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INTRODUCCION

El SEAMINARIO-TALLFER FEXTRACURRICUIAR CONDUCCIONES A PRIESION 11,
se crea por el interds de la UNFVERSIDAD NACIONAL AUTONOAMA DE AMEXTCO, a través
de la ESCUFELA NACIONAL DFE ESTUDIOS PROFESIONALES ( ENEP-ACATLAN ). de que
sus egresados de la Licenciatura en Ingerieria Civil logren por esta opcion su titulo

profesional.

Iy asi como la ESCUEIA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
C ENEP-ACATLAN ), se propuso la tarea de coordinar v orgarizar un SFA{INARIO-TALLER
FXTRACURRICULAR, ¢l cual ofreceria uina opciorn mds pxara gue sus egresados obtengan s
ritwlo profesional y una aportacion no menos importante que la primera al elaborar urn
proyecro ingenieril demardado por la ciudadarnia.

L SEALINARIO-TALLIER FXTRACURRICUILAR tiene wuna duracion de 200 horas
divididos en cinco maodiulos de 40 horas cada wno, cada meodulo desarrollarda wun tema
especifico, el cual serda primordical para poder desarrollar el proyecto en cuestion.

Cada uno de los maodulos ex coordinado e impartido por uno de los cinco ponenies
que interviencen en of seminario. Dichos ponenres forman parte de la plancilla de profesores en
el area de hidraulica con que cucnta el programa de ingenicria, cada wno de ellos ha sido
seleccionado por su domiriio cn el area de hidraulica, asi como por su amplia experiencia y
practica cn ol diseiiofde sistemas de agua portable y proyecros similares, por lo que se
determino proveer de agua porable a las poblaciones del estado de AMéxico que demanden este

vital liquido.

Para nuestro caso en particular se desarrollara un proyecto para proveer de agua
potable a la poblacion de Cuautenco, Afunicipio de Almoloya de Alguisiras, Fstado de

Meéxico.



Para esto se realizd un programa, el cual fue dividideo en cinco capliulos, los cuales

S€ ernumaerarn a continuacion.

1.« OBRA DI TOAA.
2.- DISENQ HIDRAUIIICO DI TUBERIAS.

3.- BOAMEBAS.
A= ACCLSORIOS COALPLIAIENTARION Y PIZAS 1ESPFECIALES N TURBERIAS.

3.« GOLPE DI ARIFTY..

Para lograr scer aspirantes s¢ cumplico con cicrtos requisitos y medrante criterios de
seleccion ya establecidos ( Generacion, Promedio, Fxpericncia en el Area, erc. ) se selecciono

wun grupo reducido de 15 alumres.

Cada uno de los temas es cubicrio por uno de los cinco ponenres que intervienen en
el SEAMINARIO-TAILER FXTRACURRICULAR. Asi también cada ponernte tendra a su cargo
un equipe formado por tres alumnos, fungiendeo de o estos como asesor del proyecto a

desarrollar.

Cabe hacer mencion de la valiosa participacion y cooperacion de la COMISION
ESTATAL DFE AGUAS Y SANFEAMIFENTO (¢ CFAS ), organismeo encargado del suminisero de
agua potable en ¢l Estado de AMéxico, el cual proporciono cinco proyecros, asi como las
Jacilidades. apoyo técrnico e informacion necesaria para la realizacion de los miismos.

Los trabajos sercn evaluados por los asesores de cada equipo cuyos resuliados

Sinales daran forma a los proyectos correspondicentes.

FEDIERATAS:

La palabra Cuaurenco desde el inicio y hasra esta hoja se ha escrito, tal cual, debido

a la informacion que se tenia hasta este punto. Al desarrollarse la invesriggacion de este
preyecro, descubrimos que se escribe con wuna v H intermedia comeo se muestra a
rwiruacion; Cuaubtcernco, esta es la forma correcta, por tanto a partir de esta hoja serd

escrifa correctamente.



1. INFORMACION BASICA PARA EI. PROYECTO.

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA.

El AMunicipio de Almoloya de Alquisiras se ubica en la parte sur del stado de
México a 77 Kms. de la ciudad de Toluca. Limita al norte con Texcatitldn y Coatepec

Hewrinas: al este, con Coatepec harircas; al sur, con Zacualpan, y al oneste con Sultepec y
TeXcaltitlcn,

Suys coordenadas geograficas sorn las sisruicrites:

ANINIALA MAXTALIA
LONGITUD 9946507 995709
1417700 IRS700”

185502

La supcerficie del AMunicipio tiene una extension de 167,3 Kms?,

y tiene la
particularidad de poseer una " isla "

A continuacion se presentan las fig. ! y 2, en las que se ilustra el croquis de

localizacion del Municipio de Almoloya de Alquisiras y la localidad de Cuavhtenco.

o u—;.-m,»rJ AL ADG B MIENICO
Granastato > ‘_, ''''' rosnan o
.... l_‘l .4_1

s Al ane

FIG. 1 Localizacion del Municipio de Almoloya de Alquisiras.
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FIG. 2 Localidad de Cuauhtenco.

La division politica del mencipio de Almoloya de Alquisiras, para efecto de su
gobierno interior y sessin el Sistema Fstatal de Informacion os integrado de la siguicnte

manera.

Divisicsn Politica AMurnicipal

Comunidad.
Agua fria.
Ahuacatitian.
Almoloya.
Aquiapan.
Buenos Awres
Capulmanca.

NAUW KW

CLIMA.

1.2

. Cerro del Guayabo.
. Cerro del Tlapexco.

Y. Coloma Guadalupe.
10. Cuarta Munzana.
11. Cuauhtenco.

12. Jalatepec.

13. Las Me.
14, Los Pérez.

15. La UJ. Riva Palacio.
16. Llano de las Casas.

17.
18.
19.
20.
21.
22
23
24.

AMesa del Rio.
FEl Mirador.
Pachuquilla.
Plan de Vigas.

Plutarco Gonzdlez.

Quinta AManzana.
Los Ranchos.
San Andrés T.

25,

San jose Tizates.
Sexta Manzana.
Tepehuayes.

. Totoltepec de la P.

. Vista Hermosa.

. Trigullos.

. Unién Riva Palacio
. La Yerbabuena.

La comuridad de Cuanhtenceo presenta clima senutemplado, con temperaiuras eritre
los 20° y 24° C a la sombra en verano, y en invierno bajan hasta los 15°C.

Las estaciones del anio son bien definidas. X1 periodo de Huvias se presenta en los
meses de mayo y jurnio, y se prolonga hasta octubre; durante este tiempo se forman cascadas y
diferentes riachuelos. l.a precipitacion pluvial del municipio es de 1200 mm. cn promedio.



1.3 OROGRAFIA.

Ixiste mucha trregularidead del erreno almaoloyense, puesto que las alturas s
importantes oscilan entre los 2,900 y los 1,780 ms.nom., hay también pequesios valles,
planicies y peqguesios poblados situados en las faldas de grandes cerros.

1.4 HIDROI.OGILA.

D municypno de Almoloya cucnta con un relieve orografico gne forma una especie
de embudo. por lo que ol agua fTuye furcia el valle, el cual cuente con un rio de cavdeal
constarie, riacluclos, marrantiales 3 ojos de agrnea.

La comurndad de Cuanlucnco cucnta con su propio aflucnte. un rio que feva su
nombre cuyo caudal exs variable, pero en época de Hhavias s muy aburrdanee.

1.5 NECESIDAD DEI AGUA.

Actucimente existern un sinriumero de demandas y necesidades, dentro ded marco de
servicios publicos, estas demandas exigen respuesta, sobre todo en las comunidades mes
alejadas; esto requicre de la ampliacion de la infraestructura y el cquipamicnto, asi como Jde
la modernizacicon de los sermvicios para mejorar la calidad de vida.

Por otro lado los marntos acriferos no son captados por recolectores adecuados, que
permitan el almacenamiento necesario y suficicnute, para después conducir y distribuir el agua
mediante redes hidraulicas, creando sistemas completos de agmua potable, que den solucion a
este problema, previendo ademds la contaminacion de rios, arroyos, ojos de agrua y veneros.

1.6 USO ACTUAL DEL SUELOQO Y DE LOS RECURSOS NATURALES.

El municipio de Almoloya de Algquistras depende de los recursos naturales que son
elementos bhasicos para su desarrollo, 3 sus comunidades dependen de su avance por lo que es
indispensable cuarntificarlos, conservarlos, recuperarlos y explotarios adecuadamente para el
desarrollo de la vida productiva del municipio evitando su deterioro  y  desequilibrio
ecologico.

-



Ll uso el suclo de este monciprio seggtin ol Institure e Investigacion Ceografica y
Clarastral cuerntea corn (6, 738.50 hectarcas, of cucl se destine por actividades agricolas sierndo

de temporal y ricgro. La actvidad pecuaria es dJdo tipies extensiveo, la foresial ex mroderada, por
aQIra parte S¢ Cncicriira el teser rrbarie Vocnerpos e g conter sorn lox rios, opos deoagsies ¥

rncrricantiales.

) Temporal 301710 Flectareas
§ b) Riesres 122.60 Hlecrareas

USO AGRICOIA
) Lierray (crosas 650.60 flecrareas
X 37920.30 Fecrdreas
1.30 Hectareas

USO PECUARIO ) frrtcrisive
B) Fxtensiveo 1. 817.40 Hecrareas
P 1,811.70 Hectireas

9,372.00 Hecrareas

a) Bosques
1,171.00 Hecorareas

&) Arbustiva

USQO FORESTAL
X 10.5943.00 Hectareas

USO URBANO 94.10 Hectireas
EROSIONADO 133.90 Hectdareas
CUERPOS DE AGUA 3.70 Hectdareas

361.80 Hecriareas

OTROS USOS



1.7 DESARROILO URBANQO.

Lol muarnicipio de Almoloya de dlquisiras, no es considerado comeo urbano ya que este,
se encrentra croun proceso de transicron, sin perder algo muy valioso, sus tradiciones tipicas

Y costumbroes culturales, o8 por osto gque ex considerado conro wure mimcipre rural.

Pl desarrollo coonaomico wrbano rural, tierre comao principal actvedad el comercio,
clasificcardose e la mancera  sicieerre s abarroces,  farmacias,  forreterias,  dapalerias,
carrntcerias, tterndeaas e oropa,  ast comeo fa

mcsrericdes para i construccion, tornllcrias,
produccton de cirnela, guavaba, durazino, tomaie, jieennate, aguacate. Por o tanto son expedndos

e fa misma caboecera municipal, murnciprios aledarnos, Toluca y ol 1000

I ~igrenre rabla rnos tustra deoomanera caproximada ol o destineg vy caniiidades de
L ]

superficie a los difercernies usos.

