.xtonga San Nicolds, San
Simonito, Samta Ana Ixtlah Tec

IR0,
Terrenate, Xochiaca y Zepayautla.

Teneria. Tepalcatepec. Teperzingo,

En estas localidades reside el 42.4 % de la poblacién total; se caracterizan por carecer de
pavimentacion y solo disponcr en forma parcial de agua potable, alcantarillado y alumbrado
publico.

de idad,

Integrado por las siguientes localidades: Cruz Vidriada, Francisco Zarco. Guadalupe
Victoria, La Ciénega, La mesita, Los Morales, Rinconada de Santa Teresa, San Antonio Agua

Bendita, Santa Cruz Xochiaca, Santa Teresita Acatzingo. Tepoxiepec, Tetitlan. Tierra Blanca,
Agua Dulce, Agua Bendita y San Pedro Tecomatldn.

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

Cotbsi

ma de Col.

Conformado por las siguicntes localidades: Col. 14 de AMarzo, El Chiflon. Ejército del
Trabajo, Lliano de Emiliano Zapata, Emiliano Zapata, La Compuerta. La Barranca. La
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Lagunilla. La Providencia, Los Shiperes, AMorelos, San Francisco Tepeizingo, San José el
Cuartel. San Mateo y Col. Valle de Guadalupe
Estas colonias tienen la particularidad de que son parte del subsistema urbano, ya que se
ubican en lu periferia de la cabecera municipal a una distancia promedio de tan solo | km

Por lo anterior, su pablacion residente estd benwficiada debido a que no se tiene que
desplazar para lograr el acceso a servicios educativos, culturales, recreativos: asi como para
la compraventa de bicnes de consumo

El poblado El Llano como se pucde ver forma parte de el subsistema de colonias del
Municipio de Tenuncingo teniendo las mismas caracteristicas que ésfte.

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

2.2 CLIMA

El clima de Tenancingo es templado subhumedo con lluvias en verano durante los meses de
Junio, juliv y agosto. La precipitacién media anual es de 1,200 mm.; la temperatura media
anual es de 182 grados centigrados. con una temperatura maxima de 335 grados
centigrados y una minima de 2 grados cemigrados.

Como conclusién. el c“ma es agradable y poco extremoso, propicio para diversificar la
duccid agrlcola principals la floricultura, los cereales, las hortalizas, los forrajes

Ia.r - frutas: asi como para realizar actividades turisticas y recreativas.

2.3. OROGRAFIA

El municipio se encuenira sobre las faldas de los Cerros la Cantera y la Malinche, que son
estribaciones del maciso montaioso de Nixcongo.

El centro de poblacion estratégico de Tenancingo se ubica en un pequeito valle de orige
volcdnico ubicado al sur de la sierra PeAa Colorada, por lo que las pendientes al norte de la
localidad son mayores del 25%. Se encucntra este mismo tipo de pendientes hacia el suroeste.
donde se localiza La CaRada de el Salto y las lomas del Cerro Tepeizingo y Cerro Sania Cruz,
1o que clusifica estas dos dreas como zonas poco adecuadas para el desarrollo urbano

Al noreste de la localidad, en el distrito urbano de Chalchihuapdn. las pendicntes son del 6 al
152, las cuales se consideran aptas para el desarrallo urbano. aunque implican un costo
fi vo para la §i '/ 5n de infravstruciura urbana. .
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Por iiltimo, hacia el sur y este del centro de poblacién las pendientes son del 0 al 6%, siendo
estas adecuadas para el desarrallo urbano

El croquis No. 3, conticne ¢l plano de orografia, en ¢l se describen grificamenie los
principales cerros ubicados en el territorio de Tenancingo.

2.4, HIDROLOGIA

El municipio cucenta con 22 manantiales: 1 rlo de corriente permancente: 21 arroyos de
corriente intermitente y 7 acueductos.

2.5, USO ACTUAL DEL SUELQO ¥ DE I.OS RECURSOS NATURALES.

El uso del suelo de las 16,018 hectdreas del municipio se destina en un 42.40%6 a la actividad
Jorestal: un 38.26% a la agricultura: 3.88%6 a la ganaderia. 3.09 % corresponde al drea
urbana y el 12.36%% restunic a otras usos .
El croquis No. 4 nos muestra el plano que describe grdficamente la zonificacion de los suelos
del suelo de Tenancingo.

A continuacién se presente el cuadro No. 1 que contience la superficie total cn numcros
absolutos y en porcentaje de los diferentes recursos naturales con que cuenta el municipio
CUADRO No. 1

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

SUPERFICIE HECTAREAS PORCENTAJE

FORESTAL 6.792 4240 %
AGRICOLA 6,129 3826 %
PECUARIO 622 JER %
URBANO 495 309%
OTROS 1950 12.36 %%
TOTAL 16018 100 %é

FUENTE: PANORAMICA SOCIOECONOMICA DEL FSTADO Db MEXNICO. INSTITUTO DE
INFORMACION E INVESTIGACION GEOGRAFICA. ESTADISTICA Y CATASTRAL
TOLUCA. MEX
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La pulta dv sistemas de ragamienio pura las aguas residuales municipales, ha propiciada la
descarga dirceta e las redes de drenaje a los pupitos acuiferos

En este renglan, e nunor impacto negativo se tiene por ol desalojo de aguas negras en el rio
s Trinidad, ol cual se wtthiza como desting de los desechos generados en la cabecera
municipal. Chilchibnapan, L Trinidad. Sar Mateo., La Crénesa v ol Salitre. principalmente

En el caso de la cabecera municipal, se ha detectado que has scnvidades pecuarias v las
industriales del rameo de productos quimicos y furmacéuticos, inciden o ol deterioro de la
calidad del uire.

2.6. DESARROLLO URBANO

El proceso de desarrolio urbano del municipio de Tenancingo se ha consoludado en la
Cabecera Municipal debido a una amplia gama de factores socioecondmicos. demagrdficos.
culrurales y geoyrdficos. principalmente

El drea urbana actual de Tenuncingo se extiende sobre una superticie de 237 6 Ha teniendo
coma uso del suclo predominante el habitacional, el cual ocupa el 65%6 del drea total  Le
sigue en extension el drea ocupada por infracstructura con el 11500 ¢ 27 Haaoel
equipamiento y las uctividades comerciales con ed 995 (21.5 Ha ), la industria con ol 5% (12
ha )y por ultimo a los baldios interurbanos conel 7.65% ¢ 18 Ha )

Las localidades aisladas que son parte de la zona urbana abarcan wura supcrficte aproximada
de 2198 Ha , siendo el distrito urbuano de la Ciendga ¢l mds grande con una extension de 37~
Ha.. Chalchihuapan con 21 Ha . el Salitre y Sun Josdé Teneria con 14 Ha cada una

Las caracteristicas del crecimicnto de Tenancingo han repercutido desfavorablemente en s
imagen urbana La parte antigua Jde la localidad, conformada principalmente por los burrios
El Calvario. Capilla de Jexus, La Campana y el Fuerto conserva hasta cierto grado la
uniformidad en los niveles de  construccion. tipo  de materiales  empleado 3 estdo
arquitecténico. Sin embargo. la zona centro alrededor de la parroguia de San Francisco fua
adquirido una imagen heterogénea. debido a la mescla de wsos habitacional. comercial 3 dv
servicios. asi como las construcciones nuevas que no respetan la tradiciin arquiectonica de
la localidad.

La ubicacion e Tenancingo, lu infracstructura 3 los servicios de cobertura regional que se
encuentran aqui 3 las cctividades econémicas tradicionales han repercutido para que ol
Gubivrno del Estado le dé la categoria de Centra de Poblacion Estrarégreo de Desarraoflo en
la region de Coatcpec Harinas para comtribuir en la ordenacion, equilibrio. integracion
condicionamiento de los asentamicntos humanos en el Estado 71 CONRrLCNICid COn extos
canceptos s¢ establecen como obyetivo gencral del cemrro de poblacidn estratégico ol de




consolidar ¢l pupel de Tenancingo como un centro de abusto, equipamicnio ¥ servicios
regionales, permitiendo a la ves wn crecimiento Jde la csiructura urbana v los recursos

narurales existenic,

urhanizables, los cuales deberdn tener

El crecimiento futuro se ubicaria en suclos
solucionadas ya sus vias de comtunicacion con la cabecera municipal, o fire de que fuaya una

conrinuidad enire ki estructura srbana originagl, of darea urbarie consolidada alrededor Je esta
VoS asentamiontos futteros

De esta mancra Tenancingo se consolidard como un centro de arraigamicnio poblacional,
cuya estructura urbuna v patrin de crecimicnto podran responder en las fururas necestdades

de la regiin. respetando St cardcier agropecuario.

2. COMUNICACIONES

En el ano de 1992 ol invemario de carrereras realizado en ool omoncipre,

Carreteras
reporié lfa existencia de 87 2 kilémerros de caminos.. de los cuales 49 6 estdn pavimeniados y

37.6 revessidos
El servicio Jv correos volo ex:ste vn la cabecera muriicipal,

Servicio Postal y Telefonia
unu agencia posial de la Secreruria dJe Comunicaciones v

donde se ha establecido

Transporres
El servicio telcfonico unicamente se presenta cn jorma completa en 6 localidades micntras

que 494 carecen de este medio Jde comurnicaciin

2.8. SERVICIOS PUBLICOS.
Agua Portable. De ucuerdo con los datos aportado por 111G ECE M, la disponibitided

actual de Servicios bdsicos se ven ampliamente reiasados por la demanda Je Jos hatnaites v
s dipicuita (a dotacion de fos

por la dispersion Jel asenramicnto hurmano en cl territorio. 1o g1
mismos por los altos costos econsmuicos de insIiaciGn v mantenimento.

A pesar de las inversiones realizadas on esie rubro en el ano de 1988, la cobertura ded
es. parcialmenie en 36 v carecian

servicio de agua se prestaba en su totalidud en S localida

del mismo 6.

Drenaje. En relacion al servicio de drenaje v alcantarillado se observa una cobertura por

localidad mcnor a ia que se opera en astua poiable
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e estima que este serviclo se prestaba en su lidad ecn 10 1 ldude parcialmente en 9 v
careclan del mismo en 31.

Ele De confor dad con los datos del }H. Ayuntamiento de Tenancingo de 1993,
las 50 lades del & con infracstructura clécirica. Se dispone de un
buen servicio de energia rléclﬂ'ta
En relacién al servicio de ulumbrado publico, sc¢ observa que l nte una I lidad
dispone de cste servicio en su idod, 17 con éste parcial, » 32 carecen en su
totalidad del mismo.

4 e Existen 3 I lidades que tienen todas sus vialidade las; 10 cuentan

con un servicio parcial y 38 localidades ro tienen calles pavlmenlada.r




3. ANALISIS DE I A DEMANDA

3.1 POBILACION ACTUAL

A continuacién se presenta una tabla con las pablaciones para cada localidad de acuerdo

a los datos proporcionados por la Comisién Estatal de Agua y S i de Te g
Estado de AMéxico (CEAS).
Localidad Poblacién ARO
La Ciénega 1,800 1996
Liano de Emiliano Zapata 600 1996
San José el Cuartel 3,600 1996
Col. Valle de Guadalupe 360 1996

3.2. POBLACION DE PROYECTO

Afodelo Ariimético.

El modelo aritmético tiene como caracteristica un incremento de poblacién constante para
incr de tiempo iguales y en la velocidad de cr . 0 sea la
relacidn del i nto de hab y el periodo de tiempo es una constante; expresado
como ecuacidn, se tiene

ko
o bien -
dp= Ka dr 3.0
donde p es la poblacion; t en el tiempo y Ka una que significa el inc de
poblacidn en la unidad de tiempo (aho, di erc). Integrando (3.1)
{dp = Ka far
pz.p1 = Ka(r: - 1) (3.2)
de la ec. (3.2) se obtienc Ka:
P2-p:
Kgw ———
2=




ot i T

Para un momento ¢ cudquicra se tiene la conacion tineal

p = p:~ Ka(trt)
donde el indice 2"

* se considera para los datos iniciales (p:. poblacion iniclal en el tivmpo
L5

Pura la dererminacion de la poblacion de proyecio emplearemos el mérodo anterior y los
datos de poblacion recabadu en ¢l INEGI y la que proporciono el CEAS de Tenancingo

Localidad Poblacién ARNO
La Ciénega 1,800 1990
Llano de Emiliano Zapata 600 1990
San José el Cuartel 3.600 1990
Col. Valle de Guadalupe 360 1990

Empleando las poblaciones para los afos 90, 96 y ¢l método aritmético sc obuuvieron los
siguientes resultados para el aino 2011}

Localidad Poblacién ANO
La Ciénega 2353 2011
Llano de Emiliano Zapata 785 2011
San José el Cuarte! 4705 2011
Col. Valle de Guadalupe 470 2011

3.3. DOTACION.

Se entiende por dotacién la cantidad de agua que se asigna a cada persona por dia y se
expresa en lW/d (litros por habitante por dia). Esta dotacién es una consecuencia del
estudio de las necesidades de agua de una poblacién, quien la demanda pura los usos
siguientes:

Consumo Doméstico.- Este consumo varia segun los hdbitos higiémicos de la poblacion,
nivel de vida, grado de desarrollo. abunduncia y calidad del agua disponible. condiciones
climdiicas. usos y costumbres, ete. La cantidad bdsica para ¢l consumo doméstico en
nuestro pais se estima entre 75 y 100 Vh/d. que incluye necesidades fisiologicas. usos
culinarios, lavado de ropa y utensilios, sistema de calefaccion y acondicionamicnto de aire.
riego de plantas y jardines privados. aseo de la vivienda y bienes muebles.
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Consumo Pabli rotivre al de los edgicion ¢ onalaciones publicas tates como
excrchas. mereados, Tnegpnralos, cuarteles, rastros, hidrantes, eogae de calles prados,
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3.4. GASTOS DE DISESO.

Los gastos de disedo se calcularan coniderando los covticientes doe variacion diaris 3
. -

horaria: Jde acuerdo a recomendactones de las normns Jdeoprodecto e la S DT s
indica quie estos cocrictentes se tifardn o tuncion de ot ostudio especttico realizado v la




localidad. Cucarndo no aca posible obtencr estos datos. se recurrirg g informacion on
localidudes Jde caracteristicas similares Los valores nuis frecuentes usados son de 1.20 3
1.50, respectivamente. Sint embargo, el dmbiro de variacion puede ser el siguiente

Co

iciente e variacion Jdnaria 1 20al 50

Coeticiente de variacion horaria 150 a 200
En nuestro caso emplearemos los snqauenre cocficientes

Coefictente de variacion Jiaria 1.20

Cocficiente de variacion haoraria 1.50

3.4 GASTO MEDIO.
El gasto medio se calcula a partir de la siguiente expresion

Poblaciin ® Dotaciin
Qe e
86,400

Cor la formula anteriormente Jescrita se caleulan los gastos medios empleando los datos
de poblacion dJdel aiio 2011, 1omando una dotacién de 150 lt'hab’dia, que fue la
recomendada por el CEAS, obteniendo el Qmed para cada localidad los cuales se
presentan en tabla de gastos

3.4.2 GASTO MAXIMNO DIARIO.

A partir del valor del gasto medio, se podrd caleular ol gasto maximo diario. que equivale
al producto del gasto medio por el cocficiente de variaciin diaria, teniéndose por lo tanto
Qmd = QMED * Crvd

dornde
Oma = Gasto mdximo diario. en L.P.S

Or1ED = Gusto medio, en L P.S
Cyy = Coeficiente de variaciion diaria, adimensional (1.20)

Los resultados se presentan en la tabla de gastos




3.4.3. GASTO MANIMO FIORARIO.

A partir del valor del gasto mcximo diario, se podra calcular ¢} gasto maximo horario. que
equivale al producto del gasto nuiximo diario por el coeficiente de variacicon horaria,

teniéndose par lo tanto
Omh = Cmd * Cok
donde:
Ompy = Gasto miximo horario, en L.P.S.

Oma = Gusto mdximo diario, en [P S
Cop = Coeficiente de varidcion horaria. adimensional (1.50)

Los resultados se presentan en la tabla de gasros siguicnte:

TABLA DE GASTOS.

Localidad Omed Omd Omh

Ips ips ips
La Ciénega +4.085 +4.902 7.353
Llano de Emiliano Zapata 1.363 1.636 2454
San José el Cuartel 8 168 9.802 14.703
Col. Valle de Guadalupe 0.816 0979 1.368
10.347 12.417 25.978

Suma




EX XA

RESUMEN DE DATOS BASICOS,

Los resuttados Je fo descrito anteriormente se prescnta a continuacion:

Localidad

Municipto
Doracion

Poblacicn 1996

Poblacion de Proyecto (2011)
Cocfictente de Variacion Diarla
Codficiente de Variacion Horaria
Gasto Medio

Gasto Mdximo Diario

Gasto Maximo FHorario

Fuente:

Conduccicn

Regulacion

Distribucion

La Cicnega
San José £l Cuartel

El Llano

Col. Vallede Guadalupe,
Tenancingo

150 LisHab Dia

6.360 Hubitanies

8. 343 Huabirantes

7.20

1.50

10347 L.PS.

12417 L.PS

25.978L PS

Pozo La Cidnega

Por Bambeo

Tangue

Por Gravedad,




4. CALIDAD DEL AGUA.
&1 CONDICIONES DE POTABILIDAD.

Para que las aguas sean ingeridas por el hombre de manera que beneficie su salud, es
necesario que lleven en solucidn clertas sustancias que las hacen agradables y nutritivas.,
como el oxigeno, bioxida de carbono, sales mincrales de potasio. sodio, calcio y magnesio en
cantidades pequenas; pues el exceso hace impropia el agua para el consumo. Debe estar
exenta de materias perjudiciales a la salud, libre de olores. colores y gérmenes infecciosos.

Su remperatura dcbe _/Iuctuar cntr: I o ¥ 15°C y debe ser de sabor agradable. Las aguas que
resinen estas son “aguas p bl

4.2 ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DEL AGUA.

Para conocer las caraclcrl.ructu del agua se realizan una seric de andlisis de laboratorio que
se en: bacterioldgicas y microscdpicas. En la actualidad debe

aumeniarse un andlisis md: el radioldgico.