SUPERFICIE | AGRICOH A | PECUARIO | FORESTAL | URBANO | OTROS
HECTAREAS 16.739.00 3,794 L0 1.8712 v0 10.343 00 0400 42900
2% 100 00 2265 10082 [ .56 2.9
1.8 POBIACION ACTUAL

Para determinar la poblacion Jde proyecto se partio de la informacion proporcionada
por el Plan de Desarrollo AMunicipal. A continuaciaon se presentart los censos de poblacion
efectuados por el municipio en el ano de 1960-1980 para la comunidad de Cuanhternco.

ANO N HABITANTES
1960 174
1970 268
1980 358

Con la informacion anterior se determinardg la poblucion Jde proyecto para un
horizomnte de plancacion ol ailo 20101 ¢ 15 anos ) aplicando  los siguientes maodelos

matematicos.
MODEILO ARITMETICO.

MODELO GEOMETRICO.
MODELQ DE TASA DE CRECIMIENTO.



MODELOS MATEMATICON PARA ESTIMAR 1A TENDENCLA DE CRECIMIENTO

DETA POBLACTON.

MODELO . cpera e s ey een
AATEMATICO. CARACTERISTICAS ECUACIONES
MODELO Ticne como caracteristicas un P22 -
ARITMETICO. meremgnio e poblacton Ku=
constante para ncrementos de 172-17117
rempar 10uaglos. e consecieneia
Ia relacton del incremento de P=pP2 «Ka(l-12)
habitaries v ool periodo de Donde:
[lL")l,’(l N Hrd CornrNidate
P poblacion . £ rempo
Ka constarite gue significa ol
nicremento de poblacion en la
nontdard e terpo.
T e o gue se desea saber el
namero de habitantes
MODELO Se  caracteriza por  fener  una InP2-1nfyt
GEOMETRICO. velocrdad de crecimiento Ry = ———m ———
dircctamente  proporcional al 2 -1/
valor de la poblacion en cada
instante de tempo. InP=ILnP2+Kg(T-1¢2)
Donde:
P poblacion S nempo.
Kg velocrdad de crecimnernto de
la pohlacion.
T - afo ¢n que se desea saber ¢l
nurmcro Jde habitantes.
TASA DE Fste maodelo permite Vulor actual - Valor anterior
CRECIMIENTO. proyectar  a  un futuro i=
determinado la  poblacion Valor anterior
actual, empleando la tasa de n
crecimiernto  promedio en la Yr=rcl i)
Donde:

zonc urbearice.

P - poblacién actual.

VY - poblacion futura.

i tasa de crecimiernio

n = es la diferencia de tiempo
critre el ano en gue se desea saber
la pobluctdn y el aio del tltimo
cernso  que se considero en la
conacisn de la tasa Je
creciniernio.




Utilizande el Aérodeo Aritmético y los datos de los censos de poblacion, se calcula la

tendencia de la poblacion.

| ANCO ORI ACION
7970 265
1980 358
o 1990 JIN
2000 538
2070 azs
- 20717 637

TENDENCIA DE LA POBLACION METODO ARITMETICO

800 o - - - - .
o S

800

N* DE HABITANTES
w
oo
oo

200 4 :
100 4 v .
- o — + -4
1870 1980 1990 2000 2010 2020

Ulilizando el Método Geomdrico vy los daros de los cernsos de poblacion, se calcula la
rendencia de la poblacion.

[ ANO POBLACION |
! 1970 268
1950 358
1990 J78
2000 63N
2070 ~52
2017 877

-



TENDENCIA DE LA POBLACION METODO CEQMETRICO

ey

N DE HABITANTES

Ultilizando ¢l Aétodo de Tasa de Crecimiento y los datos de los censos de poblacion, se
calcula la tendencia de la poblacion.

ANO 1 POBIACION
1970 268
7950 358
1990 3557
3000 887
2010 7349
2077 1470

TENDENCIA DE LA POBLACION METODO DE TASA DE CRECIMIENTO

M DE RANTANTES

ARoCs

10




1.9 PORBIACION DE PROYECTO.

La poblacion de proyecto se deternmino de acucerdo a los resultados obrenidos con
cada uno de lo métodos aplicados, seleccionando ta poblacion mces alta, por scr la meas
desfavorable. La cual fue obtemmda por el mdétodo de rasa e crecimiento, dando una
poblacion de 1.410.00 habitnntes, para un periodo de disefio de 15 afios.

>
5

1.10 DOTACION.

s la cantidad de agua que se asigna a cada habitante y que comprende todos los
consumaos de [os servicios que se hacerr en un dia medio anual. I<sta dotacion esta ern _funcion
de: el buen funcionamicrito del sistemer de abasrecimicnto, del clima, de miimero de habitartes
¥ sus costumbres, del costo de agua distribuida v o de las medidas Jde control para fugas,
desperdicios y hacer uso racional de ella.

De acuerdo o las normas de proyecto de agua potable se recomicrnda:

POBLACION [DF PROYECTO 71P0O DF CLIMA
HABITANTIES CALIDO - TFAPIADO - FRIO
L.ts - Hab - Dia

De 2,500 A 15,000 150 - 125 - 100
Ya que la doracion debe ajustarse a las necesidades de la localidad y a sus

posibilidades economicas, sociales y politicas, para este proyecto se tomara la siguiente
dotacion:

POBIACION DE PROYECTO DOTACION
HABITANTES Lts/ Hab. / Dia
1,410.00 150.00

11



1.11 GASTOS DE DISENO.
GASTO MEDIO DIARIO ANUAL
El gasto medio se caleula a partir de la siguiente expresion:

A
Poblacion * Daotacion
Quep — L.P.S.
86,400

(1,410.00) (150)
Qurep = = 2. 45 L.P.S.
86,400

GASTO MAXIMO DIARIO

. A partir del valor del gasto medio, se podra calcular el gasto mdximo diario, que
equivale al producto del gasto medio por el coeficiente de variacion diaria, por lo tanto:
Oup = Owep * Cop
donde:
Owp = Gasto mdximo diario, L.P.S.
Owvep = Gasto medio, en L.P.S.
Cip = Coef. de variacion diario, adimensional ( 1.2 ) ver ref. 1

Por lo tanto:

QOwip = (2.45)(1.2)=2.94L.P.S

12



GASTO MAL

IMO HORARIO

A partir del valor del gasto medio, se podra calcular el gasto mdaximo horario, que
equivale al producto del vasto medio por el cocficiente de variacion diaria y el coeficiente de

variacion horarica, por lo tanto:

Quse ~ Q™ * Coy * Cip
donde :
QOhwrrr - Gasto maximo diario, 1..P.5.
Qreep = Gasto medio, en 1..P.S.
Cvp = Coef. de variacion diario, adimensional ( 1.2 ) ver ref. 1
Cugy = Coef. de variacion horario, adimensional ( 1.5 ) ver ref. 1

Por lo tanto:

Ot = (2.94) (1.5) =441 L.P.S.

13



i1 FUENTE DE CAPTACION.

2.1 INTRODUCCION.

Para inicrar la construccion de un sistema de abastecimicnto de agua potable, debe
estar definida la fucnre de abastecimento 3 garantizada lfa cantidad y calidad del agua que

-

puede aportar. 1

o lay obras de captacion, la atercion fundamental debe dirigirse a evitar la
contaminacion del agua. Cuando se trata de caprar agrea de wiea corrierite o deposito
superficial, debe extudiarse la forma de obtener asua de lfa mejor calidad duranee las diversas
estaciones Jel aiio. a los costos de porabilizacion ms reducidos.

2.2 OBRAS DE CAPTACION.

-~

Fn la naruraleza se encucntran disponibles las siguicntes fuentes de abastecimiento
de agua: atmosférica, superficial, subterrdanea v salada. La fuente de agua determina
comunmente la naturaleza de las obras Jde capracion, potabilizacicon, de toma y conduccion.
ol asua armosférica puede encontrarse ern diversas formas: cn estado de vapor de agua, como
liquido suspendido en nubes o cayendo en forma de Huvia, y oen estado solido comao rnieve o

Lravnizo.

El  agua superficial constituye los cucrpos de agua naturales como  rios,
embalses y lagos. F5I agua subterrdnea es la que penctra a través de los poros que forman las
particulas que constituyen el suclo mediante el proceso denominado infiltracion, que recarga

los acuiferos naturalmente.

2.3 OBRAS DE CAPTACION PARA AGUAS ATMOSFERICAS.

Para caprar este tipo de agua pucden usarse techos impermeables, pavimento de
calles y barnquetas construideas de concreto. Pucden conducirse por medio de tibos de
plastico, asbesto-cemento, concreto o de cualquier otro meaterial impermeable, durable y facil
de limpiar. £l agua se almaccrna en cisternas cuya capacidad se determina considerando of
régimen pluviométrico de la region y la superficie disponible de recoleccion del agua

atmosférica.

14



2.4 OBRAS DE CAPTACION PARA AGUAS SUPERFICIALE

Frre las posibles obras para capriacion del agrua superficial se tienen las signicnees

opciones:

a) Cajas de toma con compuertas a distintos niveles para capitacion en rios, lagos o

presas, con conduccion a estaciones de bombeo fijas, o con estacton de bombers.

h) Bocatoma con canal de derivacion y compucerta, con o sin desarenadores, para
capracion en rios o canales. Cuando se wtilice ceste dispositivo de  captacion, debera
localizarse ern un tramao de la corriente o canal que esté a salvo tanto de crosion como dJde

azolve.

¢) Cajas de toma sumergidas para capracion en rios, lagos, presas, etcdtera. la
profundidad mcis convenicnte para admitir agua de ta mejor calidad, depende de la estacion
del afio; se recomienda que la caja de toma se construya cuando mucho a 60 em. bajo el nivel

minimo Jdel agua.

d) Presas derivadoras con toma directa o bocatoma lateral, en rios o canales. El
proyecro estructural de la cortina estarda swjeto a las normas de proyecto y a la aprobacion de
laS.A.R H.

e) Muro vertedor lateral construido sobre rios’ o canales.
S Muro vertedor con caja central y toma, construido sobre rios o canales.