4.2.1. ANALISIS FISICO
Estos andlisis consistent en determinar la turbiedad, color, olor, sabor y temperatura.

La surbiedad se debe a la materia orgdnica en suspension: arcilla. barro, materia orgdnica.
micr Spie etc. Se puede hacer desaparecer por la sed: én. filtracidn.
coagulaclén

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

5.

El color proviene gencralmente de la descomposicion de materia vegeral, 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 coagrulacion 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 sensaciones 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 solo se indica si éste es




aronsitico. mohoso, rancio, de cloro, etc. El olor se quita por aireacidn, por filtracion, por
coagulacion y por el carbon activado.

La temperatura de la muestra se mide con termometros especiales u ordinarios, debe estar
comprendida entre 7y 18°C

422, ANALISIS QUINMICOS.
El andlisis quimico ticne estos dos objetivos

1. Averiguar la composicion 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 contenido de cuerpos
incompatibles con su origen geoligico. Lo que quimicamente se determina es.
contenido de sélidos totales. presencia de cloruros. cantidad de oxigeno consumido,
contenido de nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos, dureza vy alcalinidad, acide:,
Rases disueltos, merales ¥y metaloides La manera de hucer estas determinaciones v lax
cantidades tolerables de estas sustancias en el agua se verd en las pruchas de
laboratorio

4.2.3. ANALISIS MICROSCOPICOS

Este andlisis explica la presencia de olores y sabores inconvenientes, la obstruccién de filtros,
el progreso en la auto - purificacion de corrientes, la presencia de un exceso dv desechos
industriales t6xicos, la presencia de aguas negras y por lo tanto. contaminacion. ayuda en ia
interpretacion de los andlisis quimicos; en el estudio de alimentos de peces. crusticeos y otros
organismos acudticos. En este examen generalmente se toman 500 ¢ c., que se filtran a través
de arena fina: hecho esto, se lava la arena con una cantidad conocida Jde agua destilada 3 se
toma I c.c. de Ssta que en un poria objeto se observa al microscopio.

Se pueden encontrar: elementos inertes como arena, arcilla, restos de vegetales. paja, polen,
efc.. seres vivos, animales y vegetales cuya presencia no es peligrosa pero puede ser molesta
porque son causa frecuentes del mal sabor y olor del agua, clementos que indican
contaminucion por el hombre o los animales. tales como restos textiles. elementos que
provicnen de marerias fecales, pardsitos intestinales,; elementos que acusan falia de filtracion
por ¢l suelo o falta de proteccion al captar el agua. restos de insectos, crustaceos o caddveres
completos de esros animales.

La mayor utilidad del andlisis microscopico ex encontrar las algus que producen el olor 3 el
sabor.




4.2.4. ANALISIS BACTERIOLOGICOS

Las bacterius son seres microscépicos de vida unicelular.  Existen en diferentes lugares, pero
por lo gencral cada tipo en su ambito natural y su presencia en otro medio ¢s meramente
accidental. La mayoria de las bacterias son inocuas y muchas de ellas son importanies en la
ecologia; unas cuumtas son peligrosas y éxtas son las patogenas o bacterias que causan
enfermedad, otras no son sicmpre peligrosas por si mismas pero esidn usualmente asoctadas
con formas patigenas. El bucilo Coli o B Coli es un micmbro de este grupo  El examen se
hace para determinar ¢l mimeros de bacterias que pueden desarrollurse bajo condiciones
comunes. asi como detectar la presencia de bacterias del grupo  intestinal, que en caso
afirmativo, constituye un indice de que la contaminacion es de origen fecul s sugicre la
presencia de organismaos patégenos. La gusencia de B Coli indica fa bondad del agua pues
en este medio los gérmenes productores de enfermoedades hfdricas son menos resistentes que
el B. Coli, por lo 1anro, cuando la colimetria acusa resultados negarivos no debe temerse la
presencia de otros gérmenes. La interpretacion de los andlisis esta basada en lax sigutentes
determinaciones:

1. Determinacion del mimero de gérmenes (cuenta de colonias) por ¢m3. en gelating a
20°C y en agua a 37°C.

2. Investigacién de las bacterias del género Escherichia Indice B Coli

Las bacterias desarroliadas en gelatinag a 20°C., pueden incluir organismos Jdaiinos o inocuos
¥ su cuenta no debe cxceder de 100 p.cc.. excepto en casos especiales como cn rios muy
turbios donde puede llegar a 200 p.cc. con la condicion de que otros factores sean
satisfactorios. La cuenta a 37°C interesa mds que las anleriores y tiene mds que las
anteriores.y ticne mayor valor puesto que esta temperatura corresponde al cuerpo humano y
las bacrterias desarrolladus en esta prucha comprende aquellas que habitan en el cuerpo
humano. La cuenta de bacterias indica la cantidad 3 no la calidad de la flora bacrerial. En
general su numero no debe exceder de 100 p c.c. en el agua potable y ¢s deseable que no sea
mayor de 10

Con relacion a la investigacion de las bacterias del género Escherichia y el Indice B Coli, el
reglamento para los andlisis de potabilidad de las aguasy de la Republica Mexicana. impone
ciertos procedimienios que demandun pericia en actividades de laboratorio. por lo que la
técnica ¢ interpretacion de resultados de estas pruchas se dardn en la cluse correspondivnte a
Laboratorios de Ingenicria Sanitaria

4.2.5. ANALISIS RADIOLOGICOS.

El avance dc la ciencia y de la 1écnica ha impuesto el uso de elementos radiactivos gue por lo
mismo descchan las lHamadas basuras radiactivas como consecuencia de actividades de
investiguciones clentificas en unos casos y como residuos de procesos industriales en otros




Este andalisis derermina la radiactividad (neta. total, suspendida. disuclia). la presencia de
estrancio total radiacrive 3+ de estroncio total 90.

Las gldmdulas sexuales y 1os gameros sor los tejidos mes vulnerables 3 sobre los gque la
£l marerial hereditario de las células reproductoras

radiactividad ejerce un mayor peligro
raciones mds o menos profundas (si no mortales para la céluda) lo

puede cxperimentar modifi
suficientemenie intensa para modificar un genc.

22




S, FUENTES DE CAPTACION

S.2. TIPOS DE CAPTACION,

Lat obra Jo cuapiacion se dotine como L etructura o esIFRctiras que sy permise regdar o
ddar saalicdr cal gt abmceenada e o dopreasiee o buesr tomaria de alggun sitio de actecrder cort
vrrer Loy determrimada

sk mrerros. vl gasto muaxime

Lar fuente Jde abastecinnento clegida deberd proporcianar. o,
ddivrior praara of portodo de vada niend e la obra s peligro de reduceton o sequia o cualguier
srla cafidoad el agracs v satiace las nornies gue cxrge of Reglamerta Fodoral,

orre cotisa
deberd vometerse @ procesos de ponaRdiziacion

wstticarse o acuerdo a

Clay obras de capracion preden o

Las esrrucruras o

o S objetiva
7y Fnoriego
24 Ahenrecintionto e azias potable

3+ Plantas Hudroeldécrricas

B) Su Distribucion fisica v estructural
1) Canal abrerto
21 Conducto cerrado

3 Teerred

Cr Su Operacidn Hidraulica
1) De wuna compuerta o dos
2 Campreria corrada

31 A presion cn parte

Sr Abierta e toda su lonszitied
S5 Lt CAPTACION PUEDFE SER:

sanay ruaraley donde no se dispone  Je aguas
que e dispone e ellas pero no o son
cennoneanienie accesthlcs  sew por su profiordidad o por s distancia, se
almacena of agid cn CICriis 0 dithes Clias Jinrensiones Varian segin sean

Ar  Agua de Hluvia Ern las
supcrficiales ni subterraneas o

2ot famliares o pard un connto de Viviendas




B) Aguas superficiales. Son agquellas que se encuentran en el seno de los rios,
lagos. lagunas o los embualses de presas. presennindose en la superficie libre 3
sometida a la presién atmosférica

C)  Aguas subterrdneas.  Las regiones no favorecidas por las precipitaciones en
cuanto a su distribucion anual v abundancia. asi como de la inexistencia de
corrientes naturales. las cuales pucdan aprovecharse. tivnen la posibilidad de.
aprovechamiento del agua subterrdnea. mismo que scerda factible utilizar cuando

ésta se presente con calidad aceptable, asi como en cantidad necesaria para
satisfacer determinado proposiro

Las aguas subterrdnceas se originan por la precipitacion que ol Hegar a la superficic del

terreno se filtra a través de él hasta Uegar a profundidades considerables por condiciones
del propio subsuclo

El agua subterrinea es una posibilidad para dotar al hombre de agua, utiizdndose obras
coOmo:

A)  Obras de toma en manantiales.
B)
<)

Obras de toma en norias o pozos someros excavados.
Obras de toma a través de pozos perforados.

El proyecto a realizar se abocard al aprovechamiento del aguo subterrdnea: para tal
efecto estudiaremos las obras de toma o través de pozos perforados.

La construccidn de dichos pozos se lleva a cabo perforando en un material no consolidado,

empleando barrenas accionadas por equipos d¢ perforacién fabricadas especialmente para
esa finalidad. que pueden ser de percusion. de rotacién o combinadas.

5.2, ANALISIS HIDROLOGICO.

521 HIDRAULICA DE POZOS

Un pozo es una estructura hidrdulica que debidamente diseAadua y construida permite

efectuar la exiraccion econdmica de agua de una formacion acuifera. el adecuado logro de
este propdsito depende de

1.- Una aplicacion inteligente de lus principios de la hidrdulica en el andlisis del
pozo y del comportamiento del acuifero



2.+ Ladestreza al perforar y construlr pozos

.- Una seleccisn de los materiales que asegure una fargea duracidn a la estructura

Cuando s¢ conmiruyy 1 oo en un aeuifero v ae exirae agiuc por medio deoun bombheo, se
productra un descenso o abatimienio del nivel del agua o de la superficie piezomdétrica,
segun se trare de acuipero libre o confinado respectivamente. El descenso o abatimiento
producido en un punto cualquicra del acuifero es la distancia entre el nivel original del
agua y el nivel que alcanza durante la extraccion

De acuerdo con las experiencias realizadas por Darcy peara el estudio del escurrimiento
del agua en medios porosos. se tivne que el cavidal es proporcional a la pérdida de carga ¢
inversamente proporcional a la longitud de la trayectoria del escurrimicnto. por lo tanto

Q- AKX rL [

Donde:
O ~ gasto o catdal
It = Pérdida Jde carsa
(La relacion de ambos valores. Jdofine ol gradiente hidravlico)
L = Longitud de la trayectoria
K = Constante de proporcionalidad, Hamada permeabilidad
A = Area de la seccion considerada

La Ley de Darcy riene uplicacion en los cscurrimientos laminares, los que se verifican en
la mayoria de las ocasiones en medios porosos.

De acuerdo con esta ley el gradiense hidreiulico varia direccamente con la velocidad  Esto
significa que o medida que ol agua se acerca al pozo el gradicnte cumenza. lo cual cs
causa de que la superficie del agua tenga una pérdida Jdescendenre continua hacia el pozo.
dando origen a la formacion del "Cono de Depresion”™ fig. No (5 1)

Para el andlisis del compaortamicenio hidrdulico de lox pozos. definiremos [os siguicnies
términos de uso comun:

— Nivel Estdtico.- Es ol nivel que toma el agiuad en un pozo cuando oste no ey
bombeado o bien no es atectado por el hombeo de orrox pazos. Este nivel puede
variar debido a fuertes  precipitaciones.  scquias,  cambios  de
burameétrica

— Abatimiento.- Es lu distancia que media vatre ol mivel estdnico del asua 3 ol
nivel de ésta durante el bombeo.
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Radio de Influencia.- Es la distuncia que media desde ol centro del pozo hasta el
limite del cono de depresion.

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

Porosidad.- Es la relucion de huecos al volumen total de terreno que los contiene v
depende de un gran numero de factores. wales como sus componentes, prado de
cementacion o compactactén, cfecto de disolucion, fisuracion, ctc

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

Coeficiente de Permieabilidad.- Es wunua medida de la capacidad del terreno para
permitir el paso del agua. se define como ! gasto o caudal gue se filtra a través Jde
una seccidn unitaria dc terreno buajo la carga producitda por un gradiente
hidrdulico  unitario, estundo el agua a wuna temperatura determinada, para
establecer unidades podemos decir que {a permeabilidad es [a cantidud de metros
cubicos de agua por dia que pasa por un meiro cuadrado de terreno a 10 grados
centigrados, bajo un gradiente hidraulico de wun metro.

Cocficiente de Transmisibilidad.- Se Jdefine como el gusto o candal que sc filtra a
través de una franja verrical de werreno, de ancho unitario y a una alrura goual a la
del manto permcable sarurado. bajo un gradicnre hidrdulico unitario a una
temperatura deserminada. La transmisibilidad serd la cantidad de metros de ogua
por dia que pasa a través de una seccion de ancho igual a un metro y altura b
(espesor del acuifero) a una temperatura de 10 grados cemigrados. bajo un

gradiente hidraulico de un metro. Por 1o que la trunsmstbilidad T es sgpual al
producto de la permcabilidad “"K "~ por el espesor "B del acuifero
T = Kb (5.2)

Para dos acuiferos que tengan igual permeabilidad la transmisibilidad serd muyor
en aquel que tiene muayor espesor b En la tiss No (5 2) se puede apreciar la
diferencia entre el concepto de permeabilidad y transmusibilidad  La primera
refiere al gusto que pasa a través del drea cuadriculada la segunda a través del
drea ravada

Coeficiente de Almacenamiento.- Se define como el volumen de agua que el
acuifera descarga o toma por un drea de superficie unitaria por un cambio unitario
de ta carga normal a la supcrficie  Es wuna medida de ha cantidad de agua que la
Jurmacion producira bajo {a acciion de un cambio dado Jde la aliura piezomérrice
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En un acuifero libre el cocficiente de almuacenamiento s igual a la porosidad
cticaz.  En acuiferos artesianos este cocficicnte es igual al agua obtentda del
almacenarmicnto por la compresion de una columna vertical de la formaciin v de la
consigguicnte expansicn del agua contenidu en la misma  La aliura de la columna es
igual al espesor del acuifero y su base en drca unitaria El coveticiente de
almacenamivnto es un numero adimensional, fig No (5 3)

Loy coeficicrues de transmisibilidad y de almacenamiento son dos elementos importantes para
definir las coracteristicas hidraulicas de una  formacion acuifera El cocficicnre de
transmisibilidad indica la cantidad de agua que se mueve a (ravés de la formacion y el de
almacenamtento la camtidod de agua almacenada que pucde ser removida por bombeo o
drenaje

Estos dos coeficientes pueden determinarse on cualquicr formacion por medio de ensayos
de bombeo y su conocimiento perrute realizar prediceiones de gran significado

522 PROBLEMAS COMUNES DE HIDRAULICA DE POZOS.

Dentro del estudio de la hidrologiu subterrdnea de una region, la Hidraulica de Pozos
proporciona las bases teoricas para lograr inuerpretar o prever las fluctuaciones de los
niveles fredticos o piczométricos provocados por la plotacion de agua subterrdnea,
mediante pozos.

Para fines de abastecimiento de ugua potable lus problemas que gencralmente estudia la
Hidrdulica de Pozos, son los siguientes

al) Identificacion de sistemas de flujo y determinacion de sus caracteristicas
hidraulicas

Para estudiar el compaortamiento de un acuifero. s indispensable identificar el
sistema de fliyo (continado. semicontinado. ctc) v la determinacion de sus
caracteristicas  hidrdulicas  como  son permeabilidad,  transmisibilidad,
almacenamiento, etc. Para prever lus varwaciones de los niveles de agua bajo
diferentes regimenes de bombeo de uno o varios pozos. para la cuantyficacion del
valumen aprovechable del acuiferc en  cstudio. el conocimiento  de sus
caracteristicas hidrdulicas es esencial

by Prediccron del comportamiento de los niveles de agua

Con la utilizacién de las formulas de la Hidriulica de Pozos v conocidas las
caracteristicas hidrdwlicas del acuifero por aprovechar. es factible predecir los
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abarimientos que se producirdn bujo ciertas condiciones de bombeo  En el caso
del gasio requerido; también es posible conocer con amticipacion los abatimientoys
que posiblemente se produzcan en captaciones proximas al pozo por utilizar o en

quie medida se pueden itterferir varios pozos entre si

<) Disesio de campos de pozos

Cuando se requiere la wutilizacion de varios pozas, el problema consiste on definir
el numero. sulocalizacion v el gasto de explotacion convenienie, para no origeriar
interferencias entre los pozos

t HACIA UN POZO

5.2.3 ESCURRIMIENTO DEL AGUA SUBTERRAN

Durante el bembeo, la superficie fredtica o la piczomdirica se abuaie alrededor del pozo,
siendo muiximo el abatimienro cn este purto, disminuvendo conforme aumernta lo distancee,
hasta ser prdcticamente nulo

El abarsmiento en puntos equidistanies es el mismo en todas dirccciones. por lo que el drea de
influencia del bombeo es un circulo cuyo radio depende de las caracteristicas hidraulicas v
del tiempo de bombeo principalmente. figura No (5 3

de superficies cilindricas de drea

A medida que el agua se ucerca al pozo. se mueve a trav
cada vez moenor y como consecuencia la velocidud del agua se va incrementando a medida que
se acerca al pozo  De acuerdo ron la Leyv de Darcy. que nos dice que la velocidad es
proporcional al gradiente hidrdulico. la pendiente de la superficic piczométrica se incremente
gradualmente hacia el pozo adoprundo la forma de un cono mvertido denominado “cono de
depresion . que tiene su vértice en el nivel del agua en el pozo duranie ¢! bombeo v su base

et ¢l mvel estdtico del agua

Cuundo comicnza el bombeo en un pozo, €l agua s tomada de la reserva acuifera que lo
rodeq. siendo el cono de depresion pequeito. al continuar ¢! bombeo, el cono se exnende
incrementandose el drea afectada y por tanto, aumernta el radio de influerncia v corn él. la
aspiracién rabatimiento) del pozo a fin de proporcionar la presion adicional requernda para
Hevar el assua o traves de distancias mds grandes  Si la velocidad de hombeo se mantiene
constante. lu superficie de expansion y la profundizacion del cono de depresion van
dismunpendo con el riempo. alcanzdndose un momento on ol gue la superlicie prezometricd se
estabiliza en las proximidades del pozo. En estas condiciones se dice que se ha aulcanzado el
equilibrio o que of hyo de agua esta establecido.
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5.2.4. POZOS SITUADOS EN ACUIFEROS CONFINADOS

Pruehas en régimen de flujo establecido. La solucion de la ecuaciin diferencial de flujo. para
las condiciones de frontera corresy 14, al si de acuifero mostrado en la figura
No.(5.5) es la siguiente:

Ecuacion diferencial de flujo:

Lh 1 dh -0 (5.3)
dr r or
Foérmula de Thiem:
[&] r:
hy-hoo L ___ (5.41
2x Kb rs

La formula de Thiem permite calcular la permeabilidad cuando se conoce la posicion del
nivel de agua en dos pozos de observacion:

Q rs

2mr bfay -ay) 4]

15.5)

K=

En las expresiones anteriores el significado de las literales esta indicado en 1z figtra No. (5.5

De la solucién de la ecuacion anterior para las condiciones de Srontera del sistema Jde
acuifero confinada maostrado cn la figura y para prucbas de bombco con régimen de plujo
establecido, se obtiene la formula de Thiem, que es la sistuienic:

24 1z Q re
hy-h; = L — Ke — el L 15.6)
2x Kh r; o S ab(az-ay r2

donde:
h; y hy = Elevaciones del nivel del agua a las distancias ry 3 r»
Q = Gasto de bombeo
K = Permcabilidad
b = Espesor del acuifero
a; y az = Abatimientos registrados en dos pozos de observacion
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Hipdtesis bdsicas de la ecuacidn de Thicm:

Acuifero homogéneo e isotropo en el drea afecrada por el hombeo.

a)
b) El espesor del acuifero ¢s constante
<) El pozo es toralmenie penecranie
) La superficie piez ftrica vs hori. larnites Jde iniciarse el bombeo
e) El abatimiento en la zona del cono no varia con el tiempo.
5.2.5 POZOS SITUADOS EN ACUIFEROS LIBRES

Los acuiferos libres (fix No. 5 6} sc caracterizan por estar limitados superiormente por el
nivel fredtico y puesto que el espesor saturado del acuifero varia con lus fluctuuciones de ese
nivel, la rransmisibilidad def acuifero es variable en el drea y en el tiempo. Si las variaciones
del nivel fredtico son poco significativas con respecto al  espesor del acuifero. la
transmisiblidad se pucde suponer constante v la interpretaciion Jde las pruchas se realizan
como si se trarara Je n acuifero continade, ert cambio. si las uctuaciones son mayores el
20% del espesor saturado del acuifero, los ai:ulnmgn/n: medidos SC corrigen como sigue

3= 4 - —
26 (5.7
donde:
a. = abatimiento corregido
b = espesor inicial Jdel acuifero sarurado

Los abatimientos asi corregrdos, se interpretan como si se tratara de un acuifero continadeo.

2.6 . HIDRAULICA DE UN POZO DE BOMBEO.

Se puede considerar que la hidrdulica de los pozos de hombeo os bastanie compleja. debido a
que en su interior ¥ en su vecindad inmediaia se manifiestan diversos cfecios jocales, por una
parte. debido a que el gradiente hdraulico cs mdximo en las proximidades Jdel pozo vy mayor
la permeabilidad por la presencia de un piliro artificial o por haberse desarrollado en forma
natural, la velocidad Jdel agua subterrdnca pucde ser tal griwe el flujo adguiere un régimen
turbulento.  Por atra parte, s¢ incrementa en jorma norable la velocidoad del aeua ol
concentrarse el escurrimiento a través de las ranuras del ademe v tenerse un cambio brusco
de la direccidn del agua al ser acelerada verticalmente por los impulsores de la bomba y
Sricciones en ¢l cedazo y en la columna de succion. Todo esto se manifiesia como una pérdida

de carga en ¢l poza.
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Como resultado de lo amierior, el nivel del agrua en ol interior del pozo no se encuentra en la
interseccion del cono de deprexsicn v la pared externa del 1uba de ademe. sino un poco mds
abajo, siendo la diferencia la pérdida de carga local. Ver figura No. (5.7)

De acuerdo con lo indicad,, el abatimiento total provocado en el pozo de bombeo tiene dus
sumandos principales; el abatimicnto debido a la resistencia que opone el acuifero a la
circulacion del agua, ¢l cuual es directumente proporcional al gasto exiraido y el abatimienio
provocado en el interior del propio pozo, el cual es directamente proporcional al gasto de
explotaciion elevado a una porencia proxima al cuadrado Lo cenunciado se pucde expresar
como sigue:

~BQ+CO 5.8

enla que:
3 p = Abatimicnto total en ¢l pozo de bombeo
B = Coeficiente representarivo de la resistencia del acuifero
QO = Gasto de explotacion
C = Coeficiente que depende de las caracteristicas constructivas del pozo.

El valor del coeficiente “B” depende del tipo de sistema de flujo que se manifieste, por
ejemplo, en el caso de un pozo totalmente penetrante en un acuifero canfinado. ¢l abatimiento
estard dado por la sigutente expresion;

!
a= WoU) » Bm ——— W(U) 5.9)
41T ST
A la relacién que existe enire el gasto bombeado y el abatimi que provoca. se le conoce
con el nombre de "gasto especifico”. De la formula que nos da el valor de “3,". se obtiene.
1
- t5.10)
a, B+CQ

Este pardmetro nos presenta en forma mds objetiva la capacidad de produccion de un
acuifero: un gasto especifico alto corresponde a una transmisibilidud alta y un valor bajo. lo
contrario. Presenta la veniaja de que su valor no estd sujcto a errores de interpretacion,

que se obti como el de dos términos medidos como son el gasto y el
aballmltnlo, ademds, tiene wuna proporcionalidad mds o menos directda con la
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transmisibilidad, lo que permite utilizarlo para deducir valores aproximados cuando no se
tiencn pruebas de bombeo.

El gasto especifico no es constante ya que dismimage con el lal y el i de bamb,
K P q ol » f

Para el calculo de los coeficientes B y C. se wtiliza la “prucha escalonada®, propuesta por
C E.Jacob, la cuul consiste en bombear ¢l pozo en varias etapas sucesivas, on cada una de las

cuales se manticne el gasto ¢ . Es rec lab!,

variar el gasto en forma creciente en
un dmbite lo mayvor poxible. siendo la duracion Jde cada  ctapa de varias horas
Simultineamenice se observard la fluctuacion del nivel del agua en el poro
Con la grdfica "abatimiento-tiempo ”, se obticnen los clementos necesarios para deducir los
valores de las cocficientes buscados. Para lograrlo. se elige un tiempo menor o igual que la
duracién de cada etapa. de preferencia el que correspornda al mivel de avua establecido: a
continuacién, se mide graficamente ol abatimiento total correspondiente a dicho tiempao,
romado a partir del inicio de cada ctapa. Se calcwda el coeficiente entre dichos abatimientos v
los gustos respectivos y con estos valores, se trazg la grdfica 3 - Q" mostradea en la figura
No. (5.8) (%]
8i los puntos.de la grdfica muestran una tendencia lincal. se traza una recta de apuste. El
valor del coeficiente “C" estd dado por lu pendiernite dv esta recta v ol del coeficiente B,

P P ) ice
F ala or al origen.

corr

Conocidos los valores de los cocficientes B y
dindmico para cualquicr gasto de explotacion

s posible predectr la posicion Jdel mivel

Con frecuencia los puntos que se obtienen en la grdtica se encuentran dispersos sin indicar
una tendencia definida. Se pucde deber esta situacion a una deficiente limpieza v desarrollo
del pozo: sin cmbargo. también puede ser debido a un comportamiento rregular de las
caracteristicas hidraulicas del acuitero por explotar.
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HIDRAULICA DE LOS POZOS DE BOMBEO

_. Ademe
Of-=—= =
— TSNP

TICTTIIN Nivel Estatico

g — ———
Ba N
- Cono do
co;— — | ap Abatimientos
N _

MNiver Estatico

[
I

LINEAS EQUIPOTENCIALES LINEAS EQUIPOTENCIALES

FIGURA No. 5.7



INTERPRETACION DE LA PRUEBA DE BOMBEO ESCALONADA
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5.3. PERFORACION DE POZOS PROFUNDOS

Los pozos profundos (figura No. 5 9). tienen la vemtaja de penctrar en acuiferos profundos y
extensos, circunsiancias que evitan rapidas fluctuaciones en ol nivel de la superficie
piezomdéitrica 3 dun por resultado wn bucn rendimiento uniforme.  El agua profunda suele
tencr una buena calidud sanitaria, a menos que cstd comaminada por infiltraciones en el
acuifero, por cavernas y el hecho de que el largo recorrido subterrdrnco del agua puede dar
lugar a que disuelvan una gran proporcion de materias mincrales que pueden hacerla dura,
corrosiva o inadecuada

El didmetro de perforaciones de estos pozos varia de 350 a 750 mm (137 a 307 ) v sus
profundidades fluctian entre 30y 650 m. y a veces mds

Didmetro de ademe. El ademe del pozo es una tuberia generalmente de ucero, colocada con
holgura dentro de la perforaciion.  Este componente proporcionda una conexion directa ensre
la superficie y el acuifero y sclla el pozo de las aguas indescables superficiales o poco
profundas, ademcds soporta las paredes del agujero de perforacion, su digmetro varia desde
250 a 600 mm (10" a 247). Muchas veces el didmetro de ademe no es constante desde la
superficie de la rierra hasta la capa acuifera. sino que va disminuyendo a medida que se
profundiza

Se hace el digmerro de perforacién unos 100 & 150 mm. (37 a 67) mds grande que el
didmetro del tubo de ademe con el objeto de colocar en el cxpacio cmire los didmetros, una

capa de grava.

Cedazo, fiitro 0 ademe ranurado. El ceduzo es wun tubo runurado colocado a
continuacién del ademe, que es el tramo que estard en contacto con el manto acuifero y tiene
las siguientes funciones:

1) Esiabilizar las paredes de la perforacién.
2) Mantener la arena fuera del pozo
3) Facilitar la entrada de agua al interior del pozo

El sitio elegido para la perforacién cstard dz- acuerdo con los '/ geohidrologi yo
Reofisicos. El proyecto de bacidn dey d del corte geoldgico del pozo ya perforado y
del registro eléctrico que se hard posterior a la perforacion. Este regisiro elécirico nos dard
la profundidad del acuifero. El didmetro del ademe estard en funcion del didmetro de los
tazones del equipo de bombeo que asegura el gasto dv explotacion Terminada lua
construccion del pozo, se procede al desarrollo y limpieza, es decir se pone a funcionar la
bomba de aforo para exlracrle el barro y otros materiales caidos durante la construccion, y
limpiar por la de la b ba, los c inos que ha de¢ seguir el agua en su
reconocimicento al pozo.
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Los procedimicrntos a segQuir para cfectuar los trabajos de perforacion, de desarrallo y aforo
de un pozo. eswin indicados en las " Especificaciones de construccion puara la perforacion,
trabajos awxiliares y terminacion de pozos para agua potable ", de la Direccton General de
Sistemas de Ayua Potable y Alcamtarilludo. de la S ED U E.

Los pozos profindos se construyen por diversos métodos, dependiendo de las profundidades a
alcanzar. didmetro o didmetros necesartos v de manera especial la naruraleza de tos terrenos
que tengan que ser atravesados, se eligird uno e otro método de perforacion. de los cuales los
siguientes son los mas importantes: el Estandar. ¢! California o de tubos hincados. el
Rotarivo, el de Inyeccion y ol de Perforacion por coromi.

5.3.1. MEYTODO ESTANDAR

Este método puede wrilizarse en cualquier terreno  Requicre la colocacion de una cubrra
sobre el pozo para que se pucdan subir vy bajar la ennibacian v los juegos de herramientas

La perforacién se consigue con un taladro suspendido por un cable atado a una viga mévil o
a un torniguete. La viga movil se sube y baja, lo que obliga ul taludro a golpear el fondo del
orificio. Al soliar el cable se produce un rebote del taladro. 1o que evita atuscamienio en el
orificio. Cuando se necesita, se aflade un peso ul cable que sostience la herramienta por medio
de una barra de acero a manera de plomada. Al progresar la perforacion, el cable se alarga
dando de ves en cuarndo unas vuelias al rornillo de afusie

Los pozos se excavan primero hasta 30 m. con trépanos de escoplo, procedimiento que es
necesario para que la cuerda sea suficientemente larga para permitir el uso de la viga maévil
Mientras se excava. los golpes del raladro se producen susg liendo la he a del
extremo de la cabria y haciendo que el taladro suba v baje ulternarivamente. cayvendo
libremente.

Una ve: que el tornillo se ajuste llega al limite de su recorrido. se retira la herramienta y el
material removido y suelto en la perforacion se recoge por medio de una cuchara apropiada
para extraer arena, constituida por un largo pozal con una chapelera en el forndo. Cuando
entra en el poso. sc llena con los escombros y lu cuchara se cierra cuundo sc cleva para el
vaciado. Después del vaciado, puede colocarse un nuevo taladro afilado. se alarga el cable 3
se reanuda la perforacion.

Cuando se encuenira terreno excavable. es usuul hacer bajur la entubacion a medida gue
avance la perforacién Se aturnilla, o se ajusta, una zupata de acero al extremo inferior del
tubo, de manera que pucda llevarse a cabo el avance sin daiiarlo. Se coloca un refucrzo en el
extremo superior del tubo para evitar desperfectos en aquel punto
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EL METODO DE LA VARILIA HU

CA

una modificacion que cmplea varillas huecas de acero a traves de las cuales el material
triturado. mezclado con aspus. pucda elevarse a la superficie
el apua v el marerial triturado suben por la oquedad,

Cuarndo las varillas descienden,
herramicentas son levontadas.

itdrdone su cafda cuando las

mediante valviulas de retencion

5.3.3. METODO DE CALIFORNIA O DE TUBOS HINCADOS
Este método. se emplea en depasitos aluviales no
consolidadas. Consiste en introducir en el terreno, por medio de un gato hidréulico. un tubo
de acero de poca longitud Y

Se emplean de dos duimetros. de tamaia tal que uno se deslice
exactamente dentro del otro, disponicndo las uniones del subao cxterior de modo que quedan a

usado primeramente en California,

medio camine entre las del interior. Ambos tubos se unen haciéndoles mucscas con un pico y
se afaden ¢ hincan sucesivas longitudes de tubo

A medida que progresa la hinca. la entubacion se mantione al mismo nivel de la excavacion o
alyo por delante de la misma, extrayéndose el material del interior por medio de una cuchara
para arena del tipo anteriormente descrito . Cuando se encueritran “baolos ™ se rompen con un
taladro o se apartan a un lado  Cuando se ha alcanzado la profundidad requerida. se haja
una herramienta que corta unas ranuras verticales en la entubacion a la profundidad de los
acuiferos escogidos. Por este método se han construidos pozos hasta de | m de didgmetro

5.3.4. METODO ROTATIVO

Este método se emplea en terrenos no conselidados de textura fina

Requicre también una
cabria v la perforacion se consigue haciendo girar la entubacion sobre si misma por medio de

una plataforma giratoria a nivel del suelo  La emubacion se equipa con una sdpata cortante
en su extremo interior

Se introduce aguu en el pozo mediante una bomba v se eleva entre tu

pared del orificio y el tubo. arrastrando con ella ¢l material desprendido. El agua invecrada
se vuelve a untlizar una y otra ve

pesadas que arrastra.

L sedimentindose en una balsa la urena v lus particuluas

En terrenos mds solidos se hace girar en ¢l pozo una sonda en cola de milano o con corona de
diamantes. que corta y desprende el material produciendo urt agujero del diametro reque ridao
Se introduce agua. o una mezcla de agua y barro. a travd,

s de la cavidad del vastago del
tladro v el agua, junto con el maierial desprendido, se xmpcl; hacia arriba a trav

is del tubo,
El harro se conduce a una balsa. en la que se sedimerntan las particulus mis pesadas
e 7

Vientras que el liquido se envia de nuevo al pozo para ser utilizado otra ves
s¢ va hundiendo segun avanza la e

La entubacion
xcavacion y st el lodo a perforar da suficiente estabilidad a
las paredes del orificio. éste pucde completarse antes de colocar la ecntubacion
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S£.3.5. METODO DE I}

YECCION

La inyeccidn de agua se consigue por medio de un tubo perforador que tiene una boquilla o
taladro sujeto en el extremo inferior. El agua se envia a presion por el tubo y escupa a trav
del taludro al que constartermente se hace subir. bujar v girar.  La corriente de¢ agua
desprende los materiales y arrastra las porciones mds finas fucra det hueco  La centubacion
baja por su propio peso o por percusion, si es necesario ¥ se pucde r bajando conforme
desciende la excavacion o, en terrenos arcillosos y otros Jde fina texiura, se pucde colucar
despuds que el poro ha alcanzado su total profundidad,

5.3.6. PERFORACION POR CORON1

Se utiliza, en ocasiones para perforar terrenos compactos La corona estd constitunda por un
anillo de diamarntes o dientes de acero El anillo se enlaza o una varilla tubular v se le somete
a un movimiento de rotacién, utilizdndose agua para eliminar los detritos. Cuando la corona
avanza va ascendiendo un testigo por dentro de la misma, el cual de ticmpo en nempo debe
extraerse. El testigo tiene una gran utilidad para proporcionar mucstras represeniativas de
los mareriales que se encuentran durante la perforacién.