&) Estaciones de bombas moviles o flotantes sobre lugos, rios o embalses.

15



2.5 OBRAS DE CAPTACION PARA AGUAS SUBTERRANEAS.

Las obras

de capracion posithles para aprovechar el aguea subterrdanea son las
siguientes:

a) Ceajas de manantial: Los mananiiales pucden ser de filtracion, de fisura, o
tubulares segain los interstucios de donde proviene el agua, v de gravedad o artesianos segnin
St origen. -

La captacion pucde cfectuarse mediarnte cajas cerradas de concreto reforzado o
mampaosteria Jde picdra o tabique. Fl agua se debe extraer unicamente con una tuberia que

atraviese unc pared de la caja. I5n la caja se instala una tapa movible o registro y no requiere
verdtilacion,

La calidad del agua de los manantiales debe protegerse de los escurrimicnios
superficiales por medio de cunctas que los intercepten: se recomienda excavar las cunetas a
wuna distancia de 10 m. de los manantiales.

b) Pozos: Los pozos se dividen en someros y profundos.

Los pozos someros permuten la explotacion del agua fredtica. Se

recomiendan
diametros minimos o lado mayor en seccion rectangular de 1.5 m.

Si las paredes del pozo son de mamposteria de piedra o wabique,

se dejan espacios
sin juntear en el estrato permeable para permitir el paso del agua.

Los pozos profundos son perforaciones para obtener agrua subterranca, que se
comportan e¢n funcion de las caracteristicas del acuifero donde se localizan. Los componentes

de un pozo profundo son: ademe superficial, ademe, cedazo, empagque de gravea y cimentacion
de las bombas.

) Galerias filtrantes

Sorn drenes horizontales subterrdneos que interceptan el agua subterranea que fluye
en materiales permeables o el agua superficial que se infiltra. Las galerias de infiltracion
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pueden construirse comao drenes marginales a lo largo de laderas de colivas: a angulos rectos
del cance inferior de valles, sobre el wavel del mar en islas 3y a lo Larsio Jde costas donde debe
evitarse la onrusion de ogna salada; v paralelas a corrientes hacra las que se cncuentrea
Shuyendo candal de las tierras altas, que s el caso mas comir.

La localizacion eu plarnta pucde ser transversal o paralela a la corriente, pero puede
tener una inclinacion cudalquiera con respecto a ésta. Para un rendimiento mdaximo, las
galerias debordan construirse a la profundidad del acuifero, ver fisg. 2.7,

/— Bomba

s
j /—Tubc ria de

dascgrqo
| S —a

Piso de soporte
de bombas.

Conmmmnmnnn

Empogue de grava of rededor AL
det tubo 15 cm. minimo =

Tubo e concreto perforodo
~ corruGgodo Ge ocaro

——Piso del carcemo

FIG. 2.1 Galeria filtrante.

La longitnd de galeria se calcula de acuerdo al gasto de capracion, el mumero y
didmetro de los agujeros se determina considerando una velocidad promedio a través de ellos
de 3 cnvseg. comao maximao.

La tuberia se coloca sin juntear en el fondo de una zanja de seccion trapezoidal, ol
dicmetro minimo de tuberia que se recomicnda ex de 45cem. La produccion se estimara para
galerias construidas en un material lerntamente permeable con un tirante minimo de agua
sobre el fondo del cauce, comeo se muestra enla fig, 2.2,
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« Nivel de oguas dei sip

Nivel del fondo del rio

* . Reileno en el rio

. .
Reileno de 15 cm. minimo

FIG. 2.2 Corre transversal de la galeria filtrante.

Bajo esta condicion, sc supone gue la corricnte tivee un acceso directo a la zona de

grava empacada o de relleno producto de la excavaceon. IS flufo se movera directamente a

traves de este empague o relleno y penerrardag al tiebe.

2.6 DISENO DE I-A FUENTE DE CAPTACION.

Ll diserio de la graleria se basa en lay siguicntes consideraciones:

a) La galeria_filtrarnee se va a construir transverscalmernte a la direccion del flujo, esto

nos permitirag obrencr un meayor volumen de captacion.

&) Para determinar las medidas minimas de la galeria filtrante se derermino el
coeficiente de permeabilidad representativo de la zona y el gradiente hidranlico, y de acuerdo
a calciudos efectuados cesras dimensiones rnos asegruran cumplir con la ley de demanda

determinada bajo cualquicr condicion.

) I tubo recaolecror se propone de omaircrial PV.C por lay venrajas que este
material tiene y el didmetro del mbo es Jde 107 ver ref. (8 ) con perforaciones de 347, con
una longitud de + m. Ademds se construirag  un filtro de material producto Je excavacion y

gravas graduadas de diferentes tamaiioys, ver fig. 2.3.
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e LONGITUD BE INFLUENCIA ———

|

1 r
04 M. \ MATERIAL PRODUCTO DE EXCAVACION / _
1 7
|
06y ARENA GRUESA
4 — <+~ (radiente Hidraulico
| GRAVA LAVADA GRADUADA |
06 M. Direccion del Escurnmiento  —--—-» N o 255 N
N 177 A0 / i
\\. VA LAVADA GRADUS K=0.0001
105 N, K Q=KiA
3 L
U0 N~
015 N~
- Logo v |
L 265 . 265 .
Notas:

El tubo tiene una longitud de 4 m. y un didmetro de 25 cm., es de tipo ceduzo con ranuras de 34" de didmetro.
La longitud de influencia es en ambos lados.

FIG. 2.3 GALERIA FILTRANTE.



171 OBRA DE TOMA.

3.7 INTRODUCCION.

La obra de toma la podemos defintr como unda estructura (ue ios permite regular o
dar salida a al asqpea almacenadea en ren deposito o bien temar esta de alsin sitio de acuerdo a

nna ley determincadder.

Fista puede permitir salir las aportaciones Jde forma graducd, comao en el caso de una
presa reguladora, derivar fos volumenes recthidos a canales o tuberias como en caso de una
presa derivadora, o bien dar salida al agiua con gastos que dependen de las necesidades
agruas abajo de fa presa, de las necesidiades de o evacnacion o de o la combinacion  de
necesidades maltiples.

3.2 CLASIFICACION.

Las estructuras de las obras de toma pueden clasificarse de acuerdo con su objetivo;

con su distribucion fisica v estructural, o corn su operacion hidraulica.

3.3 APLICACIONES.

El diseilo de obras de toma varia mucho de acuerdo a las condiciones geoligicas y
ropogrdficas, los tipos y dimensiones, asi como las variaciones de gastos por extracr. Para
esta ultima condicion puede ser suficiente una obra de toma; pero en grandes rios o en
grandes presas se puede requerir varias tomas, o bien una toma con varios pasajes o

conductos.

Las obras de tomas ticnen su aplicacion en una presa para fines de irrigacion,
abastecimiento Jde agua potable, gencracion de cnergia eléctrica, conservacicor de niveles
bajos en caso de cornrol de avenidas y en algunas casi como rnavegacion fluvial o bien de
usos multiples o variados. I.a capacidad de una obra de toma v su funciondamicrito estard
condicionada por la ley de extracciones, de acucrdo con el uso o los usos a que se destine.




3.4 ELEMENTOS DE LAS OBRAS DE TOAM-A.

$on greneral i obra de tomea conseste e

tructurd Joeoentrada. - Son o estructuras que comea su nombre lo mdica, se onsealan
cte. Con

)

al inicio o a la crntrada deoeste tipo de o obra y oconsisie en repillas, orficios,
Srecuerncia se instalarn compucrras deo cmersiencia o de conrol con el proposito Jde desigrar los

C()lldll(.'l().\‘ CrCUNO NeCeSUrio.

b) Conducto.- Fstas estructuras nos perputern canalizar el asouca desde el sitio donde se
toma exta haseae el Iugar o gque se va a cmplear v pucden ser a base de nincles o tuherias o
hicn la combinacion de ambos donde gencralmente las tuberias trabajaran o presion yo los
taneles podran trabajar a preosion o bren comeo canales abiertos.

) Aecanisme de regulacion voemergencia con o su cquipo de operacion. - Fsros
seneralmente consisten cn valvulas o compuertas los carnales seo diseiian para la carga
i 3 ose constriye para crertas condiciones de operacion,; los mecanismos de crmergencia
generalmente se instalan agua g arriba Je las doe oregulacion y se conservan ahbiertas, exceprto
cteando se requicre mariobra de (nspecoton, propardeon v omanierimierio,

Los mecarusmios de reguldacion se opera pard cxtracr los Qastos necesdarios 3 consistern
err vahvulas o compuertas las cuales pucden operar parcialmente o totalmente abiertas.

Los mecariismoxs de emoergencia se instalan a la cnrrada de los conductos en camaras
especiales desde donde se opera, la de resrulacion se puede instalar inmediatamente aguas a
bajo de los de emergencia o bien en el extreme inferior de los conductos.

) Dispositivos para disipacion de enersiia - Fstructura o dispositivo que resulta
conveniente Hevar a cabo a la salida del agnea a traviés del conducto, mediante el cual, el agma
disipa la energia que posee regdando la presion con la atmosférica o a la del sitio o lugar de

su captacion final.
3.5 DISENO DE I.A OBRA DE TOMA.

La obra de toma consiste en un tangue de  captacion con carcamo, ver fig. 3. 1. Este
ranqgue al que Hlegara el tubo de recoleccion y donde iniciara la conduccion serda construido a
base de rabique rojo recocido  en muros, cubierto con aplanado de moriero acabado pulido
en el interior y rugoso ern el exterior y con elementos de concreto armado ffo 200 Kggem? en
losas, trabes y castillos y su dimensionamicrnto sera con el siguicnte crirerio.
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Considerando wun ticmpeo de 15 min. de vaciade o recuperacion tenemaos que:
Capacidad necesaria del rangue para t - 135 min., C tangue Vol medxuno diario x 60 seg. x ot
Cupacidad necesaria del tanque para 15 nun., Clanque 0.00294 m' 5 x 60 sesr. x 45 .
Cuapacidad necesaria del tanque para t 15 nmun., Crangue 2.67 m?

De psta forme el tanque con carcamo tendr por lado 1.65 m. ( a paiios interiores ) y
corn unda alivra libre de 1.25m. considerando ol tubo de recoleccion, Altura dada desde el

lecho alto de la losa de fondo hasta el lecho bajo de la losa tapa, ver fisso 3.1 Asesrurando el
volumen requerido.