.37 REJILLIAS

En terrenos no consolidados, la porcion de entubacion situada en uno o mas acuiferos a
explotar debe de reemplazarse por aigin tipo de rejilla o filtro que permita que entre agua.
pero no arena o gravilla. El tamado de los agujeros dependerd de lus caracteristicas del
material encontrado, variando, en la prdctica, la anchura exterior desde 00! mm en
adelante. Las aberturas deben siempre ensancharse hacia el interior para evitar que lus
particulas finas se aglomeren en ellas. En gravas gruesas, bastard hacer en el tubo aberturas

grandes. Gencralmente, sin embargo. se necesitun rejillas mejor elaboradas Pueden
obtencrse de diversus diseRos: algunos consisten en un tubo de latén con ranuras verticales
hori. les: vtras ¢ de una armadura de anillos de meral o de tubo perforadoe higadaos

exteriormente con alambres, las aberturas que quedan entre cada vuclta de alambre suplen
las ranuras. Puesto que a veces los pocos fallan debido a la corrosion de las rejillus, debe
usarse en la fabricacion de estas un material resistiente a la misma. Se recomicndan el meral
Afonel (70% de niquel, 30% de cobre), el metal Evendur (969 de cobre, 3 %% de sthicio, 195 de
manganeso), el laién rojo al silicio y ¢l laton rojo Anaconda. cn el orden citado Se
encueniran también rejillas de hormigon. que se emplean con tubos de igual material  La
Sigura No.5. 10 muestra dos tipos comerciales de rejillas

La superficie neta rotal de los orificios de la rejilla debe ser tal que la velocidad de entrada
del agua no exceda de 50 a 100 mm. por segundo. Esta precaucion tenderd a impedir la
obstruccion de la rejilla por la arena que seria arrastrada a mayor velocidad  Las aberturas
deben ser de tamadio tal que un 20a 30 26 del matcrial de la capa acuifera sea de mayor
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DOS TIPOS DE FILTROS METALICOS PARA POZO

. ) FILTRO EN EL INTERIOR DEL ACUIFERO, MOSTRANDO LA ELIMINACION DEL MATERIAL FINO
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dimension, a menos que su tamaho sea muy uniforme. en cuyo caso se emplea una rejilla mds
Jina. Las rejillas deben colocarse de modo que su borde superior quede por debajo del nivel
del agua. pues de lo contrario el aire en contacto con &l fuvorece la corrosiin.

5.3.8 POZOS CON GRAVILIA DE APORTACION

En acuiferos que contivrnen algo de material grueso v si las rendijas del colador son del
ramano adecuado se forma durante la puesta en marcha del pozo una envoltura narural de
grava. El material fino s¢ arrastra fuera, dejundo una zona de material grueso muy
penetrable alrededor del colador.  U'n pozo de este tipo no debe arrastrar arcna en su
explotacién normal. Si el acuifero es de muterial uniforme muy fino. s¢ necesitardn aberturas
muy finas cn ¢l colador y pucde producirse una obturacion parcial, asi como el arrastre de
arena.  Pucde consceguirse un mayor rendimiento y la eliminacién del arrastre de arena
mediante la aportacion artificial de grava. Esto se practica preferiblemente a través de un
tubo que alcance hasra el fondo del colador. o del revestimicnto si éste ha de retirarse a la
parte superior del colador. En algunos casos sc jntroduce la grava en el espacio anular,
entre el agujero y el tubo. enla parte superior del pozo

Algunas autoridades en la materia no consideran necesarios los pozos de gravilla aportada
en aquellos casos en que la formacion acuifera natural tiene un tamaio cfectivo de mas de
0.25 mm y un cocficiente de uniformidad de mas de 2.

5.3.9. CEMENTACION DE POZOS

Este pr dirmi < ern col lechada de to entre la entubacion del pozo v el
agujero, en el espacio comprendido entre la superficie del suelo y ¢l nivel a que la entubacion
alcanza el primer estrato impermeable. Tiene la vertaja de impedir la filtracion de agua
superficial o subterrdnea de poca profundidad hacia el exterior de la formacion acuifera 3
protese la entubacién de la corrosién exterior. Un método de colocar la lechada consiste en
bajar primero la entubuacion hasta el punto en que debe empezar la cementacion. La
entubacion deberd levar gulas soldadas en su parte exterior a fin de centrario cn el agujero.
En el extremo interior lleva una tapa provista de una vdlvula de retencidn y luego se imyecta a
presion la lechada, hasta que alcanza la superficic por el ¢espacio anular cntre la entubacion y
la pared de la perforacidn. La vdlvula de retencion impide cualquier retroceso de la lechada
El tubo de la iechada se desconecta inmediatamente y se levanta unos pocos centimetros y el
tubo de revestimiento se baja o introduce hasta ef fondo del agujero. Luego se hace circular
agua a través de ambos tubos para limpiarlos. Finalmente se acaba perforando el fondo v la
valvula de retencion y eliminando toda la lechada que pudicra quedar en el pozo.
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PoOros

s PROBLEMAS EN LA CONSTRUCCION D

Es frecuente que la construccion de los pozos fulle o que se obtenga una gran reduccion en su
rendimicrniio En muichos casos se debe a que la extraccion es mayvor que la percolucion de
apua en la zona de re -t del acuifero  Con mayor frecuencia sucede debido a la existencia
de wuna extraceion superior a la P (permeabilidad) en las cercanias Jol puzo. En este caso se
produce en las vecinduades del mismo un descenso excesive para o movimicnto del agua hacia
el pozo El nved fredico descendera Bajando lay bombas prede aumentarse ol rendiptiento
duranre un tiempo. pero la solucian definutiva consiste en reductr el bombeo

La entubacion o bien la rejilla pucde hundirse o desplomarse parcial o completamente
blogueando e p sta averia obligard a reemplazar ambos  Sioel terreno en que ha sido
poertorado el pozo no es compacta habra que abandonarlo

Lt entubacion puede corroerse v rencr pérdidas. permitiendo que el agrua escape al terreno o
que entre aguag contaminada El remedio cntonces os quiaria v reemplazarla St el pozo es de
sran duimctro, puede colocarse una entubacion mas pequedia deniro de ta anigrua.

Para evuar ta corrosion. también pucde emplearse ol sistema de cementacion del pozo entre
la entubacion v el agujero  La vidu de la entubacion dependerd de las caracteristicas del
agua  Si es muy corrosiva. debe emplearse hierro fundido u hormigon.  En condiciones

ordinarias, lus entubaciones de acero duran de 15 a 20 uiios

Las repillas orginan problemas debidos a la corrosion o a la incrusiacion  Poco pucde
hacerse en cuanto a la corrosion. pero se dispone de algunos remedios contra la incrustacion
Esta se produce no sélo en la rejilla. sino también en la arena que hay a su alrededor Es
consecuencia de la reduccion de presion en la rejilla o cerca de la misma, la cual disminuye
la habilidad del agua para retener en solucion ciertos compuestos, €n especial el carbonato
cdlcico. aungue tumbién puede formarse una escama particularmente dura en aguas con alto
contenido en sulfatos. Una tercer forma de depdsito. observada ocasionalmente on agua que
contienen hierro, lo causa la bucteria crenothrix

Todas las formas de incrustacion se resuelven mediante el tratamiento deido, el cual consiste
en introducir dentro del pozo, la suficiente cantidad de dcido clorhidrico comercial inhibido
con gelatina para minimizar el utagque a los accesorios de hierrc hasta Henar la rejilla 3 un
poco mds. El deido se agita cada 2 horas. Transcurridas de 8 a 12 horas, se percute v vibra
el pozo con un bloque solido durante unos pocos minutos. para desprender la incrusiacton
Al cabo de 2 a 4 horus mds se ugita fuertemente durartte un corto tiempo v se saca la solucion
por aciugque  Luego se pone en marcha ol pozo hasta que no quedan trazas Jde deido en ol
asrtics

En algunas localidades en que el acuifero tiene un alio contenido en materia orgdnica v en
marcriales arcillosos, se practica el tratamiento deido doble, el primero tal como se ha
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fucdrasalicas dol acuitero ¢

el arca de intivencie del Bombea

Comunmertte, w1 corte geologmes derivado Jde a clasiticacion adecrcedoa de las muestras de los
materiales atravesados duranie fa perroracion nos da uma dea del tipo de sistemsa 3 de la
relacion de la lirologia de los materiales coop los Gmbatos de prormeabilidad corresposidicnes

se pracde deductr b ransoisibdidad del acuitero La cual logicamente. ox apromada

Loov wnt ol vl freattco o

La prucha de bombeo consiste on observar los clectos provoc

piezomdtrico de un aciiters por L extracoion Jdoogastos Conacidion

Los abatimientos son registrados on ol pozo o en oy nozos e observacion sttuados en g
proximudad. a distancias gue preden varras de Juo Tan e del puaza En i
acuifero de alta ransmisihilidad, los pozon e observacion: voerr Jos
baju. corcanos al pozo de bombeo, ademcas micriras mas pegiecio sea ol st G oxpionacicon

ks proximos se st los pozos de obsonvaciin

Cuando no se dispone Jo dinero silicionte para cornirnuir Jos pozos de sRservaeon foogue
NPT e e QUG Pard CORSumo

sucede Con Jrecuencrns. on i osticdio dv fentes el
daoméstico. la prueba se limnta a observar los abuatimientos en ol poso de bomhen  Fn este
caso v debido a que es dificd andadizar enias soluciones ieortcas ei crecto de concentrac,




Hjo, la intuencia S0l tiltro de grava fa fompicza oadecaada del pozo et la brierpresacion

o la pricha ey Jidosa 3y por de tantto sty restdtados JeBert foriars e Con ciertas reservas

LIAS PRUERAS DIZBOMBIO

T 1CrtoN D,

SURITEP ey GRLAUr Oy N resada on

Ly prrracras e mombeo en
Trres Cosnsiaerandeo Las

Lo perprotiac o s
soluciones reorcas dedncidas al resolver la conaceor diverens ol e
condiciones  de fromiera Jdoeo diversos sistenas Faay solnuciones
muateriticamente of comportariiento Jde los miveles presomdtricos o ol drea osrindiacdo

reOroas exprosan

s rratica Na o 33

Al erectnar wna pracka deo bombeo oo grdrica deo astos-abar,

sugrere of rpo de sastemng e gre se rrana v mcedianre coeosidier Gonimes ecdosieas (enaries
Ceologioos regiiros el 3 e IR e tenie s stipver fietales s
yropograticas spendionte v Contisnraoian Jo ld cuencas ot ose praede congirmrar miodizicar o
et fechud ol oporincipio Lot ricado o sivtermic. Conr das ecuaciones

e ticnals

descartar la snposi
Correspondientoy se prucden doedincr tas corcereristicas fudradioas A uscadas

Ex  comvenicnte simpliticar Loy sistennas connnderados romando on cuento las sipurentes

Suporests

7.~ El actatere tiene extensiGn laterald onfinia

2e Bl acuitero os homoginen, ixotrapo s de espesor umttorme on ol drea afectada por el
bombeo

rectierse fw prseha Jdeohombeo, o onned prezometricn o vl preatico. es casi

3 - imes e oo
horizental en el drea Je mntluerncia

4 - El srasto de bambea es cornstante

3.- £l poza capta of agias en todo el eapesor del acdiero
Las hipitesis seialadas no deben considerarse en forma rigraosa sino ceor o enfogie
practico; ademds. debern cumplirse exclisivamente en of drea atectada por el hombeo

Crerndo lay comdiciones reales dizieren notablemente doe fay establecidas en Las juporeses, Las
Sicttedes necosaria cmpiear  ofras

soluciones  Pasadas  on estas, daan de oser aplicahble,

soluciones crnvas fupaoreses se agusten razanablemente o fa situacion real




i

CURVA DE AFORO

§

{341

BRI

GRAFICA No. 541




5.5, CAPACIDAD DE 1A FUEN

Realizado el Andiists de Afora en la fucnte de capracion se podrda determinae la capacidad de
la misma 3 podremos doterminar st se agiostead o los requerimicatos de e oplotacion

Para efictos del proyecto o realizar la capacidad Jel pozo s de 0 Lps . que cubre
perfectamense fas necesidades de las poblaciones a abastecer

5.6. DISENODE I.A TOMA

Para cl presenie proyecto ef disena de pozo, se basa en la profundrdad definitiva de la
perforaciin, didmetro de ésta v de las tuberias de ademe. distribucicon de los ramos lisos y
ranurados, longitud 3y ancho de las aherturas. tamadio de las gravas para el filiro, zonas por
cementar. etc.

Para lograrlo se tuvicron que cfectuar trabajos tales como los estudios geohidrologicos y
geofisicos. el corte geologico, registro eléctrico. arudlisis granulomdtrico v Jde fas gt

mucsireadas

SONDEO GEOELECTRICO. Este estudio nos indica a que profundidad principia la zona
de saturacion. la porosidad del subsuelo y el cambio en el campo cléctrico dv una formacion
no conductora a una conduciora y con hase u este se propone la profundidad de perforacion

veria hasta la profundidad recomendada por el

PERFORACION EXPLORATORIA. Se «,
Sondeo geofisico.

ANALISIS FISICO-QUIMICO. Las aguas de los acuiferos no son siempre quimicamenie
puras, sino que conticnen soluciones o suspensiones de subsiancias diversas, que pueden ser
de alias o bajas concentraciones, por lo tanto es muy importante romar muestras de las aguas
de los pozos para que se perforen y realizar con cllas los “"ANALISIS FISICO-QUIAMICOS™
necesarios, para pader asi determinar ¢l método a utilizar para darle la calidad de potable.

Los estudios de la calidad del agua que se efectuaron al pozo La Ciénega del cual sc
obtendrd el agua necesaria para dotar a lus localidades sigsuientes: La Cidnega, San José el
Cuartel, El Llano y Col. Valle de Guadalupe, los realize la Direccion de Operacion
(Laboratorio de Control de Calidad del Agua) de la Comision Estatul de Agua 3 Sancamiento
los resultados se presentan en el Informe de Andlisis Fisico-Quimico siguientes, (anexo No.

567 alanexo 5.6.3)
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CALCULO DEL DIAMETRO DE PERFORACION DEL POZ0 YV

S5.6.7
TUBERI DE ADEME
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Considerando que este o5 un didmetro comercial v previniendo que los wazones de la bomba a
colocar fueran mayares al estimado se colocard un ademe ciego de

Da= 12"
Didmertro de perforacion del Pozo (Dp)

Didmetro de perforacidn = Dp + D + (3 x 2 Sespacio anular para filtro o
nrava)

Por lo tante

Dp =12 + (6) = 18" (en el tramo que aloja la cimara de bombeo)

De acuerdo al criterio expuesto, se satisfacen los siguicntes requisitos indispensables:

1. Se obtiene una satisfactoria eficiencia hidriulica y pérdidas por friccién razonables

La bomba por instalar, ya sea vertical tipo turbina o can moror sumergible, se pucde

alofar holgadamente en la ciamara de bombro

3. Se absorben pequentas desviaciones de la cdmara, con lo que la columna de bomba
queda sensiblemente vertical

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

TUBERIA DE ADEME. Arendiendo la ubicacion del nivel dingmico probable del pozo y
de los acuiferos localizados por los estudios realizados, se disefa la distribucion de los
tramos lisos y ranurados de la tubcria de ademe.

Es comiin colocar tramos de ademe lisos de la boca del pozo al nivel fredtico estdtico y a
partir de este hasta el fondo. tuberia ranurada que constiruye la ruberia de produccion, sin
embargo esta practica no es recomendable debido a que al tener una zona en la que sc
presentan fluctuaciones de niveles (del nivel estitico al Dindmico)} frente a un cedaco, se
provoca una ecrosion de las formaciones y consecuentemente arrastre de los matcriales finos
al interior del pozo, por lo que para nuestro proyecito colocaremos tuberia lisa hasta 110.00
mts. de profundidad y 76.00 mts. serdn de tuberia ranurada.
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5.6.2.

Una vez analizados todos los estudios correspondientes se tiene

RESUMEN DE DATOS

abastecimicnto de agua:

1.- PERFORACION:

Nombre del pozo

Localizacidn

Praofundidad

Perforacién de 12" de
digmetro en ademe

Perforacibnde 18" de

didmetro en contra ademe

II.- DISERO DEL POZO:

Tuberia ranurada de
12" de didmetro en
ademe.

Tuberia lisade 12* de
didmetro en ademe

Tuberia lisa de 18" de
didmetro en contra
ademe

Cementacion

Tapdn de cemento

Nivel Esidtico.
Nivel Dindmico
Gasto de aforo

Gasto de operacion

58

el siguiente pozo para el

Pozo la Cidnega

Afplo. deTenancingo, Edo.
Aféxico.

186.00 m.
186.00 m..

100.00 m.

76.00 m.
110.00 m.
10000 m.

100.00 m.
0.50 m.

II.- CARACTERISTICAS HIDRAULICAS:

21.00m.
53.00m.
70l.p.s.
12.42. Ips.
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- 5.6.3, BOMBAS PARA POLZON PROFTUNDOS

La perforacion v Lr teemnacion de un pozo solo comptiaen umg
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— Centrifugas Son bombas que transforman la encrgia mediante un rotor, que ex urc
espoecie de rucda con aspas Hamadas “alabes™ que sriran sobre su propio of por el cual
pasa ol fluido e formea continug

Las bombas centrifugas de poso profiordo sorn de disesto tipo turbeena, el cual estg o megeor
aduptado para usarse donde debe limitarse ¢f didmetro de L bomba en este caso. por el de

la envolvente del pozo

Bombas de chorro. Las bombas eyectoras estdn construsdas por uria bomba contrifugus Jve
una solu ctapa, instalada en la superficie del terreno. la cual dirige una parte del caudal
descargado a través de un eyector desde donde se retorna a la entrada Jde da bomba KBl
eyector pucde estar tanto en la superficie, Cuando ol pozo es de poca profundediad. comeo en
el fondo del pozo cuando éxte os profundo. Esta técrtica da lugiar g una presion reducida
debajo del evector y a una gran presion en la entrada de la bomba, inducicndo de esta
manera. el flujo de agua desde el acuifero. El caudal que atraviesa el eycctor oscila entre
150% v 25095 doel flujo inducido sesain la altura de imprlsion Fygz (No 312

Las bombas de pozo profunde ademds se clausifican segun la posicion de su fuenie de cnergia
Si esta ésta situada en la superficie Jdel suclo o sobre &1 v se requicre por consiguicnte la
transmisién de la fuerza impulsora. a través de un largio eje. hacia la bombea en el pozo.
entonces la bomba se conoce como de Eje Maestro Vertical Fstas bombas pucden moverse
indistintamente por medio de motores eléctricos acoplados directumente (Fig No 5 13) o por
% e cabezales de transmusicn a dngdo recto

maquinas o motores eléctricos a trav.

Sin embargo cuando la fucnte de encrgia (en este caso un motor eléctrico) esta montada
inmediaramente bajo la bomba y sumergida con ella en el agua. la mdquina sc denominag
bomba Sumergible.(Fig. No. 5.19). Las flechas en las bombas sumergibles solamente se
extienden desde el motor hundido hasta el impulsor del extremo superior. No hay eje entre la
bomba v la superficie del suelo. a difercncia de las bombac de efe maestro Esta
caracteristica imparte a este tipo de bomba una de sus mds importantes ventajas sobre las de
€je maestro

Bombas de eje maestro.

Las bombas de eje maestro se han empleado durante varios afos. precediendo a sus mds
recientes competidoras, las b sumergibles. La mayor parie de las fallas en las
instalaciones de bombas sumergibles, usualmente, surgen como un resultado de problemas en
la fuente de encrgia Las bombas de eje maestro, por tener las fuentes de energia sobre ol
nivel del suelo y separadas de clia, hacen mds ficil el acceso a estas fuentes de energia y las
reparaciones son posibles sin sacar todo ¢l conjunro de la bomba del pozo

(3]
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También pucde lograrse mavaor flexibilidad por el empleado de un cabezal de iransmision a
dngulo recto, al cual pucden acoplarse dos mdquinas, dos motores eléctricos o ura maguina y
un motor elictrico.  Esta disposicion permite e empleo de wna fucnte de encrgia de reserva y
operar continuamente la bomba por medio de una fuente. mientras la otra se atiende o repara

Sin embargo, las instalaciones de eje macestro deben encerrarse on casetas para bombas y en
parie coma resultado de esta. generalmente. son mas costosay que {as instalaciones de
bombas sumergibles. Los ejes v los cofinetes de las bombas de eje maesiro tambicn incluven
muchas mds partes movibles, las cuales estan sujetas al desgaste normal. acelerado par ja
corrosion y las particulas abrasivas Jde arena

Las bombas sumergibles Su mayor utilizacian cotncidid cort los mejoramentos del diseno
en los motores sumergibles, los cables eliciricos y los sellos a prucha de agua  Estas
mejorias hacen posible lograr ¢ficiencius comparables con las obtenidas de las bombuas de e
maestro y largos periodos de vperacién sin problemas

La eliminacion de? largo oje de impuldsion (y de sus multiples cofinetes) no solamente eliminé
los problemas de desgaste y mantenimientos relativos a las bombas de epe maestro sino
también redjo los problemas creados por desviaciones err el alincamicnto vertical de un
pozo.  El Empleo de bombas sumergibles también produce econamias cn los cosios de
7 lacién. ya que ' e, 1o se requieren casctas para bombas. I operaciin del motor
a una profundidad de varios pies. en el pozo, también reduce considerablemente los niveles de
ruido. Sin embargo, toda la bomba y el motor deben retirarse para efeciudr repardciones v
atender éste aunque esta necesidud es muy poco frecucnte

Cebado de bombas. Cebado vs el nombre que s¢ da al proceso por el cual se introduce
agua en una bomba fin de desalojar el aire atrapadoe en clla y su tubo de succion durante los
periodos de repose  En otras palabras, el cebado produce una masa continua de agrua desde
la abertura de admision del impulsor de la bomba, hacia abajo. a través del tubo de succion
Sin esta masa continua de agua, una bomba centrifugo no extrae agua aungue se haga
Suncionar el motor.

Los muchos mecanismos v procedimicntos empleados en la obtencion v el municnimiento del
cebado en lus bombas, gencralmente comprenden una o una combinacion de los siguientes
Jactores:

1] Una vdlvula de pie para retener el agua en la bomba durante los periodos de
interrupcion.

2. Una ventila para permitir ¢l escape del aire atrapado

3 Una bomba cauxiliar u otro mecanismo (tubo desde un tanque elevado) para lenar la
bomba con aguu
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) El uso de un tipo de construccion auocehante en la bomba  Usualmente, las bombus
antocebantes tivnen una cadmara auxtliar imegradia on su estructura, Jde tal manera que
el aire atrapado es exprilsado cucando la bomba hace circutar el agua ded cebado

Seleccidn de la Bomba

La selcccion adecuada de una bomba para sw stalacion en un pozo comprende la
constderacion Jde varios fuctores, dv los mus importantes son

ey El primer factor que debe considerarse o necesariamente el rendimiento del pozo Yo
que no debemos escoger una bomba cuya capacidud de descarga sea mas grande que lo
que rendird el pozo. Usualmente los rendimicnios mdvimos de un pozo se determinan
por medio de pruchas de bombeo

Con el conocimiento de la capacidad especifica y las demandas estimadas de agua. se
puede seleccionar despuds el régimen de bombeo advcuudo tomando en considerucion
la provision de una capucidad de almacenamiento menor

La disponibilidad de cnergia cléctrica. solamenie por periodos limitados del dia o de
noche también influirdn en la selecciion

b) El siguente paso logico o8 la exvimucion dve la carga total de bombeo, la cual. con el
régimen correspondiente determina la capacidad de la bomba seleccionada  Entonces
puede estimarse la carga total de bombeo, Hy, agregando la altura total vertical, He,
del nivel de bombeo del agua al punto de entrega del Hquido y las pérdidas totales por
Jriccion Af. que ocurren en la tuberia de succion y descarga.

¢) .Algunos ofros factores que afeciarian la seleccion final, se encuentran los siguienies: el
precio de campra y el costo de operacion de la bomba; la senitud del mantenimien
requerido y la confiabilidad en ¢l servicio disponible para ello, la posibdidad de obtener
piezas de repuesto; la fuacilidad con que pucden cfectuarse las reparaciones; las
caracteristicas s ias de la b, ba v la con iencia de la regpularizacion en el uso de
determinado tipo y fubricacidn de bomba a fin de reducir la diversidad de piezas de

repuesio

5.6.4. ANALISIS ¥ SELECCION DEL EQUIPO ELECTROMECANICO.

Para ¢l presente proyecto utitizaremos una bamba de motor sumergido (fig No 5 14), este
tipo de bomba constitiye uno de los descubrimicritos mas recientes  Consiste en una bomba
centrifuga acoplada en forma ajustada a un motor que pucde funcionar en el agua, dicho
motor se encuentra sitnado, por lo gencral debajo de la tomea de la bomba
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La ventaja primordial es {a de la clinunacion del largo cje impulsar v de sus dispositnves de
Buia quv se necesitan en lay bombas convencionales de turbina vertical, que son impulsadas
por un motor sitiado en la superpicie del terreno (fiss No 13)

Cuarndo se utilizan bombas de motor sumergidos se reducen los cosios de la casa de bomba 3
a su vez resulian menos atectadas por las desviaciones que pudicsen existir en el alincamiento

del pozo

NIVELES DE BOMBEO:

a) Nivel Estitico.- Es la distancia vertical que existe emire la referencia v el espejo del

liguido cuando no vpera la bomba

&) Nivel Dindmico.- Es la distancia vertical que existe entre la referencia y el espejo det

liquido cuando esta operando la bomba

<) Nivel de Sumergencia -~ Es la distuncia vertical que existe entre la superficie libre del
liquido a bombear y la campana de succion. este mvel elimina o previene la posible
entrada de aire a la cdmara Jde presion por la variacion de niveles, llamado vortice y su
valor se obtiene experimentalmente por el fabricante de la bomba

) Nivel de Cavitacién. - Se pude definir como la carga estitica que actiua en la bomba
debido al inundamicnto del primer impulsor v numdricamente es la distancia vertical
entre el nivel del liquidao en ¢l cdrcamo y el eje horizomal del primer impulsor. que es
adyacente a la campana de succion

CALCULO DE LA CARGA Y POTENCIA DE BOMBEO

La funciin de una bomba es proporcionarle al fluido una potencia ral que se pueda conductr
un gasto ((Q). de agua de la toma a la entrega

Para lograr lo anrcrior se tiene que vencer la diferencia topogrdfica entre los niveles del agua
enla toma y la entrega. Esta diferencia se conoce como carga estitica y se represenia con He
enlafig. No. (5.15).

De mancra que la Potencia serd.

P =_yQrHe~ by
T6n

Si consideramos que: Hy = He ~ hy

66




1V exprevamos Ia potencia en HP entonces

512

P yQHr
Ton

donde:
Porencia de boamkbeo. (HP)
Garstes b bombeo ¢ m's )
Gusto especitico del fluido. « kg o’ )
Carge total de bombeo, ¢ m )
Etictencia de la bomba
£, = Pérdidas por friccion

Calcwla de las pérdidas por friccion de acuerdo a la formula de Hazen-Williams

Con los datos obrenidos (Q « 1242 Ips. L= 6405 m. C=~ 110, D~=0/70l6m

hf = 1054
———me )I 25 A
L-I g5 Dd k7Y 3 ( & IJ}

L7 1059
(6405) (0U1732) "

(110)° 0 0.1016)°"
A = 2.26 mus.
He = 2028 365 - 1971.15 ~ 56.10 mis.

Hr=3610~+ 2.26 = 58 36 iy

Pror o ranto sustitinendo e la ecuacian ¢35 12) tencemos:

D= 7000 (0 01242) (55 36)

66067
P =1323
Liwgo crfonces wnemos que pard una potencia comercial

P =15 HP
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ELEVACION A-A

FIGURANe. $.¢
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MATERIAL - EQUIPO QUE SE REQUIERE EN UNA INSTALACION DE ACUERDO

A LA FIGURA No. 5.16

1 - Bomba centrituga versical tipo turtuna para pozo prujun(lu de Ips 1 pza
con carga de diseno de meca

Do Moter cléctrion sertical fecha huea de H P 440 220 volrs I pza
Irases 0l e ps RY

3. Extremidades de foto de  mm () de diam por  mm  de long. ! pru

4o Jumta Gibeult completa de mm () de diam 2 pza

5.. Vilvuda de no retorno (Check) de mm ¢ ) de diam ! pza

6 - Vdlvida de seccionamicnto tipo compuerta de  mm ¢ ) de diam ! pea

= - Carrete de acero ced. 30 A S A de mm. de diam Por 1000 mm de ! pza
long

8- Elemento primario medicion de flugo, tipo eléctronico ! pza

9. Extremidad de acero ced  ASA de  mode diam Por mm de | P79
lonyg.

10.- Te de fo fo de mm de diam. Con salvda lateral de de diam ! pza

11 - Vdlvula de weccionamiento Upo compuerta de mm  de diam ! pza

12 Codo de fo fo de 45°por  mm  de diam 2 p=za

13- Carrete de aceroced A SA de  mm de diam Por  mm de ! pza
long,

14« Vilvula de alivio gutocontroluda de mm ¢ ) de diam. ! pza

5. Manémetro tipo Bourdon con elemento de bronce cardula de 102 mm. 1 P79

de diam v escala de ¢ ) kgem?>

16 - Vilvida de expulsion de aire de mm ¢ ) de dam i pza

17 - Materad muscelineo como tornillos, empaques, etc 1 tore

18- Abrazadera de solera de 36 mm. de ancho por 6 mm de espesor 3 pzas.
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SELECCION DE LA BOAMBA

1.~ Datos obrenidos:
' Q =~ 001242 m3/ segp. X 60 ~ 0.7452 m3/min = 9686 G. P. M.

¥ = 5838 m. =~ 191.54 pics.

2.- Primera alternativa (Bomba Sumergible). Determinacion de las caracteristicas del

JSincionamiento de la bomba.
De acuerdo con la grifica de curvas caracteristicas de la bomba No. 5.6.1, para el gasto de
proyecto tencmos.
i~ 6000 m.

3 tazones: n = 67 % Sumcergencia minima = 2.00 mts.;

tomando la curva superior ya que la que carga a 58.38 m.. nos manda a la mitad entre las

curvas de 2 tazones y 3r' .
Este tipo de bomba tiene un motor acoplade de 20 H.P., que cubre perfectamente las

necesidades requeridas.

ANALISIS DE I.A CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION (NPSH)

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

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

NPSHdisp = Es el que se calcula y depende del sitio de bambeo, asi como de las
caracteristicas fisicas de la instalacién.

Para este cdlculo renemos:
. NPSHdisp = Pa -Pv =+ Zs - hf
r
donde:

(5.19)

= Presion aimosférica
= Presion de vaporizacidn del Hiquido bombeado

= Peso especifico del agua
= Altura de succidn (se considera 4.00 m. a partir del nivel dinamico)

= Pérdidas de carga en la succidn
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Presion atmosfeérica (Ha) = Pat
bd

Ha = 1033~ ELEV. (5.15)
869.57
donde:
ELEV, = Elevacion del lugar donde se construird el acueducto, en m.s.n.m.
(metros sobre el nivel del mar)

Ha = 1033-_2140 = 787 mca
869.57

La (Pv) presion de vapor a una temperatura de 18 “C como se tiene en el sitia del proyecto, es
de: Py =0224m.c.a deacuerdo alatabla siguiente:

TABLA DE PRESION ABSOLUTA DEL VAPOR DE AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS

TEMPERATURS FRESION ARSOULTA DE VAPOR DE AGUA
°C)

o a.0e
10 arz
20 0.25
30 ade
0 ars
0 126

203
bid 220
a0 488
100 1esy
il 14.61
120 2azr

En toda la lacidén y para lquicr condicién de trabajo NPSHdisp. deberd ser como

minimo igual al valor del NPSHreq., por la bomba de que se trate, pero se recomicnda que
ese valor sea mayor.

Sustiruyendo los valores encontrados en la ecuacion (5.14). tenemos:

NPSH disp. = 7.87-0.22+ 4.00-226 =939 m

Factor de seguridad = NPSHd =939 =470
NPSHr 200

Por lo anterior se verifica que este equipo de bomb 1pl
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Asi mismeo el ojo del primer impulsor del equipo de bombeo esta a 4.00 m. del nivel dindmico,
esto es para que la bomba trabaje eficientemente sin el fend de la Car

De acuerdo a los datos proporcianados por ol fabricante, el primer paso tiene como medida
18 3/8" =~ 0.4730 metros y los pasos adicionales (2) mide cada uno 5 7/87 < (0.2985 meiros.
la suma sotal del cuerpo de tazones es de 0.7715 metros, esto lo restamaos de los 64 05 metros
can lo que es la langitud total guedando de la siguiente forma

64.05-07715 = 63.28 mis.

Lo que nos indica que debemos calcular los tramos de columna y comao estas son de 3.05 mis.
fenemos quc:

63.28/3.05 = 2075 = 2] tramos.

Por lo tanto se tiencn 21 tramos de col. de 4 letos

3.- Segunda alternativa (Bomba Centrifuga Vertical, Tipo Turbina). Siguiendo los mismos
pasos para la seleccién anterior tenemos:

Determinacién del nimcro de pasos (tazones), con la Carga, Gasto de proyecio y de acuerdo
a la curva caracieristica de la fig. No.5.6.2 tenemos:

N = 9] 54 Pies = 273 =3 tazones de 70 pies. = 21.34 mis,
70 Pies/tazén

H= 3x70 =210 pies.

Determinacién de las caracteristicas de funcionamiento de la bomba de acuerdo a la grdfica
No.5.6.2 tenemos:

n = 65% P = 55H P poritazén = 2] HP.
comprobando y comparando segun grdficas:

P = _y QHiazén = 1000 (0.01242) (21.34) = 537 H. P. tazén
76 (0.65) 76 (0.65)

por lo ranto P=3x537 =16.11 HP
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1 DESUCCION (NPSH)

ANALISIS DE 1A CARGA NETA POSITI
Do ucuerdo a la grddtica de curvas caracteristicas oo la bomba Noo 3.6 2 teneros
NPSHreq < 32 pics 9 "5m

Sustituyerndo los valores encontrados en la couacton (5 14, tencmaos

NPSH divsp SSTI022 - 9000 - 343 1222 m
Factor de seeuridad  NPSHd - 1222 - 125

NESHr 975

Par lo amierior se verifica que este cquipo Jde hombeo cumple satisfactoriamente. sin embargo
requiere unag suntergiencia de YO0 mis que ox may or que la requerida en la alternativa Noo |
por lo que se tendria que colocar mas tramaos de columna, ademds el costo de ovta bomba ox

mas clevado v swe rupmteninnento tende a ser mas rrecuenite

5.6.5 SELECCION DE LA ENERGIA PARA EI. BOMBEO

MOTRIZ.

ELECCION DE It FUERZ.

Prdcticamernte. la totalidad de las estaciones de bombeo moderno utilizan motores eléctrico
de corriente alterna para ol accronamicnto de las bombas  Aunque se puede disponer de
motores de velocrdad variable. la masoria de las bombas funcionar a velocedud constante v
los clementos de accionamicnto son maotores inducidos de caja de ardilla que arrancan o
pleno voltaje  Ortros tipos Jde motores empleados son el de rotor inducido 3 los sincronos los
cuales permiten may or flexibilidad en la carga de arranque, ticnen mejor factor de potencia v
pueden tuncionar a velocidades moenores con rendimientos satisfactorios El empleo de
motores sincronos debe de pusiticar suomayor costo de adquisicran por economias on el
rico del limte superior. mremiras que of motor eléctrico es ventaposo en ol

CONSHMO CNCrg
limute inforior

EL MOTOR DIESEL

El Dieset s un motar de combusticn interna que quema fuel-oil de baja calidad Los motores
Diesel son cypecialmeme apropiados pura fas pstadlaciones de tamaiio medio o donde
cargas ot clevadas pare los motares cléctricos. Las voealaciones Dicsel tienen ba venaia de
Que sont totalmente autosuficientes 1o que les hace equivalentes a las que urilizan generadares
de vapor combinados con una instalacion de produccion de energia mecdnica Sinr enthargo
vs de mavor costo imcial 3 requiere operarios caliticados  Exige la disposicin Jde ongrdanares




entre la mdquing y la bomba; requicre mucho cspacio en planta y es de funcionamiento
ruidoso. El semi Dicscl es de costo inicial mds bajo y funciona a presidn mds reducida, pero
su rendimiento ¢s menor y su pucsta en marcha mds dificil.

EL MOTOR DE GASOLINA.