Vol wiil del tangue - 1.65 m. x [.65m. < 1.0 2.72m?

cemrem - Castillos de 15x1Scm.
e o P c/4 var. de 3/8" con
cstribos 1747 <#20cm
lLosna de fondo y topa armados
con var. de¢ 3789 «#15cm  ambosw
sentidos ¢/vayoneta a 1/5 de
A clnro y bastones a 1/4 de claro |
A
RECOLECCION Altura Libre
1 95
N 9 o ] R 1.25m.
i A
- A
D=0.25M.
. [——
' CONDUCCION
i J— i £ ——
T 24 b
| \ i
D=0 076M.
PLANTA

FIG. 3.1 CARCAMO.
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rv. LINEA DE CONDUCCION
4.1 INTRODUCCION.

Recibe el nombre de Linea de Conduccion fa parte del sistema de agua potable
constituida por ¢l compunio de conductos y accesorios destinados a transportar el agma
procedente de L fuente de abastecimicrnto hasta wn sitio o a la conriideadd. .

)
4.2 CIASITFICACION.

Cualquicr linca Jde conduccion para gue cumpla su cometido necesitare forzosamente
de una cnergia para poder operar, ostda energia o se obticne por omedio de un sistema de
bombeo o por la accion de la gravedad terrestre, de lo anterior se pucden distinguir tres tipos
de formas de conducctaon, en crenito a enereia doe funcionanuento se reficre, v que son:

a).- Por Bombeo.

b).- Por Gravedad.

c).- Una combinacion de ambos.

Para el caso del presente proyecto se utilizara la conduccion por gravedad, ya que
existe la posibilidad de aprovechar la carga Jde posicion que prescrta, debido a la diferencia
de niveles entre la obra de toma y el tanque de regularizacion, dicha diferencia es de

434.32 m., en una longitud e 5,558.9 m.

Toda linea de conduccion esta constitutda por una serie de clementos que se pueden
dividir en:

a) Equipos eléctricos: motores, bombas, transformadores eléctricos, ete.

b) Tuberia: tubos y aditamentos de union.

c) Accesorios: valvulas de seccionamicrnto, de admision, Jde expulsion de aire, etc.

d) Fstructuras complementarias: silletas, atragues, estructuras de apoyo, elc.

e)Pivzas especiales: para cambios de direccion, de diametro, de tipo de material, etc.

PTangues: de almacenamicnto, de regrdacion, cajas rompedoras de presion, e¢fc.
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TUBERIAS.

Los tipox moderrnos e tuboerias, que conninmente se usan para conducir el agma a
presion, comprenden herro Sundiddo, asbesto-cemoento, cobre, hucrro galvarnzado, plisticos
( polictleno (1°SN) v policloruro de vouldo PPVC ), acero, conercto reforzado vy presforzado, con
o s cilindre interior de acero.

Los criterios de seleccion del material de tuberias a presion dependen de diferentes

requerimientos, cntre los” cuales pucde  citarse el diametro  deterninado  en el cdlculo

hidreiulico, ref. ¢ 3 ). Atendiendo a este parametro, la seleccion del tupo deomateriad de la
tubceria, pucde ser comao e

DIAMETRO (num) TIPO DE TUBERIA RECOMEND.ADA

Hasta 76 rerro galvaruzado, cobre, plomeo, PVC, S

De 76 a 760 Ashosto-cemento, cacero.

De 760 a 5000 Acero, concreto reforzado v presforzado, con y sin cilinidro de acero.

Xt conocimiento del material tanto en sus caracteristicas generale

s, como propicdades
especificas ¢ resistencia y limitaciones ), son condiciones indispensables para la realizacian

de un bucn proyecto, pero ex en la instalacion donde se pueden aprovechar al maximeo las
bondades ranto del producto, como del proyecro, o donde se modifiquen ambas. 1 mejor
producto no _funcionarea bicn, si su destino tiene una aplicacion inadecuada.

4.3 TRAZO DE I.A LINEA DE CONDUCCION.

Los estudios a realizarse para efe
sigiientes:

“tuar el trazo de la linca de conduccion son los

a) Topogrdaficos: Se deben de obtener perfiles con las caracteristicas topograficas de
la zona para evitar que, con respecto a la linea piczometrica, se (engan puntos con cargds
muy altas, pues esto pifluye en el tpo y costo de tuberia a utilizarse, por o o se ticrie que
cuidar que la linca trabaje con las menores carszas disponibles posibles.

b) Tipo de Terreno: Fs importante conocer ¢l tipo de suelo con que se cuenta a lo
largo del trazo de la linea, para poder deternnnar si la tuberia se colocara enterrada, o sera
instalada en forma superficial.
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<) Cruzamicntos 3 Afectaciones: Cuando ha sido definmda la ruta que seguirdg la Linea
de conduccion, os necesario realizar varios recorridos, para poder verificar o gue noo se
invadan terrenos ciidales o propicdades privadeas, por lo que deberd de procurarse Hlevar la
linea por zonas comprendidas dentro Jde los derechos de via federal.

) Costos de Ipecucton: o objeuve primordial que se busca, después de haber
realizado el andlisis budraulico os que la propucses presentada cumgila con un buen
Suncionamucnio hidraulico, 3 que los costos de cjecucton vy omanternimierto searn los mas bajos.
Para conspguir esto s necesario considerar factores comao: tipo y clase de tuberia, el
didmetro ccondmiico, furicionamrcnio por gravedad o bombeo, cte.

4.4 DISENO DE I.A LINEA DE CONDUCCION.

Lo linea de conduccion gue abastecerda doe agua porable a la poblacion de Cuaubiterico,
Muricipio de Almoloya de Alquisiras, ticne ure longitud towal de 5,558 90 m. vy un desmivel de
43432 m., que va de la obra de toma al tanque deoregrdacion.

Considerando que a lo largo de la linca contamaos con un tangue de almacenamiento,
se determind dividir la Linea cn 2 partes. Por lo tanto la Linca 1, tiene una longitud de
L,242.90 m., con un desmnivel de $12.66 m. y va Jde la obra de toma al ranque  de
almacenancrito como se observa en la fig. 4.1 La Linca 2 tiene una longitud de 1,316.00 m.,

con un desnivel de 23.24 m. vy va de el tanque de almacenamicnto al tangue de regulacion,
como se ohserva en la fisr. 4.2,

DISENQO PRELIMINAR DE I.A LINEA - 1 DE CONDUCCION.

A) Dererminacion del diametro, marerial y clase de la tuberia.

Con ¢l gasto requerido y los datos que se obtuvieron de los trazos plarnimétricos y
altimétricos ( longitud de la linca y carga disponible ) se puede determinar el digmetro
teorico y comercial de la tuberia. el tipo de marerial y la clase, los crales estan en funcion de

la presion de trabajo.

n resumen los principales factores que se deben de tomar en cuenta para la seleccion
de la tuberia son:

a) Gasto a conducir,
b) Caracteristicas topogrdficas de la conduccion y calidad del terreno por excavar.

c) Costos de suministro ¢ instalacion.
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LINEA 1 DE CONDUCCION

Tanque de Caplacion
¢an Carcamo

de Mamposteria y Concreto
Capacidad 441 m3

LNEL  ESTATICA
246 m
Tangque de dlmacenamientc
de Mamposlena y Concrele
\—\\ Capacidad 60
'\'\ —— n_“_
Cad 0+000.00 m Lad 4+24250 m
Cota 1,000.00 m. Cola 88734 m

FIG. 4.1



DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA 2 DE CONDUCCION

Tanque de Almacenamiente
de Mamposleria y Concrelo
Capacidad 60 m3

Iy LINEA ESTATICA

/\ angue de Rl ulacion

E oncrelo 4ATmaao

\ \’\ Capacidad 6 mdz
\ \\

Cad. 4+242.90 m Cad. 5‘658 80 m
Cota §87.34 m. Cota §84.10 m.

FIG. 42
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Tomando en cuenta lo anterior se hicieron las siguicntes determinaciones:

1) Dicmetre v Afaterial de la Tiberia.

La linca deberda de conducir el gasto maximeo diario de la localidad, de acuerdo al
calcnlo de srastos realizados en la seectan 111, este gasto ticne un valor de: .

Q., =203 P8

La longitud de conduccion es de 4,242.90 m. v la carga disponihle que se ticne es de
S12.66 m. Para la determinacion del didmetro ro se romaran en crenta fas pérdidas locales
por ser muy pequerias. Por lo tarto, tomaremaos en cuenta solamente las pérdidas por friccron

para lo cual, si consideramaos:

H,. =hf =312.066m.
ntonces, por la formda de pérdidas de MMarnring tendremaos:

1031 Q7 L

hf = o e (vec. 4.4.1 )
N
e donde:
P 3
103027 2.)Y 7
D=| ——F— . e .42
[ I ) (ee. 4.4,

Se propone tubcria de P.V.C., y su coceficiente de rugosidad es de 0.009
( adimensional ).

Por lo que sustituyendo en la ec. 4.4.2, se tendra:

= 0.046sm. = 16.04/n1m.

X , 3
10.3(0.009)°(000294)° (4,242.90)) Ko
112.66

FEste didmetro es teortco, el didmetro comercial inmediato es de 50.8 mm. (27 ), este
diametro tienen las siguientes caracteristicas:

Material P.V.C. de 27 de diametro.
Norma RD-26

Presion de trabajo ~11.2 kg'cem?
Diametro nominal -50 mm.
Diametro real - 60.3 mm.
Diametro interior <355.3 mm.
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Por 1o que las pérdidas quedaran determiriadas por:

hr 10 3(0009) 7 (0.002903) * (4,242 90)
o m mmsL AT S T ATemTE
(0.0553)

1S529m.

conmo Bf = 15529m H, = A12 60m. se acepta oA dicunetro propuesto.

Revisando la velocidad tenermox:

Q

IS JER 7 Qe A
A

0.00294
T #(02500553)°

N % 122%

El cudl ex un valor aeeptable, va que se encuentra Jdermro del rango de valores que
indican las Normas de Aprovisionamiento de Aga Potable para Localidades Urbanas,

definida de la sigruiente mancra:

Vel min 0.5 moses. P 5 moseg Vel max.

2) CTlase de la Tuberia.

La cluse de la tuberia dependerda de la presion  interna  de  trabajo  (carga
piezométrica), pero también deberd considerarse en una linca que rrabaje a gravedad, la
carga estatica.