Aungue el costo de exploticion de los motores de gasolina ex tan elevado que su
JSuncionamiento continuo resulta anticcondmico, su bajo costo de compra los hace iitiles para
los servicios complementarios o de urgencia, c'(pt'l.la[mcnh.' para las bombas cenirifugas
accionadas por motor. El moror de lina pucde o directamente al cje de la
bomba, no siendo precisa la wiilizacion de engranajes reductores, ya que el motor trabaja a
una alta velocidad, gue pucde regularse actuando sobre el carburador.  La potencia del motor
de gasolina que se adopte deberd superar en un 25 por ciento a la necesaria, para compensar
el desgaste de las valvulas. Deben también tomarse precauciones para la pucsta en marcha
Esta sc consigue con barerias que, debido a que las mdquinas trabajan con poca frecuencia,
deben cargarse con la corriente utilizada para el accionamicrnio diario.

MOTORES ELECTRICOS.

El hecho de que el acci Li electr s sea especiall adecuado para
las bombas centrifugas, que son sencillas y duraderas, ha sido también un factor que ha
influido en la extension del empleo de la energia eléctrica en los suministros de agua en las
poblaciones.

Para la eleccidn de eleclrnmalorc: destinados a las elevaciones de agua. deben tencrse en
cuenta las sigud it 5. costo, simplicidad en la construccidn y accienamiento,
robustes. factor de potencia, par de arranqgue y necesidad o conveniencia de velocidad
variable. Como los motores de corriente continua se emplean rara vez en los suministros de
agua, la discusién que haremos solamente serd aplicable a los de corriente alterna  Todos los
motores eléctricos deben construirse segtin las normas del American Institute of Electrical
Engincers y de la National Elecirical Manufacturers Association (NEMA).

El momr dt induccion en jaula de ardilla, es el tipe mds ampliamente utilizado para el
ac de las bomb, Tiene las tcnla_/a.f de su bajo costo, seguridad, robustez y

licidad de ejo. En cambio p las des jas de dar un bajo par de arranque,
urn ﬁ:clar de potencia reducido y requerir una lnlen.ndad de corriente muy alta para el

arranque. Esta altima, puede reducirse h 1p e de arranquc automdtico o .

compensadores. Este tipo de motor sélo puede emplearse para velocidk
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El motor de induccidn Je colector no requicre una excesiva corrivnte en el arranque y da un
par de arranguc aproximadamente igual al de plena carga  Tiene ademds la venmtaja de
permitir variaciones de velocidad  Sin embargo. su rendimiento disminuye fucrtemente
bajas velocidades. Este tipo de motor cucsta de un 15 a un 50 por 100 mds que el moror en
Jaula de ardilla, siendo la diferencia inversamente proporcional al tamaiio  Cormo en el mrotor
en jaida de ardilla, el facror de potencia es bajo

El motor sincrono ticne algunas caracreristicas que o hacen preferible al de induccion,
especialmente en las grandes instalaciones  Su rendimiento es. en general, mayor que el del
motor de induccidn  Su factor de potencia pucde hacerse igual a la unidad para todas las
cargas. variando la corriente de excitacion  Su costo ex mdas alto que ¢l de los motores de
induccion, excepro en las grandes wunidades de baja velocidad — Su velocidad no pucde
variarse.

Los motores sc ufilizan bién para el acci iento de las bombas alternativas Para las
pequedas instalaciones de bombas alternativas se emplean motores on jaula de ardillu: pero
para las bombas patentes y preferiblemcnte para las muy pequeias, deben emplearse los de
colector v los sincronos. FPara las bombas rotativas se utilizan mosores en jawla de ardilla,
cuando su velocidad es constante y de colector para las de velocidad variable. Al seleccionar
debe tenerse cuidado que su potencia sca suficientemente grande para soporiar las
sobrecargas. pero no tanto que legue a consumirse sin provecho En los cdlculos
preliminares del costo de la elevacion del agua, debe considerarse que los motores tienen un
rendimiento del 85 por 100 A menos de que las condiciones del suministro de encrgia
eléctrica scun especialmernite favorables, en cuuanta a garantia de su continuidad, dehen
preverse fuentes de energia de reserva, como moltores de gasolina
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5.6.6. RESUMEN DF IAS CARACTERISTICAS DI LA BOMBA Y MOTOR

ELECTRICO

BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL
SUMERGIRLE

ALARC A

R FPAM

NP SH REQUERIDO

DIAMETRO DFELIMPPULSOR CERRALIO

DIAMETRO ENTERIOR DE MOTOR
BOMBA Y CABLE

GASTO ()
CARGA ¢ F)
PASOS ¢ Ny

TRAMOS DE COLUMNA DE 37

132130-8-MSU256

HAMSA

3450

200 NS MINIA O
s18" 2130 MIS

T 02222 MTS

12421 P8

SKE 3NN

N3 pPASOS

27 TRAMOS DE COLUANA.

MOTOR ELECTRICO SUMERGIBLE ACOPLADO A4 LA BOVBA CON DATOS
PROPORCIONADOS POR EL FABRICANTE

POTENCIA
VELOCIDAD
VOLTAJE

CORRIENTE

e T e T

79 ‘S“‘ \4

20 (P
33450 RPM
220 VOLTS

3 FASES. 2 POLOS.
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—\gs\%“\m\mm
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5.6.7. CISTERNA DE ALNACENAMIENTO

Previniendo una posible falla en la bomba v que la linea se quede sin suminisiro, se propone
wuna cisterna que tiene como proposito almacenar 16 horas del gasta medio con ol pin de
seguir alimentando a la linea de conduccion, para tal cfecto serd necesario hucer otre
boambeo de la Cisterma a wun peguesio gue clevado de resdacton. g ademds servied para
dur carsa v de eate pronto Hevar ol aga a traveés de la linea por sravedad

Las dimensiones de la cisternce Jdooalmacenamiernto se realicardn Joe acuerdo o los siguiontes

datos:
Qe S L PN GAU3S m3 sex
Almacenamicnto por 16 hrs
Qa =~ 001035 (3600) 16 ) ~ 59616 m3

Por lo tanto tenemos el sigruiente dimensionamienio

Longitud libre de la cisterna = 1500 m.
dAncho libre de la cisterna ~ 1400 m
Profundidad libre de la cisterna = 300 m

Volumen = 15.00x [1400x 3.00 = 63000 m3

El plano No. ES-02, que contiene todos los datos de proyecto necesarios para la construccion
de la cisterna de almacenamicnto se prescnta en los ancexos al final del presente rabajo.
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I. LINEA DE CONDUCCION

La linea de conduccidn es la parte del sistema que transporte el agua desde el sitio de la
wlacion o una planta potabilizadora.

capiacicn hasta urt tanque Jde re

Se denomina linea de conduccion al conjunto de conductos, estructuras de operacion. de
proteccion y especiales, destinadas a conducir el agua desde La fuente de abastecimiento hasta
el sito de la entrega

sn se calcula con el gasto maximeo diario o con ol que se

La capacidad Jv la linea de conducc
considere conveniente tomar de la fucnie de abastecimicnto.

La linea de conducciin pucde ser por gravedad o por bombeo

CONDUCCIONES POR GRAVEDAD. Se pueden cfectuar Je dos maneras trabajando a
superficie libre o funcionando a presion. siendo ¢sie caso el que se considerara en la casi
rotalidad de las obras de conduccion

Para el proyecto de lineas de conduccion a presion, se deben tomar en cuenta los aspecros
que sc merncionan a continuacion.

a) La tuberia debe seguir, en lo pasible, el perfil del terreno y su localizacién se escoge
para que sea la mas favorable, con respecto al costo de construccion v las presiones
resultantes. Se debe tener especial arencicn enla linca de gradiente hidraulico. ya que
mientras mas cercana este la conduccion a esia linea, la presion en los tubos €s moenor,
esta condicién puede rraer como consecuencia un ahorro en el costo de la tuberia. En
ocasiones. las altas presiones internas se pueden eliminar rompiendo la linea de
gradiente hidrdulico con la instalacion de almacenamicntos auxiliares, como embalses
o cajas rompedoras de presion. La velocidad en la tuberia debe ser lo suficieniemente
grande para prevenir que se depositent sedimentos en ella

b) Como en casi la rotalidad de las obras de conduccion, las tuberias se insralan en
zarnyas, durante el trazo topogrdfico debe procurarse disminuir al mdximo posible la
excavacion en roca.

<) Cuando la topografia es accidentada sc localizan viélvulas de admisién y expulsion de
aire en los sitios mas elevados dcl perfil. mientras que, cuando la topografia sea mas o
menos plana se ubican en puntos situados cada 1.5 kildmetros como mdximo y en los
puntos mas altos del perfil de la linea

d) En lramas con pendiente fucrte. ascendente o descendente, se debe analizar la

i vidlvulas de admision o expulsién de aire en punios

con de

Intermedios.




€) Por otra parte los desagues se utilizan gencralmente en los purtos mas bajos del
porfil. con ol fin de vactar la linca en caso de ruptura duranic su operacién

También
se wiilizan para el luvado de i linea duranie su construccion

CONDUCCION

o de un cdrcamo

POR BOMBEOQ  El bombeo del agua se hace generalmente de un pozo

El equipo de bombeo produce un incremento brusco en ol gradiente
hidraulico para vencer todas las pérdidas de encerpia en la tuberia de conduceion

Para definir las caracteristicay de una linea de conduccion debe realizarse un andlises de
didmetro econdmico.

Se analizan los mismos aspe

s que en el discio de conducciuncs a gravedad: ademds ex
importante reducir cuando sca posible, la longitud Jde la linca a presion, disminuyendo con
esto los efectos de las fenomenaos transitorios

Se deben analizar los fenimenos transitorios en la linea de conduccion, con el obyeto de
revisar si los tipos 3 las clases de la tuberic seleccionada son los adecuados y si se requicren
estructuras dc proteccion como son Tangues wunidireccionales, wilvulas aliviadoras de
presién, torres de oscilacién y camaras de aire
Los materiales que se wtilizan en la actualidad en las lineas de conduccion son fabricados a
base e asbesto. acero, concreto reforzudo y pldastico (polietileno y» PV C)

1.1 PIEZAS ESPECIALES Y DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROTECCION DE
BOMBAS Y TUBERIAS.

Las tuberias de conducciin estan compuestas. (1) por tramos rectos y curvos para ajustarse a
los accidentes topogrdficos (2) por cambivs que se presentan en la geomcetria de la seccion y
(3) por distintos dispositives para el control del flujo en la tuberia o para asegurar que el
Juncionamiento de la linca de conduccion sea cficiente

Piezas Especiales. Las conexiones de la tuberia en las intersecciones, cambios de direccion,
variacion de didmetros, accesos a vdlvulas, ctc., se denominan comunmente como “piczas

especiales”™ y pueden ser de fierro fundido, asbesto - cemcento o P.3V.C., dependiendo de que
material sean los rubos.

Dispositivos de Control y Proteccidn en Ia linea de conduccidn. En las lincas de
conduccion siempre ¢s necesario el empleo de ciertos elementos cuyo objeta es, el de algunos,
proteger a las tuberias. y si lo hay, al equipo de bombeo, en gencral y principalmente del
Jendmeno llamado golpe de ariete; el de oiros, conmtrolar la descarga de la linea de
conduccion.
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La funcidn de los elementos de control ¥ proteccion que se usan con mas frecuencid en una
linea de conduccion san loy que a continuacion se describen

Junta Flexible Son recomenduables para absorber alsounos movimientos ocaswnados por el
trabajo de la bomba, asi como pequeios desalinearmientos producidos durante ol montaje del
conjunto; también se aprovechan para desconectar con facilidad la snidead de bombeeo cuande
s¢ requicra Generalmente son empleadas las juntas Dreesser 3 Gibaul o algiin otro clemento
similar (Fige No Ll

Vdlvulas Eliminadoras de Aire  Algunus se instalan con el objeto de expudsar ol asre reternsdo
en la succion cuando la bomba no trabaja Fasta expradsiion se cfecttia tueszo Jdeomniciarse la
operacion de la bombe: se ubican generalmente a continuacion de L jrnta fleable oo de
los tipas mas wsados es ol que mucestra la figura 12 1) al cual puede acoplarsele wma vilvida
Check, con ol objeta de amortiguar el golpe del agua para prolongar st vida weil 3 evitar
ruidos desagradables Lainstalacion de oxta Check es sumamente recormondable

También se instalun vidlvidas elimtinadoras Jde arre a o largo de la linea de conduccion, prucs
el gire en las tuherias supone wna condicion altamente periudicial v potencialmente peligrosa
cualquicra que sca el muterial gue constituy e ol tubo FEl manvor polisero esta on la posehle
compresion Jde este aire 3 osu expudvion sihia. asi come e ouna interrupcion repoentong del
flujo que prede mudtplicar enormemente la presin de b bolsa de aire acumdade on la
tuberia traduciéndose en una verdadvera explosion con proyecciin de fragmentos

El didmetro de la “vdilvida de expulsion de aire”, como también se le
seleccionar de acuerdo al didmetro de la tuberia )
las reglus empiricas del cuadro No (1.1)

lHama. se puede
Kasto que conduce la linea, o por medio de

Vilvulas de retencion  Estas vadvidas se usan con el obyeto de retener la masa Jde asitea que se
encucentra en lu tuberia. cuando lag homba suspende su operactin v con el fin de evitar
esfuerzos excesivos en las bombas debido al feniomeno del golpe de arwcte. Esto no gquicre
decir que climinen el ¢

PROMICPIO, SP10 e unicariente lo aternian

Existen varios tipos en el mercado y algunos de ellos se pueden observar eola tis No 13 (3),
<) » (5) La primera representa la valvula Check tradictonal v conuinmente empleada
Hamada de coiumpio

La segunda fig 13 (4) se denomina Duo-Check y consta esencialmente de dos medias lunas
conectadas a un eje vertical, que se abren segnin el sentido del escurrimiento. Esta vdlvula en
comparacién con la tradicional es mas liviana. de menor tamaio 3y consecueniemente de
menor costo, sin embargo, las pérdidas de carga son mayores que en la wradicional.  La
tercera fig 1.3 (5) ) tiene la caracteristica de efectuar un cicrre mas o menos lento, con lo
cual se consigue prolongar la vida de la valvula y casi eliminar el ruido que producen los
orros tipos, suele llamdrsele Check Silenciosa.

a8 ek S8 b a8
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FIGURA No. I.2. VALVULA ELIMINADORA DE AIRE

CUADRO No. I.1. DIAMETROS DE LAS VALVULAS DE EXPULSION DE AIRE

DIAREZTRO OC LA TUBECARIA

EASTO €N LITROS 20R SEGUNOOD °“:::::l"" LA
3% a . ° s 12.8 14e i~

an - 10" 12.7 a S0.4 1/ 1=

t2n . 1ev s0.% s 201.8 1/s 2~

20" & 2en 201.7 A 872.8 17s 3=

28"  a 30 a72.8 . 818.0 1/s

™ 3 =



La selecciion del tipo de Check poarva wna determinada instalacion depende del didmetra de la
viilvida a emplear. de tas presiones que operan v de su costo on el mereado

La figura 13 (6) muestra b seccion segun o! epe lomginscdinal de g tukeria, de la valvula
Hamada Roto-Check, cuya operacion ¢s semejante a la Jde columpio  Por su diseio y
procedimicnto de construccion (sc fabrica por miades Vose wire con peraost compile en costo

con fa vilvida Check rradicional ¥ ov espocial para cuando se requacrat didmetros grasdes
cotuar g cierre lento v herm,

Tiene la ventaya de « ico

Vilvula de Compuerta  La wilvula de comprerta se emplea con el obgeto de aislar en un
maomento dado algin clemerto o seccion del sistema para poder cfectaar una reparacion,

inspeccion o dar mantenimicnto. sin que se interrumpa totalmente el servicio

El trpo de viilvula de compuerta mds emprleado os el gue muestra L tis 13 070 e caracteriza
por ser bridada v con viastago saliente, es decir que coste se desplaza seganr suocpe verneal
Esto tiene la ventya de que o operador s pucde cercrorar con facilidad craando la valvala
esta abicrta o cerrada

Es muy importante sefalar que fa vilvula de compueria esia diseiada propuamente para ser
operada cuando se requicra un cicrre 0 abertura (oral 3 1o se recomiendsd pPard wsarse comae
reguladora de gasro

Vitvulas de Mariposa Las vadlvulas de mariposa, como la mostrada en ba figura 130 (%)
puede sustituir a la de compuerta cuando se requicren Jdidmetros grandes v para presiones
bajas en la linca, tiencn la vertaja de ser mas ligeras, son de menor tamaio 3y mas buaratas El
diseno hidrodindmico de esta vilvula permite emplearla comeo reguladora de gasta v oen
ciertos casos para estrangular la descarga de una bomba

Vitvulas de Globo Son voluminosas y presentan una alta resistencia al paso del agua. por lo
que se emplean gencralmente, solo en tuberias de pequeiios didmetros Constan de un disco
horizontal accionado por un vastago para cerrar o abrir un orificio por el que pase of agua.
este mecanismo se encucntra dentro de una caja de fivrro fundido con exiremos de brida para
los didmetros grandes y de rocas para los pequeiios

Vidlvulas de Alivio Contra Golpe de Ariete. lLas vilvulas aliviadoras de presicon son
empleadas para proteger el equipo de bombeo, tuberias y denuis clementos en la conexion,
contra los cambios bruscos de presion que se producen por el arranque o paro del equipo de
bombeo.

La vdlvula esta dischada de ral manera que puede abrirse automdticamente y descargar al
exterior cuando la presidn en el sistema es mayor que aquella con la que fue calibrada
logrdndose con ello el abatimiento de la linca piczométrica.
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Cuando se ba definido el empleo de vedlvulay de alivio, su digmetro se determing en funcion
del pasto de escurrintento en la tuheria a by que e conectara, de las presiones origisuadas por
el golpe de aricte v de las pérdidas de cargra, normalmente tolerables. ocasionadas por esta
veilvula

El desfogue de La vilvula de alivio debe disenarse sin posibididad de abogamiento s guiar la
descarga hacia aguas abajo de ba fuenre de abastecimaento

DESAGUES. Se utilizan gencralmente on lox puntos mus bopos del perfil con el fin de
desaguar la tinea en caso de roturas durante su operacion; también se pucde wusar para ol
lavado de ta linea durante la construccion.  Nea ex recomendable la undizacion de vdlvulas
para desagucs El crucero se forma con una Tee con brida, tapa ciega v dos juntas
universales, todas ellas de ficrro fundido St en la conduccian se emplean tuberias de PVC, se
wusan conexivnes de cste maiterial para ol desagiae o vaciado

1.2, ANALISIS HIDRAULICO.

FPara el cilculo de las pérdidas se empleard la formula de Hazzen-Williams
hr - o'"L

OIS v yy 2D )

donde:

Q = Gasto del tramo, en m3’seg

L ~ Longitud del tramo. enm

D = Didmetro de la tuberia. enm

C = Cocficieme de rugosidad, es funcion del tipo de material de la tuberia

(C = 100)

En el cuadro No. I 1., se presentan los resultados de las pérdidas 3 didmetros obtenidos en el
andlists, para cada uno de los tramos que integran el prescente proyecto

13. DISENO DEATRAQUES.

Los atraques son elementos estructurales, generalmente de concreto, que impiden que la
tuberia en operacidn presente movimicntos por efecto de las fuerzas dindmicas, producidas
por la presién y por ¢l choque del agua en los puntes de cambio de direccion.

Desde el punto de vista hidraulico. el problema se resuelve determinarndo la resuitante de los
empujes hidrosidtico y dindmico que actuando en las paredes de las tuberias se rrasmiten al
atraque.

Esita fuerza r 1 se obli di la siguiente ecuacién:



PR

donde:

E ~
g~

Fel2s(xi?+p)

&

Fuerza total sobre el codo, cn kg
Arca de la seccién transversal, en m2,

Presicn en la tuberia (incluyendo la debida al Golpe de Ariete en caso de
presentarse), en kgm?2.

Velocidad del agua en la tuberia, en nuseg

Arngulo de deflexidn de la tuberia
Aceleracidn de la gravedad (9.81 ms

Ademds se ticne que cumplir la siguiente inecuacion

P

IS donde A > A para que no haya desplazamiento

T Ay

Los resultados del diseilo de los atraques se muestran on las tablas No. 1.2.

El plano gencral

del proyecto de la Linea de Conduccidn para Abastecimiento de Agua

Porahle del pohlado el Llano, Municipio de Tenancingo, Edo. de México, se presenta en los
anexos. al final del presente trabajo.
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CUADRQ No. L1

CALCULD DE PERDIDAS POR FRICCION PARA LA LINEA DE CONDUCCION EL LLAND
Empleando la Krmula de Hazren-Williams
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1”7, TANQUE DFE REGULACION ¥ ALAMACENAMIENTO.

icus ernt fa demarnda,

El tangue de regulaciion es un deposito de agiua que permite cubrir los
origtnados por los picos que se presentan o lo largeo de un dia

de Benbhoor wrt grasto constioiie al Jeposino,

En el sistema estidiado, se proporciona a frave
sirt embargo. da demanda e variable, muy Baga por fas noches v por el ddia sereralmente se
preseatars dos picos. wune prayor. al imcio Jde las actividades v otra al medio dia duranie la
elabhoracion de lov alimentos 3 ol bavado de urensilios

De acuerdo alo anterior. el sangue regulador deberd guaedar por Las nochies el excedente, va
que Los ingresos son mayores que la demanda, pard g se untlioen o las horas pice va que on
ese momoento las salidus son sy ores quoe ol gasto de entrada por bomiheo By ddectr este
tangue regutard los excedentes v fos usard en las boras pice

Su capacidad quediardg Jefinida por el volumen que se deberda guardar

este pro}yecio se tiene considerado un Crangue clevado ™ que consiste e el tanguee. la torre
sart plano Noo ES-00, que se presenta en los anevon

yla ruberia elevadora, s

A dos tangues se les debe dar ventilacion por omedio de tabos verticales u horconiales, que
atraviesan ol techo o la parcd seguet figura 11D Tambicn se pueden sontilar a travis e
aberturas con rejus de hicrro de 30 x 60 em Instaladas en la periferas del tangue tigura 12,
Contar con iahos

aungue cste tpo de vernilacion no es punc recoptendable Ademds debern o
para demasias v desague

Los dispositives necesarios para la entrada de agua se ilustra en La fissura 113 La vdlvula de
altitud que se wsa principalmente en lincas de alimentacion a tangue clevados, corrando
automdticamente cuando el tanque estd Heno 3 abriendo cuando la presion sobre el Lado Jdel
bombeo es menor que sobre el lado del tunque. La valvula puede operar por la presion de
agua en la linea o por encriia eléctrica trasmitida a un solenoide

Cadlculo del volumen del tanque

Generalmente la regulacidn se hace por periodos de 24 horas (1 dia) vy badsicamente ol cdlculo
del volumen del tanque consiste en conciliar las leyes de suministro o de entrada 3 de
demanda o de salida de los gastos que se estén cansiderands en un problema Jdado  Estas
leyes pueden ser de tipo uniforme o variable y se representan grificamente por medio de los
hidrogramuas correspondicntes. La ley de demanda que representa el consumo de agua de las
poblaciones en la Republica Mexicana expresada como porcentdajes horarios del volumen o
gasto horario en el dia de mdaximo ¢ Sue determinada estudisticamenie por ¢l Banco
Nacional de Obras y Servicios Piblicos. S.A. (cuadro I1.1 ). Tomando en cuenta esta ley. el
hidrograma de consumo de una poblacion quedaria como se muestra en la figura 11 3
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CUADRO 1.1,
LEY DE DEMANDAS HORARIAS
Variaciones del consumo, expresadas como porcentajes horarios
del gasto maximo diario en algunas poblaciones

Horas Poblaciones Irapuato Torreon Cd. México
Pequefas
O-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
7-8 135.0 180 190 138
8-9 150.0 170 171 152
9-10 1500 160 144 152
10-11 150.0 140 143 141
11-12 140.0 140 127 138
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 90 146 102
19-20 100.0 80 115 91
20-21 90.0 70 75 79
21-22 90.0 60 65 73
22-23 80.0 50 60 71
23-24 60.0 50 53 57




HIDROGRAMA DE CONSUMO DE UNA POBLACION PEQUERA

FIGURA No. 14 HIDROGRAMA DE CONSUMO DE UNA POBLACION PEQUE



11.1. UBICACION.

Para tener un muaximo bencficto, los tunques elevados se dveben ubicar cerca de la poblacicon a
la que se va alimentar, pero cuando la zona es muy grande puceden existiv varios tanques en
diversos puntos del drea

El croquis del Plano genceral (se presenta en el anexo) muestra la ubicacton de lox tanques, la
cual fue establecida por el CEAS y por los habitantes de cada poblacion ya que los terrenos
en los que se construirdn son baldios y han side camprados por los pobladores del lugar para
1al efecto Dichos lotes se encuentran en la enmrada de cada lugar

m.2. ANALISIS HIDRAULICO.

Para determinar la altura a la que se encontrard cada tanque es necesario calcwlar las
pérdidas en cada tramo empleando la ecuacion de Hazzen-Williams:

= o'VxL
(0.27BRcCx? %)

donde.

Gasto del tramo, en m3/seg.

Longitud del tramo, en m.

Didmetro de la tuberia, enm.

Coeficiente de rugosidad, es funcion del tipo de material de la tuberia

(c=100).

I.74 Pérdidas por friccién en el tramo, en m.

nore

Los resultados se preseniarn en la tabla I1.2; con las pérdidas obtenidas en esta tabla se
calcula la altura a la que deberd estar cada tangue.

haabi

El tanque No. 1 (La Ciénega) ali o a los e La Ciénega y a los otros tres
q mds, este que servird ademds para dar carga y de ahi se alimentard por gravedad.

Por lo tanto:
ElevT? = Hr+ H,+ D

Hr = Mr~+ A,

uz
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CUADRO 1.2
CALCULO DE PERDIDAS POR FRICCION PARA DETERMINAR LAS ELEVACIONES DE CADA TANQUE
EMPLEANDO LA FORMULA DE HAZZEN-WILLIAMS

Tramo Q Longtud Drémetro coeficente Colas 1] pétdidas Carga
de| al | (m¥seg) | (m) P m € [Temeno | Plantila |Hazzen-W|locales | totales| Disponbie
T 2028465] 2052814 2438
nl2 0012417 48221 600] 01524] 1 2029073; 2043742 287) 098] 3072] 204€3
24 T2 | 0009802] 79252 600 O01524] 100 2029655] 2046614 3051 0078] 3128] 16959
2 2029073] 2049742 20869
211 0002615] 23390 400 010%6] 100 2031503 2049 160 0% 0020] 05811 17561
Bl ]
3 L 2031599] 2049 160 1751
3 | T3 | 0000979] 126240 300{ 00762 100 2032 150 2047 150 200) 0014] 2010] 15000
3] 74 [ 0001636 9350 250¢ 00635] 100 20318%] 24§21 093] 0017 0640 16365
TANQUE ] M deswel Mt awra  cotade
ncal plantiia
1 543 6% 024 3685 66037 14060 449
2 592 028 1190 6199 16 959
3 543 023 3685 56640 15000
4 4% 02 3391 450) 16364

hi= pérddas por frcodn , enm
hii=  pérdidas locales. en m

W= pérdidas lotales en cada tramo, enm




Hr Sredicdas tonatles ol tramo mids doestavorable, onom

Ifr dicdaas por friccion del trano mas desavorable, e m

Iy Perdidas locales del trame mds desfavorable, onm

1, Altura necesaria pard gue ol agras escurra por gravedad, cnom
D Desivel mas desfuvorable en m

El tramo muis desfavorable o del Tangue T1al Tanque 73 do la tabla 112 teneneos

Afr 0928 - 1096 + (562 + D875 6361 m
B ~O012 > 0014 « 0020 ~ 0 IVN -~ 0244m
Hy -~ 6.361 - 0244 6 6U5m

- 1406

I3+ D032 15 - 2028365 = 36855 m

Elev Tl 6605 <1406 « 3685 2435 m

El valor anterior se suma al valor de Lo cota de terreno natural 3 se rendrd el valor de la
plantilla el 1angue

Plannila T1 JO2K S6S + 24 339 - 2052 814

La elevacion de cada uno de los wunques se calcula de la misma forma pero tomando los daros
de cada tramo  Los resultados se mucstran en la tabla 11.2; cabe mencionar que la carga
minima que se requicre es de 15,00 m para que llegue el agua hasta la ultima cada de cada
localidad

Cdlculo del volumen del tanque.

Para calcular el volumen de los tanques se realizo una simulacion de bombeo continuo
durante 24 horas, empleando la ley de demandas horarias para poblaciones pequedias v el
volumen de regulacion para un suministro de 24 hrs., los resultados se presentan en las tablas
3. alls

De Ia tabla 113, con los datos de la columna de diferencias se tiene un valor mdximo y un
minimo, como efemplo, para obtener la capacidad del tanque Liano de Emiliano Zapata. serd

el resultado de la suma de ambos valores:

Vol = 19.13 + 4.71 = 23.84 m3




Cuadro I1.3.
Votlumen de Regulacidén para el tanque de San José el Llano
amd = 154 108
Vol toi drane 14126 m3
Vol meai = 580 mine
HOHAS S tio | Gomimatie | varsmen Torianda | Gemands | Cemanda | Cimencias | Ciierenc
tuntradas) | (entrades) | Acumuaoe Sorana e Acumuiada Acumuiadas
auminstrado
~ m3 m3y -~ m3 m3 m3 m3
100, B 250 76 337 37
160 4573 Ta 37 XA
) w ) T % v
Il B ETNe) P ) )
{E0) p 453 R 5 G
[0 o ) ) ) TH i
i Z 500 % = X
oo EEPX) i TN
760 E 150 P K
700 353 3 T
160 4 500 ) 3
700 0 145 C a EX)
100 G 1200 Rl 4z
T0C B az 3 =3
- 700 EW 55 4 55
- (BT ) a2 ikl P &) Y
> D (R 7T 7036 1 p
- 00 105 9 Ty 1107, P =
510 0 118 %) s 5 50 =
T . (R LX) Tia 7 -
0.2 GO EPEXC £ T 58 K]
7] O R 53 ERENS) == X
Tad Tor < Tt e a7 3T 2 Te
T304 100 %) Ta1y 3 oy =3 3T
SUIXAS 233G 54 T4y oo AR
A MO 1993
MINGO 71
CAPAC 2384 m3
AREA * 95 m2
ALTURA 300 m
CIAMETRO 318 m




Cuadro 1.4,
on para el tangue ae San Jose el Cuarnet

Vohumen de Reqgu

et it

VG ten

-

)

3 ERRY -
€ 1700 =
E) 300 [
Z 200 3
s 000 =
7 000 0
7] <00 T
3 &0 0 1 B
S | <0 O i 7
& 1 T 9

SAAKIND 11368
SN0 -28 23
CAPAC 142 91 m3
AREA 28 58 m2
ALTURA 500 m
DIAMETRO 503 m
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SIONAMIENTO.

5.3, DIME.
Se propone que los tangque que se empleen sean de forma circular ya que con dimensione.
micnores se obtliersie un mavor vollmen, ambice se sugicre que searn de concreto armado.

Con los volimenes que se obtuavicron en las tablas 113 a 115 se propone una altura y se
obticne el didmaetra

Por ejemplo. en el Tangue San José ol Cuariel. (e nemos

SNibol 142 9l m3 h 300m

Yol = Axh

A 085S 07 = lol - 078SID xh

D -603m

De la misma forma se hizo con los denis tanques, {os resuliados se presenian al final de las

rablus I1.3 a 1.5

SELECCION DEL DIAMETRO ECONOMICO.

Para el Tanque la Ciénega se colocardn dos bombas. realizando un bombeo alterno continuo.

por lo que tendremos 1o siguierte
2055814

Gasto mdrximo diario = 14.319 Ips

Efcmma e Equlpo - 0%
pleando 2 bomb 320
Longitid de tuberia ~ 30,349 mr
Gasto de bombeo = 10739 Ips
- 2025165 = 30649 m 24 35
2028 465

Carga estatica = 2055 513

Se propone V = 2 miseg.

SiQ - b =>,;=:_{= -

- 380

D= =2 000337 . 483 m = 3.28 PULGADAS
SN B, B LR s n =328 PUL :
0785 0.785 " i

123



Pero ol didmetra comercial mas aproximado s ol Jde 3 pulgadas por lo que se calcula
nucvamente la velocidad, obtenicrdo ! T meser

Por o tanio, el didmetro reguerido es de 37

Seleccidn del didmetro econdmice:

DATOS:
svacion de la suceion 2028 165 m

E

Elevacion de la descarga SOUSN 814 m

CGasto bombeo O OIUT39 mirsey
34339 m

Loaongitud de la descurga

Carga estdtica
2058 873 m

Elevacion de ta descarga
Elevacion de ta succion - 2028 165 m
Curga estitica I IV

Pérdidas por friccion
Af = KL donde
Empleando tuberia de P.V.C. el cocficiente de friccion Jde Manning es 0 009, por lo tanto

tencmos.
0.3(0.009)*
1030009) " _ 1707

(0.1016)""

A=

A= 1797 x 34399 x(0.10739); =07I2m

La carga dindmica rotal, despreciando las pérdidas locales, serd :
M = Carga Estarica ~ Pérdidas por friccion
< 30639 0772 = 31361 m

La potencia det equipo de bombeo que debe ser suministrada es.

1000x0.010739x31.361
= =63/
” 76(0.70) 3 e



Sobrepresiden por golpe de aricte.

Empleando los sigudentes Jdatos se sustituyen en la giormuda de Allievi.

v L e

Ea = 20.670 kg cm?>
[ I i kg om’
o It em

e U7 em fespesor de La pared ol del tubo de PV.C. clase Rd - 26)

145v
CEad
o

Fre

145y - J45¢] 4y 198 26
Fad - 20670 11 206700 (0 Este ~ 31400 (0.47) ~ 14758

N

13758

=3 NTS

hi 2 19N 6 3 NTS 51 ST

Sobrepresicon ahvorbida por fa valvulu 805
51181 x 0N S 93 m
Sobrepresion abhsorbida por la tuberia 20 %%
51 I8 x0D2 10236m
La carga normal de operacion icarga dindmica total) es. segiin hemos calculado
= 31361 m
Por lo tamo la carga total que se pucde presentar s -
Hr - 20% hi + carga normal de operacion
e = 31361+ 10236 =~ 41597 m <416 kg'em?2

Por lo anterior se colocard tubo P V.C clase Rd - 31 que soporia 7.1 kgiem2

Enla tabla 117, se presentan los cdlculos para los didmetros de 3, 6 y 8 pulgadas



CUADRO 117,
CALCULO DE DXAMETRO MAS ECONOMICO
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Seleccidn del Equipo de Bombeo.
Con el gasto de bombeo, asi comao of didmetro economico se procede a seleccionar la bomba

con los daros siguicnres

Qo
T~ 31730 m (105 "7t
Con estos datos entramaos a la grdtica de curvas caracteristicas correspondiente (figura No.