Analizando la carga estatica que se tiene y las perdidas por friccion que se producern
en la tuberia, determinamaos una presion en la linea de 25.74 Kspem?, sin considerar que la
condicion mcs desfavorable que se presenta en la linca es la que se  produce al cerrarse la

valvula de llegada al tanque de almacenamiento, la cual produciria una sobre presion
cansada por el fenomeno de golpe de aricete. Considerando 1o arerior se derermino lo

Siguiente:

a) Dividir la tuberia en tramaos, tomando en cucnita las caracteristicas topogrdaficas de

la linea.

Aplicando el criterio anterior y después de analizar el perfil se llego a las sisiicntes

conclusiones:
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Tramo 1

De la obra de toma al cadenamicrnto
1 ~806.85

Tramo 2

Del  cadenamiiernto 1 80685 a  la
CRP-1 que se ubica en ¢l cadernamicnto
2-316.00

Tramao 3

De Ila CRP-1 en el caderiamicnto

2+516.00 al tanque de almacercamicrnto
en el cadenamicnto + - 242.90.

Dicametro
Pulg.

Caracteristicas de la {uberia

AMarerial

V00 2 O

o Go.

P

Clase

RI>-26

C-40

RI>-26

Coef. de

Ruyrisicad

0.009

0.010

0.009

AT
Kgrem?

100

11.2

La CRP-1 permitira disminuir la carga estitica que se ticne en el cadenamiernto
2+3516.00. Fl criterio de ubicacion ex considerar un punto en donde su carga cstatica no
rebase los 60 m.c.a.. y topogrdficamernie neo provogque depresiones ( presiones menores que la

atmosférica ) aguas abajo.

Para ¢l disciio de la caja rompedora de presion se tomaron en cuenta las siguienres

consideraciones:

El tiempo de retencion que consideramos ex de 3.5 minutos. las dimensiones de la caja

a considerar estan en _funcion Jdel volumen retenido, las cuales

Volumen = Q(l,,.)

V =0.00294 "~/ (210s¢g.) = 0.617m* ~0.62m°

Proponiendo una base en la caja de I1m3. de superficie teremos:

Volumen = Area,,,, < Altura

0.62m* = 1m? (altura)

altura = 0.62m.

S Prosentan a4 continmeacion:
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Por lo ranto se considera una caja rompedora de presiorn con una capacidad de .,
es dectr, una base de 1w, y nna altura de fm., esto es para tener espacio en el acomodo de
los dispositivoys que integran dicha caja, comeo son la valvida de flotador enire ofros.

DISENO DEFINITIVO DE .4 LINEA - |

TRANMO I De la obra de toma al cadenamnmionto 1+806.85

Dares:

Q 0.00294m's

[.~1.806.85 m.

1) -0.0508 m. (2" ) Didmetro comercral
D 0.0553 . Dicunctro interior
He ~1,000.0 m.

Vim=1.22mx

Realizando el calenulo de las piérdidas tenemeos:

10.3(0.009)* (0.00294) *(1,806.85)

=66.13m.
(0.0553)'™

=
En la siguiente tabla se presenta el calculo de las pérdidas locales:

Deflexiones horizontales

Deflexion K V3i2g vpza N®pzas Pérdidas locales
(rm ) (mvpza) (m. )
15° 0.042 0.0759 0.0037188 7 0.0032
22.5° 0.066 0.0759 0.004817 V4 0.0048
37.5° 0.108 0.0759 0.008197 7/ 0.0082
45° 0.236 0.0759 0.017912 -+ 0.0716
(174 0.471 0.0759 0.035749 3 0.1072
= 0.195
Deflexiones verticales
Deflexion K Viag hpza N°pzas Pérdidas locales
(m) ( mvpza) (m. )
15° 0.042 0.0759 0.003188 3 0.0096
20° 0.058 0.0759 0.00+4402 2 0.0088
27.5° 0.0582 0.0759 0.006224 2 0.012v4
35° 0.196 0.0759 0.001/108 7 0.0017
z 0.0319
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Dispositivos adicionales
Pérdidas locales

Dispositiva K 2 pza NT pzas
() (m/pza) ()
Lorreradea 0.5 0.0759 0.03795 7 0.0379
Veslvida de 0./6  0.0759 0.012/4 2 0.0243
Secciornamicrnio
x 0.0622

e

Toral Jde PPérdidas.
Ff-66.13:0.7950.0319+ 0.0622--66.42 m.

La core piezometrica del cadercamicrieer £+ 806 .85 es:

H -1,000.0-66.419 233.58 rm.

cort una cargia de presion Hp -933.58-898.22-0.0759 3528 m

P=3.528 Kgr'em?™ - 1.2 Kg cm? se acepta el didmetro propuesto.

TRAMO 2 Del cadenamiecnto 1+806.85 al cadenamicnto 2+516 ( CRP-1)

Daros:
Q=0.0029+ m*s

L=709.15 m.
D=0.0508 m. (2" ) Dicametro comercial
D=0.0525 m. Didgmetro irnterior

Hc=933.58 m.
Vere=1.358 mvs

Realizando ¢l calculo de las perdidas tenemos:

10.3(0.009)*(0.00294)*(709.
h = ( )"(0.00 ,;) ( 13) =42.28m.
(0.0525) 73

£n la siguiente tabla se presenta el cdalculo de las pérdidas locales:



Deflexiones horizontales

Deflexiin K Fi2g Ivpza N®pzas Pérdidas locales
( e ) ( mpza) (m)
157 0.041 0.094 0.004 -+ 0.088
+43° 0.236 0.094 0.022 7 0.00+4
(7 0.3471 0).094 0.044 7/ 0.044
x 0.136

Deflexiones verticales

Deflexion K V2 Ivpza N<”pzas Pérdidas locales
(re) ( nvpza) ()
15° 0.042 0.094 0.0039 Vs N.0039
30° 0.130 N.094 0.0122 4 0.0122
+45° 0.236 0.094 0.0222 1 0.0222
x 0.0383

Pérdidas torales:
Hf 42.28-0.136+0.0383--42.45 m.

La cota pivzometrica del cadenarmicnto 2-516.0 es:
H933.58-42.45 891.13 m.
con una carga de presion Hp -891.13-693.65-0.094 ~197.386 m.

P=19.738 Kg/cm? - 100 Kg'em?, se acepra el dicmetro propuesto.

TRAMO 3 De CRP-1 al tanque de almacenamiento cadenamiento 4+242.90

Datos:

Q=0.0029+4 m’/s

L=1,726.9 m.

D =0.0508 m. (2" ) Didametro comercial
D~=0.0553 m. Diagmetro imterior
FHc=694.0m.

Vm=1.22m/s

Realizando el calculo de las perdidas tenemaos:

_10.3(0.009) *(0.00294) * (1,726.9)

Y,
s (0.0553)'%

= 63.20m.
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Forr la siguicnte rabla se presesnta of caleulo de las pérdidas Tocales:

Deflexiones horizomtales

Deflexion

22.5¢
45
60°

A

0.066
0.236
0.471

Deflexiones verticales

Deflexion

22.5°
S5
GO
20°

Dispositivos adicione
Dispositive
Entrada

Valvula de
seccionamien,

A

0.066
2.236
0.471
1.129

es

0.16

1o

Pérdidas totales:

Hf=63.20+0.095+0.536+.0022-63.89 m.

V2
{ )
0.0759
007359
0.0759

V32
()
0.07359
0.075Y
0.0759
0.0759

V2
()
0.0759
0.0759

Ivpza

( nvpza)
0.005
0.0179
0.0357

Ipza

( mvpza)
0.005
0.0179
0.0357
0.0823

h/pza
( mvpza
0.03795
001214

N pzas

M\’w\

N®pzas

K‘qk‘«wl‘v

N?pzas

o

Pérdidas locales

(m. )
0.005
0.054
0.036 i
0.095

Pérdidas locales

(m.)
0.010
0.054
0.743
0.329
0.536

Peérdidas
locales
0.0379
0.0273

0.0622

La cota piezometrica en la entrada Jdel tanqgue de almacenamiento ( cad $+242.9 )

serd:

corn una carga de presion Hp=630.11-587.338-0.0759 =-42.70m.

P=+4.27 Kg/cm? -

H-694-63.89 -630.11 m.

11.2 Kgrem?, se acepta el diametro propuesto.
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DISENO DEFINITIVO DE I.A LINEA -2

TRAAMO: Conduccion del tanque de almacenamiento al tanque de regulacicn.
A) Determinacicn del diametro, nuarerval 3 clase de la teberia.

1) Diametro y marerial de la tuberia.

. r. 3
La linca conduceii el nusmeo gasto que en el caso de la linea gque parte de la obra de
toma y Hega al rangue de almacernamiicnto dicho gasto es iymal

Q. =293L P8

Lea longitud de conduccion es de 1316m. y la carga disponible que se tiene ey de
23.24 m.

Para la determinacion del dicmetro no se tomaran en cuenta las perdidas locales por
ser muy pequerias. Por lo tamo, tomaremaos cn cuenta solamente las perdidas por friccion
para lo cual si consideranmos:

H, =hf =2324m
Eronces, por la formula de pordidas de Marnningg tendremaos:

_103m7Q° L

I)”/" ..... (ee 4.4.1)

o

de donde:

2 2 Xﬁ
D= (M] . (ec. 4.4.2)

af

Se propone t(uberia de P.V.C., y su coefictente de rugosidad es de n=0.009
( Coeficiente de rugosidad de Manrning ).

Por lo que sustituyendo en la ce. 4.4.2, s¢ rendre:

P ( 10.3(0.009)°(0 00294)7(1,316.00)
- 2324

Y
e
) = 0.0634m.= 63.39mm.

FEste diametro es teorico, el diametro comercial inmediato ¢s D=60 mm. (2 172" ), este
didmetro ticnen las siguientes caracteristicas:

32



Material P.V.C. de 2 127 de didmetro

Norma RD-26

Presion de trabajo -11.2 Kgrem.

Dicmetro nominal =60 mm.

Dicimnetre real =73 mm.

Diagmetre interior = 67 mm.

Por lo que las pérdidas gquedaran determinadas por:

10.3(0.009)*(0.00294)*(1,316.0

. o= ( )( W) ( ) _{7.13m.
(00677

como hf =173im. - H, = 23.23m. s¢ acepra el diametro propuesto.

Revisando la velocidad tenemos:

Q
D=VA >V ==
Q A —> ) .
0.00294
= = 0.83 7
7(0.25)(0.067)° d

El cual se considera aceprable, ya que se encuerntra en el intervalo de velocidades
permisibles y que esta definido de la sigruiente forma:

Vel.minOSY, <~ V-2 5% Vel max.

2) Clase de la tuberia.

La clase de la tuberia dependera de la presion interna de trabajo ( carga piezometrica,
se tiene que colocar una tuberia capas de resistir la presion interna que se presemta para
hacer una eleccion apropiada se tomara en cuenta la conduccion mas desfavorable, que se
presenta en la linea cuando se cierra la vailvula de llegada al tanque de regulacion, puesto
que en ese momento la tuberia debera soportar la presion que se origina por la diferencia de
niveles entre la salida del tanque de almacenamiernto y el tanque de regulacion.

Tomando en cuernta lo anterior se propone utilizar la tuberia P.V.C. mds gruesa que es
la RD-26, con espesor de 3mm. Y que soporta una presion de trabajo mdaxima de 11.2 Kg/cm.
q 5y

En la siguiente tabla se presema el calculo de las perdidas locales.
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Deflexion horizomal.

Deflexion K Vi2g h/pza N°®pzas Pérdidas locales
() ( nvpza) (m. )
157 0.042 0.035 0.00147 3 0.0044
22.5° 0.066 0.035 0.00231 2 0.0046
45° .236 0.035 0.00826 2 0.0165
Towal ( m. 0.0255
i
Dispositivos adicionales
Dispositivo K Vi2g Ih/pza N”pzas Pérdidas locales
(m. ) (m/pza (m)
Entrada 0.5 0.035 0.0175 7 0.0175
Vahela de 0.7 0.035 0.0245 2 0.0490
seccionamicito
Tee 60x60 1.4 0.035 0.049 3 0.1470
Total ( m. 0.2135
Total de pérdidas:

Hf=17.30+0.0255+0.2135-17.54 m.
La cota piezométrica en el cadenamiento 1+316.0 ( tanque de regulacion) es:
Hc*"_587. 00-17.54=569.80 m.
y la carga de presion es Hp=569.80-565.68-0.035=4.09 m.
P=0.409 kg/cm? - 11.2 kg/cm?, se acepta el didmeltro propuesto.

A continuacion se presentan las figuras 4.3 y 4.4 que corresponden a los disefios
hidralicos definitivos de la linea 1y 2.
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DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA | DE CONDUCCION

Tanque de Caplacion
con Carcamo

de ampostena y Concreto
Capacidad 441 m$
LISEA ESTATICA

a
~
__ )
e

m Tanque de Almacenamients
de Wampostena y Cencrelo
Capanidad 60
T~

T T
Cad 0400000 m Cad 1+806.85 m  Cad 2451600 m. Cod 4+242.50 m.
Cata 1,000.00 m. Cata 89822 m. (ola 69365 m Cota 58234 m

FIG. 4.3



DISENO HIDRAULICO DE LA LINEA 2 DE CONDUCCION

Tangue de Almacenamiento
de ﬁampasbna y Conerels ™\
Capacidad 60 m3

LINEA ESTATICA

Ll

Cad. 4+242.90 m.

l/ﬂ[
A Prp.
20”5.
7,
..

4.09

7.54 m.

m

Cota 587.34 m.

FIG. 44

Cad 5+558.90 m.

Cota 564.10 m.

FA o8

/
/\ N/ M ur_de Regulacion
I / v/ ¢ Bonzrets Amads —

Capacidad 6 mdz



EN J.A

AN ESPECLALE,

| 4 ACCESORION COMPLEMENTARION Y PIE
LINEA DE CONDUCCION.

5.7 INTRODUCCION.

Las tuberiay de conduccion estdn compuestas por tramaos rectos Vo curvos pard
ajustarse a los accidentes (opogrdficos, por cambios gue se presentarr en la geometria de la
seccion, y por distintos dispositivos para el cortrol del flujo cn la teberia o para asegurar que
el funcionamicnto de la linea de conduccion sea cficienite.

Las valvulas son una parte onportante en el diseito de wmberias. Son usadas para
regrlar el fliygo v la presicgn protesgen I tuberia v las bombas de sobrepresiones, ayudan a
prevenir ransitorios, preven ol flugo reverso a traveés de las bombas, rermueven el aire, y
ejecutan otras _funciones. St no son seleccionadas y operadas dapropradamente, pucden adcenas
canusar problemas. Por cjemplo. corrando una valvida de control mauy rapido, usandeo el tpo
erroneo  de salvula check, o Henandeo  wurna linca  muy rapidamente pucde resultar en
transitorios hidranlicos muy severos. Nilas valvalas son sujctas a cavitacion se desgastaran
rapidamente, y tendran fugias e agrna, 3o necesitaran reemplazarse.

Hay wuna amplia variedad de Jdiferentes tnpos de valvualas usadas para wna gran
vartedad de propositos . Sor embargo fas vahvulas yosus usos pucden ser separadas dentro de

cuatro cafegorias:
1.- Valvaulas de cornrol.
2.~ Valvulas de regulacion e presion.
3.~ Vibhuldas de no retorno de flujo.
4.- Valvulas de control de aire

Estas categorias no son exclusivas porgue cl mismo tipo de valvula podria ser usada
con diferentes controles para desempeiiar cualquicra de las cuatro funciones. Por ejemplo,
una valvula regudadora de flujo deberia estar diseiiada para no producir cavitacion excesiva.
Fsto puede requerir de mudtiples valvulas en serie | asi que funcionaran comeo ambas, valvulas
regdadoras de flujo v de control de la cavitacion.

Independientemente de los  grupos en gue puedan clasificarse, todas las viadlvulas
tienern ciertdas caracteristicdas conines, que son:

a) Superficies correlativas que actuan como sellos para cortar el paso en la valvula.
En general se requieren un sello fijo y uno movil.
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b) Un componcente que sobresale del cucrpo y gque muceve el asiento movible que suele
ser el vastago.

c) Una empaquetadura o sello para el scistagio para evitar pérdidas de flado el
vastago sale del cuerpo de la valviula,

d) Un volante o aparato similar para ayudar en el maovenicnto del vdstago.

¢) Un conducto para ¢l paso del fluido por la valviula, lefconfiguracion del conducto
define el tipo de control que se pucde esperar de la valvula.

5.2 TIPOS DE VALUILAS, USOS Y CRITERIOS DE SELECCION.

Un punto imprortante en la seleccion de las valvulas ex verificar que éstas cumplan con
las normas y especificaciones que regnlan la construccion y el uso de las mismas.

ANSI ( American National Standard Institute )

MSS ( Marnufacturers Standarization Society of the Valve and fit tingg Indusiry )
ASTM ( American Society Testing of AMaterials )

API ( American Petroleum Institute )

Posteriormente deberd considerarse el uso o la funcion que vaya a tener la valvula.

Usos de las Vilvulas.

a) Control:
1.- Seccionamiento o bloqueo.
2.- De drenado o vaciado.
3.« De control de la cavitacion.
+4.- Bypass.

b) Regulacicon de presion:
.- Alivio de presiin.
c) De no retorno:

1.« Vabvula check.

d) De control de aire:
1.- Eliminadoras de aire.
2.~ De aire-vdacio.
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) Velvelas de conerol
ceritrolarcde

1.- Seccionamienro: la funcion de Estas valvidas o aislar crertas zorncs,
lTos saastos que ineresan en cllas, P aislanicrteo generalmente se wutiliza para realizar trabeajos

e tnANECIRIC IO O FUparaciones.

caseo s poder vaciar el aguea

2.- Drenadeo: la furceon Jde las vaddlvilas cn oste
comtenida en las tuberias. Por ollo dehen wbicarse cn puntos topograficamente bajos, parda
qree por grravedad se produzod exta furncion.

F.- Conrrol de la cavitacion: este (pe do vadvulas controla o1 fTuge o disipa el exceseo
de enerszia, limmitarndeo con ello el valor do I caviracion a un vealor aceptable.

Jo= Bypass: la furcicn de éstas valvulas es orecircnlar ol oagua cnoun arrangue de
bomba, crr un Hernadeo Jdoe tuberices o bicrr crr wrne zeonie dorde este insteddarcder wrra vealvula de
difictl operacion, actuando sobre la o presion s facilicoido con cllo las mcnnobras de dichia

valvula.
b) Vdlviulas regidadoras de presicon

1.~ Aliviadoras de presion: la funcion de éstas valvulas es proreger a las tuberias de
las presiones cxcosivas, privcipalmente las sobrepresiones por Golpe de Aricre.

) Valvidas de no rerorno
1. Viilvaela check: la funcicorn Jde éxtas vabvulas es prevenir 3y evicar ef flujo del agrue ernr

sentido inverso cal flujo Jde la operacion normeal.,

d) Falvulas de conrol de aire

1.- Elimminadoras de Aire: cste tipo de vailvilas expulsa pequehias cantidades de aire
Lste aire generalmenie es

que se acumula en los puntos altos de una linea de cornduccicon.  f2
arrastrado por el agua en su movimicnto por la tuheria, y dificilmerite se puede evitar, por lo

que es importante no dejar de colocar este tipo de valvulas en lay lincas, sobre todo en

aqguellas de gran longitud.

2.- De Aire - Vacio: estas valvulas exprulsan grandes voltimenes e aire de las lineas
de conduccion cuando se esten llenando, ¢ inyectan aire a la linea de conduccion cuando ésta

se vacia.
Tipos de Valvilas.
a) Valvula de Compuerie.

b) Valvula de Mariposa.
) Vatvula de Globo.

37



o) Valvula Check.

¢) Vadvula Aliviadora de Presion,

P Viabhvula Fliminadora de Aire.

s Veaalvadda de Admision y FExprlsion de Aire,
h) Valvula Combinade.

1) Valvula de Desfogue o Drernage

a) Valvula de Compuerta: ox una vabvula de comtrol que se usa para seccionar o
drenar. Comeo su nombre lo dica consiste ern una estructura que permite el destizamiento Je
nrt disco en posicion verucal para dar paso o cerrar, en forma hérmetica a altdas prosiones,
abierta totalmente causa pocas pérdidas. Reguiery de una gran fucrza pard s operdeton, si
es de un gran amafio requiere de ommuachos minutos para ser cerrada. Fstas valvulas pucden

ser de vastagro levarzable o no devarntable, ol tipo normal abre siose gira a la izquierdea y o ticne
por tanto ura roscea directa.