70 T39I (170 216 GPAY

1.6 ), encontrdndose gue la bomba g eoplear serd la siguiente
NAL3196 ST

Modelo

Tamasio /7' x 36

Eficiencia TS558
5

Tamuio del Impudsor

Velocidad de giro 3500 RI'AY

Calculamos la porencia
L 2@ 1000(0010739)(31.730) = 627/ P

7615 76(0.715)

En la figura No. 11. 7, se presenia el arreglo de las dos bombas.
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111, ANALISIS DI FENOMIENOS TRANSITORION (GOLPE DI ARIETE)
111 ASP

CTOS GENERAL

El golpe de aric

s ey un fondmeno que se origina debido a cambios en ol thygo de un conducto
@ presiin 3 gue consiste en varaaciones violentas de presiin on forma de ondas elistieas que
vipan por dicho comducto. se pucde prescemiar en wn tuberia que conduzcd e liguido a
presion cuandeo sce tiene un frenado o una aceleracion en ol fhyo

Los transitorios hidrdulicos ocurren stempre que se modifica el gasto en ol acueducto, paor o
que s¢ debe rencr eapecial cudado en el disento del sisterme, Jdebodo a gque Lay comsecuencian
sobre la instalacion pucden cansar graves daitos Siobien toda alteracton en ol gasto Jda a
tugrarr a un transitorio hidrdandico que se propaga con wna colerdad del orden de 1001 ns s por
todo el sistema, en el disedo, por razones de seguridad, se comidera la alreracion mas brusca
del gasto cuando existe wnt paro Jde emergencia de las oprdgrinas Fate tpa de paro
generalmente ocurre cuando la planta de bombeo se queda sin energia c1é

trica

El paro repenting del bombeo produce un descenso de presion puede crear depresiones
considerables en tramos largos de la conduccidn Sioestas depresiones Hegan o alcanzer
presiones cercanas a la presion de vapor puede ocurrir un eventual colapse de la nieheria o la
entrada masiva de atre en la conduccion a travis de La depresion o deral magenitud que e
alcanza la presion Jde vapor g la temperatura ambienie, se producirdn grandes Purbuias de
vapor x atre en tramos largos de la conduccion Se tiene asi el fenimeno de separacion de
columna Este fenémeno es seguido de una reurtion violenta de las columnas liquadas, 1o cucl
genera una onda de sobrepresion de gran magnitud  Por todo ello. se trata on o posihle de
reducir la intensidad de la onda de depresion priminva mediante dispositivas de canzrol

El golpe de ariete es un fenémerno que consiste on la transformacion de la encryia cinénica de
agua a través de un conducto. cuando ¢l flujo os permanernte. en energia de deformacton
elastica de agua v del conducto, 3 en encrgia calorifera por rozamicnto con las paredes de
este ultimo. Las condiciones origmales de presion 3y velocidad del flujo varian en forma
violenta de urn estado permancnte inicial a un estado final, presentandose el fhuo transitorio
en forma de ondas eldsticas que vigjan a través de la tuberia

111.2. CAUSAS Y EFECTOS PROVOCADOS POR EL. GOLFPE DE ARIETE.

El fenniémeno transitario se produce siempre que se alteren las condiciones fliyo permanente.,
como por efemplo:

a)  Cierre o upertura de vilvulas

&)  Arranque o paro dec bombas

¢) Cambios en la demanda de potencia de turbinas

d) Cambios en la elevacion de los embalses

e) Vibracién de impulsores de bombas y turbinas.



Los principales casos a revisar Jdel Golpe de Aricte son:
)  En Vilvulas. Cierre y Apertura
&) En Turbinas Re

hazo 3 Demarda

<) En Bombas Arranque v Paro

Estos fendmenaos son los que deben controlarse mediante dispositivos gque los ceviten o los
reduzcan.

111.3. DISPOSITIVOS DE CONTROL

El propésita de los disy ivos de control de los transitorios hidrdulicos es evitar el dafo
estructural que pucde producir el Golpe de Ariete generado por el paro acciderial de la
planta de bombeo sobre lus tuberias y/o maquinas, los principales son

TANQUE DE OSCILACION.

La figura {11 1 representa el esquema de un tanque de oscilacion. Se rrata de un tanque cuya
seccidn recta tiene un drea Ar sustancialmente mayor que el drea A de la tuberia. La relacion
Ar/d debe ser sufictentemente grande como para que los movimientos verticales del agua en
el tanque, durante el fendmeno transitorio, tengan aceleraciones despreciables frente al
gradiente hidrostdtico que es la uceleracion de la gravedad Esto quiere decir que un tanque
de oscilacion trabaje como un tanque de carga constante durante el transitorio hidrasilico
Esto implica que la onda incidente se refleje completamente ¥ que la tuberia que sale del
tanque y en la cual no se produce la perturbacion se mantenga como zona no perturbada

TANQUE UNIDIRECCIONAL.

Este tanque deberd estar conectado a la conduccion mediunte una linea que tiene una vilvula
de retencidn, o varias en paralelo, a fin de que impida el flujo desde 1a conduccion al rangue.,
aun cuando la carga piezométrica de la linea es por arriba Jde la carga del ranque  El
Sunci del que se produce cuando la carga piezomdétrica en la linea de conduccion
cae por debajo de la superficie libre del q En este wnto la valvula de retencion del
tanque se abre y fluve agua desde éste hacia la linea. Sila comunicacion enire ol tanque v la
linea es suficientemente franca, esto es. con pérdida minimas y poca inercia. la carga
piezcoméirica de la conduccion se mantendrd sensiblemente préoxima al nivel de la superficie
libre del tanque 3 esto impide que se produzcan depresiones indescables en lus proximidades
del que. El esq del que unidireccional se observa en la fig 1112,
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FIGURA No. il.1. ESQUEMA DE UN TANQUE DE OSCILACION

3
o) Aproxiancion av I9 ety 8 Lisgow o /e anow

c) Mutiexiln v (0 enae

COMPORTAMIENTO DEL TANQUE DE OSCILACION
ANTE UNA ONDA DE DEPRESION




FIGURA No. 1U.2. ESQUEMA DE UN TANQUE UNIDIRECCIONAL

-:'3?2
[x= . ] o=
(@) Aproximecidn doe la onde 10) Llegace ae la onda fc) Reflexidn de la ande

COMPORTAMIENTO DEL TANQUE UNIDIRECCIONAL
ANTE UNA ONDA DE DEPRESION

FIGURA No, 8.3, UN TANQUE UNIDIRECCIONAL
{-]

ACCION DE
EN EL SISTEMA DE BOMBE




Enla figura I3, se presenta la accion de un tangue unidireccional en un sistema o bombeo
Tucge de 1wt paro accidenital o de emergencia Como se puede ver, el tanque unidireccionual no
evita la propagucion de parte de la onda incidente hacia el trameo de acueducto agiaas abaago
del tangue. Tambiin se observa que. a diferencia del tangue de oscilacion, el nivel de la
superficie libre del taurnque pucde ubicarse por debajo de la piczomdirica de operacicn normal

CAMARA DE AIRE.

La fisrura 11 3. representa el csquema de unag cdmuara de aire 3o uhicacion dentro de un
apreciarse que la prezomérrica de trabago normalmente se
que ¢l aire comprimido se o introduce mediante un
La operacion de la

sistema de bombeo  Pucde
encuenira por arriba de la cdmara,
compresor y que la camuara se conecta a la linea por medio de un orificro

cdamara se esquematiza en la figura No. 1115

VALVULAS DE ALIVIO.

Son elementos cuva operacion mecdnica dificre senstblemente de wn fubricante a otro, pero
Cupra funcion ©s abrir una concxion entre el interior del acueducto 3 la armosfera cuando ta
presion interior sobrepasa un limite P previamente establecido  También la apertura
puede ser ordenada por medio de una valvula selenoide que. al cesar el suministro cléctrico,
habilita un circuito hidraulico o neumdtico que abre la vdlvala instanses antes de que ocurra

el ascenso de presion.

111.5 METODOS DE SOLUCIO.

Los mérodos que se mencionan a continuacion resuelven las ecuaciones del flujo rransitorio,
pero bajo diversas consideraciones que también se enuncian.

a) Mérodo de Joukowski Este mitodo se uplica a maniobras rdpidas. en sistemas de

tuberias muy sencillas.

b) Mérodo de Allie
e tuberias.

c) Método de la columna rigida. Se wtiliza e¢n sistemas muy sencillos, como
conectado a un valvula en un extremo 3 a un (anque de carga constante en el otro

A4} Método de Grdficas de Chaudry para _fallas de bombas, Son &rificas que
proporcionan la variacion de la presion generado por el paro de bombas. propurcionan
un solo valor de esta variacion de presién. gencralmente ¢l mdxima y el minimao valor que
se tendrain v solamente en el sito donde esta la bomba v a la miuad de {a tuberia de

Se aplica a maniobras lentas de valvulas, en sistemas sencillos

un ducto

descarga
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Método Grdfico.  Es una solucion al Golpe de Aricte medumite grdficas que ol calcdista
COonstruye a partir Jo cicrtas consideraciaones

yi Mlrodo de Ty Caructeristicas.  Fste método proporciona la variacion del gasto fo

velocidady y La carga en cualyiaer seccion del tuho v para tode ticmpeo

Se recomienda el
250 dde compritadoras va que implica bacer muchos cddenlos

Los mas uswalmonte wsados son ol Método de las Caracteristicas v el de las Grificas de
Chadry:

LS. ANALISIS HIDRAULICO.

Considerando que el cavo nuis critico v ol paro acerdental de bombea, se realizard ol edleuto
det Gulpe de Aricte por el método de Cartas o Graficas de Chatadry

Anmtes de iniciar el andlisis se describirdn las variables que intervicenen en lus expresiones que
se wrilizardn:

a Velocndad enda de presion

Eg Eficiencia de diseno de la bomba

® Aceleracion de la gravedad

He Carga dv diseiio de la bomba

HY Pérdidas por friccion en la linea de descarsa

Hd Carga minimina por el transitorto en la bomba

Iim Carga mintma por el transitorio en ka mitad del tubo

Hmr Carga maxima por el transitorio en la mitad del tubo

Hr Carga mdxima por el transitorio en la bomba

L Longitud de la tuberia de descarsa

ANy Velocidad de rotacion de disedo de la bomba

Or Gasto de diseno de la bomba

z Tiempo

To Tiempo que transcurre desde la falla de la bomba, hasta que se produce
el flujo inverso en la bomba

Ve Velocidad de la linea de descarga correspondiente a Qa

WRS Momento de inercia del conjunio homba-motor.

Golpe de aricte generado por falla de dos bomba.

Dartos de la tuberia Datos de la Bomba
L =31.349m Or = 0.021478 m3iseg
a = 389.122 m'seg Por =631 HP
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D= NR= 3500 R P.AL
Er~ 719
HR « 31.730m
Calculo de las cargas minimas.,
Cdlculo de los valores de ©y p
Calculo det Momento Polar (1),

1~ 150 (Por-Ng' Pot potencist en H.P.
1w 15006,27 3500 0 < 0017 ksp-m2

892770(31.730K002143

(0. 71500 017)(3500)°

_ 7101607 O, _ 0021478

A = 0.00811m2 Ve = = LD = 2.65m/
4 " 774 T Tooozli mises
Sustinuyendo en r v p
1 389.1221(2.65)
r= e = 152 = 2221221 =16
2(31.349) . 1089, £ = e R1%31730)
e 389122

Con los valores de ty pempleando las grificas 1.6, obtenemos.
a) Cargas minimas.

En la euberia
hm = H7 _ 049 Hm = Hy (0.47) = (31 T3000.47) = 14.913

»

En la bormba

hd - %I- =016 Hd = Hg (0 16) = (31.730)(0 16) = 5.08
3
&) Cargas mdximas.

Utilizando la grdficas de las figuras 1117 y 1.8
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ne la bomba

hr - 7’,” =142 Hr = Hr (1.42) ~ (31.730)(1.42) = 45.06
N
En la tuberia

Hmr

homr S = 124 Himr v Hy (1.29) ~ (31.730)(].24) -~ 39 340

El plano del perfil (carga mdxema 3y minima) se presenta en los anexos al final del presente
trabajo

En las twablas siguientes se prescnta el cdilculo del golpe de ariete gue se gencra durante el
cierre v la aperiura de una vidbvaula, considerando que

a celvridad de la onda de presion mse

P aceleracion de La gravedad m/seg

o Carga estitica cnm

VA Longitud de la tuberia, enm

o Velocidad imicial en la tuberia

7c Tiempo do cicrre de la vdivida

Shm Mextrma presion en la mtitad de la tuberic
Ahd Mxima presiin en la mitad de la tiberia
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11.6. REVISION DE ESPESOR DE TUBERIA

Con los resultados que se obtiencn del amdlisis hidraulico del fenomeno del golpe de aricte

puara dos bombas trabajanda se tiend

Carga riixima o la tuberia 39340 m
Carga mdaxima en la bomba 45 060 m
Caryga minima en la tuberia 15913 m

5.080 m

Carga minima cn la bomba

Por lo tanto tenemos que la carga pidxima desfavorable es cuando estdn funcionando las dos
bombas y se presenta tanto en la tuberia como en la bomba por lo que la tuberia que deberd
emplearse serd Clase Rd-41 que soporta una presiin mdxima de 7.1 kgiem2 pues la carga en
{a tuberia es de 39.340 m que cquivale a 3 93 kg/em2, los espesores que deberdn emplearse

seran los que a continuaciin se indican

Didmetro Espesor
Nominal  Exterior Inrcrior mm
60 73 68 & 2.4
75 &89 &3.9 2.5
100 1143 1087 kv
150 168.3 1595 g4

1.7, VALVUIAS O ESTRUCTURAS DE REGUIACION PARA EL GOLPEDE
ARIETE,
De acuerdo a los resultados obienidos en los capitulos anteriores no es necesario colocar

estructuras contra el golpe de aricte, sin embargo en ol og iento del equipoe de b beo
deberdn calocarse vialvulas aliviadoras, asi como valvudas tipo check con el fin de garantizar

quc el equipo se daite durante su vida util.

En el tramo gue va del tanque T1 al tanque T3, en el cdlculo del fenémeno transitorio se
obiuvo una carga negativa, sin embargo si observamaos ol perfil de dicho tramo, esta carga no
corta a la tuberia por lo que no causa maxores problemas cuando se presenie el fenémeno

del golpe de ariete.
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Golpo deo Ariete Genorado por ol cierre de una valvula

Trama Tanque 1 al Tanquo 2

2 a -

4 32

Vt=Vos= 059
Vi= 000
av =wvt.vi 059

TRAMS Q Tongitud | iametio | Gram Coof Tota ae nt aradas
OE | At_| imdsseg) (my plg m c Terreno | Haszen | ocaies [ totams
Kk} 2028 465

L%) 2 0 O0izair| 48735 € 00 0 1574 | 100 000 | 2029 0713 Z6° | 07168 ] 307
2 iy 0 005802 €00 © 1524 | 100 00O | 700 655 305 ] Corm] 331%

Langitua 122677

Nivel det agua T1 2055 a1

Nivel del agua T2 2051 61

Carga estatica (Ho) 420

Perdidas Totales del T1 a1 T3 620

Diametro teorico del tramo 572 © 1453

Celenidad de 1a tubena £ V C (a) 590 85

Velocidad imciat (Vo) 059

T.empo de ciefre en seg 5 60

Carga maxima

p = !
Calculo gde [l 287 Calculo de K 116
In granca {(a) se hene en la Valvula
AHdm/Ho = 1 87 Hmax = Mo + Dhdm
AHam e Hox 187
AHAm = 11 60 Hmax = 17 808
Carga minima
e e e 57 -
R ) 2L
Hmin=Ho(- k + V&7 < 1) St 7o)
| o . .
| fllnln:llu——;AV o« ==

k=366

Hmin = 0.08




Galpo do Ariote Generado por ef clorro do una vdlvula
Tramo Tanquo 1 al Tanque 3

Oe 1a grafica (a) se iene on ia Valvula

AHamurio = 2 rmas = o o Dham
AHam = Hox 2 00
AMdm = 1123 Hmax = 16.993

Cargs maxima

o ~
Hmin = Ho — — Al° To s —=
N a

2La- 914 To = Sseg
Hrmun = -6 41
t=vo= 027
Vi = 000
AV = V1.V 0 27

TRAMO [ Tongiud | Diametio Tiam Coef COTA OE AT pearaidas
DE AL {mlsemqg) {my p'g m C TERREMO Hazren- W[ 1ocairs | totains
T 2028 465
T1 2 0012417 |82 05 & 00 01524 100 O0D0 2029 073 287 O 10H 207
2 3 0002815 233 90 4 00 01016 100 0Co 2031 599 [SIETSY G 220 0 58
3 T3 0 0Q0879 1262 4 E) 007627 100 203215 1 G188 | 6 0143 2 0105
L tud 1978 55
Nevel del agua T1 2055 81
Nivel del agua T3 705C 15
Cargo estatica 566
Perdidas Totales del Tt a1 T3 5 €6
Diamaetro teonco del tramo 2066 006875
Celendsd de |1a tubena PV C (a) 432 82
Velocidad inu t (Vo) o227
Tiempao de cierre en sag s 00
Carga maxima
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CONCLUSIO

Y RECOMENDACIONY.

El proyecto denominado “Iisefo de la Fuente de Capracian de la Linca de Conduccion para
el Abastecimiento de Agua Potable del poblade El Llano, Municipio de Tenancingo, Edo de
AMéxico ™, es téenica, social y cconomicamente viable por las conclusiones siguientes:

De acuerdo con los estudios de facubilidad proporcionados por la CEAS (Comision Estatal
de Aguas y Sancamiento). el poblado El Liano. especificamente las colonias La Ciénega,
Liano de Emiliano Zapaia. San José el Cuartel y Valle de Guadalupe. ubicadas e¢n el
Municipio de Tenancingo, Edo de México, requicren una dotacion media diaria actual de
Q.50 Its/seg. mientras que el poro “La Cienega®™ tiene capacidad de abastecimiento de 70
s sesz.. motivo por ¢l cual, este cubre suficientemente la demanda social

El método dve extraccion a base de la perforacion y equipamiento de pozo profundo permite
técnicamente dotar suficientemente la demanda requerida en la actualidad, ademds de que su

diseflo prevec una proyeccion de abastecimiento para el crecimiento demogrifico a 15 anos,
es decir de 12 42 lis’seg.

Aun y cuando la dotacion actual y de proyeccion son suficientes. se diseAc una cisterna de
alamacenamiento con capacidad de 630.00 m3., para cubrir cualquicr caso de emergencia
que pudiera presentarse y de esta forma garamtizar a los usuarios el suministro de agua

Con el fin de que este proyecto ofrezca las mejores condiciones de eficicncia 3 economia. se
debe tener cuidado en primer lugar al seleccionar adecuadamente el 1ipo de maquinaria,
herramienta » equipamivnto, asi como las procedimientos constructivos u emplear. como los
que se indican cn el presente estudio v posteriormente especial interés con la operacion y
mantenimiento de toda la estructura ¢ infraestructura que forma la linea de conduccion.

No obstante que la construccion y equipamiento de esta linea de conduccion para
abastecimiento de agua potable implica una erogacion considerada como importante. el
costo-beneficio de este proyecto se debe situar en el impacto social que genera, de acuerdo
con los planes y programas del Plun Nacional de Desarrollo de la presente Administracion
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