Clucrtta cor extremos provistos de bridas Las valvildas de uso frecucente pucdern ser de
operacion dranlica o cléctrica, asi comao de operacion nidread.

b) Valvula de Mariposa: os nuna valvila de control que se usa para sec- clondar o
drenar . La valvula consiste ¢nun cucrpo tiebular en donde va meaontado un diseo denominadeo
mariposa que pivotea sobre un cje ceneral. Ion el exterior de la valveda se ticne un indicador
para saber la posicion del disco. Compite con las de compuerta en cuanto a su utiliza- cion,
pero tiene la venrya de ser mas lisgera cuando se requacre para grandes didmetros, ya que son
de menor tamdaiio, teren minnto desgas- e por friccion, facilidad de operacion yoson de
menor precio que las de compuerta. Tiene la desvernaja de prescentar prayores pérdidas ann

estando totalmente abrerta v no son adecuaday para liguidos que conten-gan marerias gue
puedan impedir su cicrre.

c¢) Viilvula de Globo: gencralmente se usa on pequesios didmetros y son econontcas.
Constan de un disco horizontal accionado por un vastageo para cerrar o abrir un orificio por
el que circula el agua, este mecanis- mo se encuerntra alojado deniro de una caja voluminosa
con extremos de brida para didmetros grandes y de rosca para las pequedas. Su utilizacion cn
redes no es normal, debido a las grandes pérdidas de cargga que producen. Su aplicacion

principal ex en sistemas de distribucion de edificios en donde su bajo costo compensa sus defi-
cientes caracteristicas hidraulicas.

d) Valvula Check: ¢l objeto de esta valvula consiste en dejar pasar el agiua en un solo
sentido y automdaticamente impedir que lo haga en sen tido imverso al normal de trabajo, para
ello constan de una placa con charncla a manera de compuerta y casi equilibrada con su peseo
para ser movida y quedar abivria, con fa avuda del aguc que circula cn el sertido deseado.

¢) Vilhvula Aliviadora de Presion: se usa para protweger el equipo de bombeo y las
tuberias, de las sobrepresiones producidas por los fenomenos transitorios. La valvula esta
diseflada para abrir automdticamente y descarsrar al exterior, cuando la presion en la linea
sea mayor que aquella a la que fué calibrada. Segnin ¢l modelo consta de un piston que es
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accionado por la presion del aggna para moverse hacia arreba del cuerpo de fa valvula, a este
movimicento se opone un resorte con presion controlable, seytin se desee calibrar la presion

del flujo.

) Viilvala Eliminadora de Aire: como una funcion fisica narural ol aire que conticne
el agua de una tuberia de conduccton se va acumulander cn los puntos altos 3y carmbios e
pendiente. Conforme aumenta el volumen de cure, se reduce el drea ofectiva de flujo; sin
cembargo el mayor peligro esta en la posible compresion de este daire, asi como en una
interrupcion repenting del flujo que pucde multsplicar crnormemeoente la presiorn de la bolsa de
aire acumudadeo en la tuheria, traduciéndose cnouna verdadera explosion con expulsion de
Sragunentos. Insecdando salvuldas Flinunadoras de Aire se evitardan estos problemas, ya que se
ira elimnando continuamente ol aire acumdado. Fxister varios modelos Jdeoestas valvuloas,
pero basicamerite constarnt de una camara cn donde el agrea clesea un florador para cerrar i
orificio existente en la parte supoerior v gue bagea cuandeo Ia cantidad de ocaire adgurere cierto
voltmen, permitiendo automdticamente la salide del aire cacumulado.

) Vdlhvula de Admision y Expulsion de Aire: conocidas tambicn como de Aire -
Vacio, estas valvulas expulsan grandes cantidades de aire cuando una ruberia se esta
lenando 3y por otro lado dejare entrar aire del exterior cuandeo una beria se esta vactando,

aliviandeo de esta forma la presion negativa vy eviando que la wiberia se aplaste por el cfecro
de la presion armaosferica.

h) Vilvula Combinada: la valhvula combinada para aire esta constituida por dos
valvulas, una Fliminadora de aire, acoplada a otra de Admision vy Fxpulsion de aire; la

primera permite descargar pequefias y continuas cantidades de aire, o que por su diseio la
segunda no lo permite realizar.

i) Vilvula de Desfogue o Drenaje: exte tipo de veadvula se debe colocar en los puntos
mas bajos de una linea de conduccion, con la finalidad de drenar la tberia para posibles
inspecciones o reparaciones.

5.3 TIPOS DE ATRAQUES, USOS Y CRITERIOS DE SELLECCION.

Atraques
Con este nombre se define a ciertos elementos estructurales,  generalmertte  de
concreto, que impiden que cn una tuberia en operacion se produzcan deformaciones por

efecto de las fuerzas dinamicas producidas por la Presion y  en los puntos de cambio de
direccion del flujo.

Tienen por objeto evitar que, por los empujes producidos por la Presion, la linca se
muevay se afecten sus acoplamientos.
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En ¢l criterio para el disciio de los atraques se consideran fundamentalmente  tres
Juerzas:

a) Fucerza de Presion ¢ inclinendo ol Gaolpe de Aricee )
b) Peso de la Tuberia
) PPeso del Asrrea
Las fucrszay ariteriores combinadas con los cambios de dircccion ( angulns de
deflexion ) y la resistencia del terreno nos permatiran disefiar el tamasio y upo de atraque por

instalar, sicrido necesarios pard toda linea de conduccion.
St uso sirve para constituir un medio de anclaje cntre la tuberia, los acceesortos 3 la
pared de la zarnja.

54 TIPOS DE SILLETAS, USOS Y CRITERIOS DE SELECCION.

Silletas

Sorn elemcentos gue gencralmente soportan a las ruberias que se instalan a cielo
abierto, evitan cque ésta se apoayve directamerite en ef terreno con diversos fines, como por
efemplo impide que el agua de uvia se embalse en un costado Jde fa tberia: v cuando el
terreno es muy irregnlar el nso de las silleras evita que haya muchas deflexiornes.

Efl criterio de diseiio se basa en considerar que trabajan comeo apoyos libres. Por etlo
la tberia se analiza como una viga continua con apoyos libres.

Las silletas se pucden construir de mamposteria, de materiales de acero, pero

comunmerie se constriyern de concreto.
Tipos de Silleras

a) De Mamposteria.
&) De Concreto.
¢) De Acero.

5.5 PIEZAS ESPECIALES Y JUNTAS DE DILATACION.

Piczas Especiales

Asi sorn denominadas todas las conexiones necesarias en una linea de conduccion y
que se utilizan para continuar y guiar la tuberia en las intersecciones, en los cambios de
direccion, variacion de diametro, accesos  a valvulas, ete. Las piczas especiales de fierro
Sundido son las mds empleadas y se_fabrican para todos los didmetros de tuberia. Estas piezas
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se conectan entre si o a las valvidas por medio de bridas y tornillos, con un empaque de
sellamiento intermedio, que pucde ser de plomao, hule o plistice.

Por otra parte para imterconectar la tuheria hidranlica de PVC y formar lincas de
conduccion y circuitos, existen fodas las conexiones necesarias ya sea para cambiar la
direccion del flugeo del agmua, derivar o urir sistemas de igual o dferente dicametro, cerrar los
extremos de una linea v urnir tuberia de PV a valvidas o piczas bridadas o corn rosce.

Dentro de las prezas especiales se pucden encontrar las sisguientes: t

) Codos.

b) Cruces y Tes.

c¢) Reducciones.

) Tubos cortos o Cuarretes

Juntas de Dilatacion

Leax funcicin de estas jumtas ex absorver el alargamiento ¥ contraccrones del rebo, como
consecuencia de las variaciones de remperatura.

i las tuberias expuestas a la intemperie y sobre todo en las metalicas se requicre
instalar juntas de dilatacion ya que de no colocarlas la linea de conducciion podria fallar.

Para la colocacion de las juntas de diluracion se debe calcular una separacion
mdxima S", que depende de la variacion de la temperatura en el ugar y del alargamiento
urritario del tipo de tuberia definido.

En el Servicio Motereologico Nacional se dispone de mucha informacion para
determinar los valores registrados de mdxima y minima temperatura, con ¢l _fin de definir la
variacion que se presera con mas _frecuencia.

Se deben hacer cdalculos para establecer un alargamiento permitido y la desicion de la
separacion de las juntas dependera de un andlisis técnico économico para encontrar el que
cumpla mejor con las condiciones de nuestro proyecto.

Se conocen dos tipos de juntas:

a) Tipo acordeon ( metdlica ).
b) Tipo union o dresser (con empaque de hule )
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[ A GOLPE DE ARIETE.

6.1. ASPECTOS TEORICOS.

6.1.1. DEFINICIONES.

Flujo permanente : Flujo en el que las condiciones de gasto, presion 3 velocidad no

cambian corn el ticmpo.

Flujo no permanente : Ilujo en el que las condiciones de gasto, presion y velocidad

varian en el ticmpo.

Flujo transitorio : Fxtado de flujo que se ticne cuando las condiciones de gasto,
presion y velocidad, eswin cambiando de un estaudo permanernte inicial a otro  estado
permanente final.

Flujo permanente inicial

Flujo permaaecnle final

‘-——————Flujo transitorio—————=]

Golpe de ariete : Es un fenomeno que se origina debido a cambios en el flujo
permanente inicial debido a maniobras de cierre 6 apertura de los mecanismos de control
(vdlvulas), dando origen a wun flujo transitorio en el conducto, al cual se le conoce
comunmente como golpe de ariete, ¢l cual consiste en variaciones violentas de presion en

Jorma de ondas elasticas que viajan a lo largo de la tuberia.
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6.1.2. DESCRIPCION DEIL FENOMENO DE GOILPE DE ARIETE.

Para comprender el aspecto fisico del Golpe de Aricte se presertan urta secuencia de
everntos que ocurren al cerrar bruscamente wia valvila localizada en el extremer aggnas abajo
de una tuberia alimentada por ure Jdepasitor de cargza constarie.

La secuencia de evertos corresponde al movimiento de Id onda de presion gue se
produce por el golpe de ariete y comprende dos periedos o fuses definidos por la siguiente
expresion:

dornde :

T - Periodo de tiempo en el que la onda de presion efectia un viaje ida y
vuelta a lo lurgo de la tuberia.

L = Longitud de la tuberia.

a = Celeridad con que se desplaza la onda Jde presion.

Flujo permarnernte inicial t < 0

Lines de gradiente hidraulico

W
I
Depastta viivute

| v = ve

- . 4

= Para t<:0 : el flujo en el tubo es permancnte, con una velocidad Vo, una presion Po y
densidad eyo .

= Para =0 : la valvilda se cicrra instartdaneamente (si la valvula se cerrara despacio, el
Senomeno disminuiria e inclusive se puede evitar).

» Se desprecian las pérdidas por friccion y locales.

= La pared del tubo es deformable.
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Para0 <t s - a

- Unea ds gradiente hidriwlico - an

T e

v = va

;—-»— B R |

donde : L. - Longitud : a - velocidad de la ondea de presion

> Al cerrar la valvula se gencra uria onder de presion positiva que se propaga hacia el

deposito con una velocidad “a
=~ Se produce ademadas un incremenro de la presion "AHT, que provoca que ol tmibo se

exparda.
~ Atrds de la onda de presion  (a) | la velocidad del fliuido es cero” vy toda la energia

cinética se convierte en enerszia clastica.
=~ Ftre el deposito y la onda de presion la velocrdad del flujo es Vo.

Paral ~a st 2] a

- Unes de gradiente hidrdulico . .. an
~
Depdasto l
viirula e
VvV a vo Ar—'—_—_ L
- iy
»
» v-o

-
= La onda de presion se refleja en el deposito y regresa hacia la valvida por la difererncia de
presiones.
= Detras de la onda de presion se presenta la disminucion de la presion "AH” de manera
que el tubo vuelve a tener su_forma original con una presion Ho.
= FEl agua en el tubo, detras de la onda se mueve hacia el deposito con velocidad Vo por la

diferencia de presiones.




Para2l. a st <31.7a

——ee

Bepduito

t
e e e S

= Al encontrarse con la valvula cerrada la onda de presion regresa hacia el deposito
provocardo una disminucion “-AH7 en la presion del tibo 3y con ella una contraccion en

sus paredes.
=~ Atras de la onda la velocidad de fTujo es cero.

Para 3l.-a st S /a

w Uoea do gradiente hidssulico
ol -
Depduito
Viivuia
v = va
. }I_—_—,-a {
= |

- . —

= Al llegar la onda de presion al deposito y por la diferencia de presion entre el recipicnie
Ho y el tubo Ho - AH provoca que el fluido se mueva hacia la vilvula con velocidad Vo.
= La onda de presion se mueve hacia la valvila ocasionando un incremento de presion AH

en el tubo.

= FEste proceso se repite hasta que por cfecto de la friccion  establezcea un nuevo fTujo

permanense.

s e s
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El siguiente diagrama muestra la variacion de la presion en la valvula sin considerar

pérdidas por fricciorn.

Nivel del deposito

e e e e B et
o 21/a /s 6L/ dl/a  t0L/a  120/a

El siguiente diagramca muestra la variacion de la presion en la valvula considerando

perdidas por friccion.

—

l/l Nivel del depdsito

Ho

i I I 1 ] 1
I i i L I I L
o 2L/a 4l/a GL/a 8L/a 10L/a

Si en la valvula o en cualquier seccion del tubo midiéramos los valores de presion a
lo largo del tiempo durante el golpe de ariete tendriamos una grdafica como las ilustradas

anteriormente.
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- 6.1.3. CAUSAS DE FENOMENOS TRANSITORIOS.

El fenomeno rransitorio se puede producir siempre gue se wtilizan las combinaciones
de flujo permenriente, como por :

a) Cierre o apertura de valvulas.
&) Arranque & paro de bombers.
) Cambios crn la demanda Jde potencia de wurbinas.
) Cambios crn la clevacion de los embalses.
¢) Vibraciones de impulsores de bombas y turbinas.
El tiempor de operacion de la vabvula al gque Hlamaremos ” Top ” ( cierre o apertura ) puede

variar de mancra que se puede definir lo siguicnte;

a}) Si Top -~ T : Sedice que la operacion de fa valvula es Reapida.
(se debe discitar la tuberia contra golpe de ariete).

b) Si Top - T : Sedice que la operacion de la vailvula es Lenta.
(se debe revisar la tuberia contra los efectos llamados
oscilacion de masas).

Las ‘‘operaciones lentas™ generalmente son programadas, es decir, si
debemos parar una bomba para darle mantenimiento, este paro lo podemos planear y
programar de manera que tomemaos las medidas necesarias para evitar el golpe de ariete.

En cambio las “‘operaciones rapidas’ generalmente son accidentales y por lo mismo

no son programables, por ejemplo, una bomba puede parar accidentalmente al fallar la
energia eléctrica y éste paro que se le suele llamar “Disparo de Bomba™, se lleva a cabo en

Jorma instantanea en el momento menos esperado.
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6.1.4. CELERIDAD DE I.A ONDA DE PRESION (a)

La celeridad (velocidad) de las ondeas de presion en una tuberia depende de :

a) Caracreristicas elastucas del liguido.
b) Caracreristicas de la tuberia. ( dicametro, espesor, material, etc. )

: Se puede determinar mediante la siguicnte ccuacion: 3
o
IS
. —
£
a =
A { 12
. B ESIESTr
* J L e
[
donde :
[ K = Modulo volumétrico del agrua, ksz m = tabla 1112
Ve p = Densidad del agua, kg seg. 2 m’ ver refl 7

E = Modulo de clasticidad del tubo, kszom = tabla 1111

D - Diamerro del tubo, m.

e e = [spesor de la pared del tubo, m.

- Parametro adimensional que describe el efecto de la velocidad de la

[ .
onda de presion sobre el tubo y sus valores son:
-
e i .
a) Para tubos asegurados o fijos en el extremo de aguas arriba.

o

]

4 - £
hand = 1 =1- 3
— : 1 donde -
— P u = Modulo de Poisson de la tuberia.

7
-

b) Para tubos asegurados a todo lo largo contra movimiento axial.

RTTRIR
TITIERTT
9]
=
]
-
|
©
W

i

Para tubos asegurados con _juntas de dilatacion o expansion a todo lo largo.

Juats de dilstacidn

CTRTTXTN
1
—

ALY




6.1.5. EFECTOS DEL GOI.PE DE ARIETE.

a) En vilvulas

a. 1) Cicrre : Se gencra una caida de presion positiva hacra aguas arriba Jde la
vahvila y sioesta valvila se ubica crmre dos lineas se genera adeniis una onda de presion
negativa hacia aguas abajo.

Ciresrres

I
O MBI L REE N - N

a.2) Apertura o [in wna marmobra de éste tipo, se genera undg onda de presion
negativa hacia agnas arriba y une ondea de presion positiva hacia aguas abajo.

Apertura

T
O NE IR B I NN ETN o

b) En turbinas

b.1) Rechazo : Se produce el mismo efecto que se tiene en el cierre de una valvula.
Rechazo

PO NESIESNEy ) K3 | ISR TN

b.2)Demanda : Se produce ¢l mismo ¢
valvula.

vcto que se tiene en la aperiura de una

Derrmianda

) (=) ——— [T W —— = (+)

¢c) En bombas

c.l1 ) Arranque : El efecto de un arranque de bomba produce ondas de presion
positivas hacia aguas abajo y ondas de presion negativas hacia aguas arriba.

Arranque

D (=) —— oW ———= -y &

c.2) Paro : El cfecto de un paro de bomba produce una onda de presion negativa
hacia aguas abajo y una onda de presicn positiva hacia aguas arriba.

Paro

O ) —— M| — )
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6.2. ECUACIONES REPRESENTATIVAS

El flujo transitorio a través de  conductos a presicon se puede describir medianre las

ecuactones Dindmica v de Contindidad.

Las soluciones de dstas ecuaciones involucran la determinacion Jde dos variables

dependientes, la carga piczométrica y ¢l gasto (6 la velocidad), en funcion de dos variables
independicntes, el emipo v la Jdistancica con respecto a un punto de referencia, por o que las
ecuaciones que se generan son del tipo de Ecuaciones Diferenciales.

Puara la derivacion de éxtay conaciones se considerarn 1oy Siguientes criterios

a) Fl _fhgo en el conducto cs umdimenstonal v wniformemente distribuido en la

seccion transversal del (ubeo.

b) La pared del conducto y ol fluido se comportan de wna meanera lincal clastica y

tienen pequerias deformaciones.

) Las formiulas para calcular las piérdidas por friccion en un flujo permanente de un
conducto cerrado, son validas durante el transitorio.

6.2.1. ECUACION DE CONTINUIDAD.

Se basa en las siguicntes consideraciones:

a) Toma en cuenta el grado de compresibilidad del fluido.
b) Toma en cuenta el grado Jde elasticidad del tubo

¢) Toma en cucnta el volumen del fluido y su variacion por efecto de la onda de

presion.
. O SH
L2 = = b g4 =0 wn(6.2.1)
a’ oty

FEeuacion de Continuidad aplicada al flujo transitorio.
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6.2.2. ECUACION DINAMICA O DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

Se basa en las siguientes consideraciones:

a) Considera todas las fucrzas que se generan en el golpe de ariete (_fuerza de
presion, fuerza de cuerpo, fuerza de friccicon y texdos los efectos e el fluido y el tubo ).

50 I SO
L1 a® , L lol=0 @ e (6.2.2,
& tEA S+ s, lel=0

Ecuacion de Carntidad de Movimiento aplicada al fendmeno transitorio.
Incogmitas : Q = f(x.1) y H = f(x.1)

La solucion simultanea de éstas ecuaciones nos permite conocer los valores de Q" y
“H " en funcion de “x" y 't durante el transitorio.

6.2.3. METODOS DE SOLUCION DE I.AS ECUACIONES DE FLUJO TRANSITORIO

Los métodos que se mencionarn a continuacion resuelven las ccuaciones del flujo

transitorio pero bajo diversas consideraciones que también se mencionan.

a) Método de Joukowski : Método aplicable a maniobras rapidas de valhvulas, en

sistemas de tuberias muy sencillos.

b) Método de Allievi : Método aplicable a maniobras lernras de valvulas, en sistemas

sencillos de tuberias.

c) Método de la Columna Rigida : Se aplica a sistemas muy serncillos como un
conducto conectado a una valvula en un extremo y a un rangue de carga constearnte en el otro.

d) Grificas de Chaudhry para fallas de Bombas : Son grdaficas que proporcionan la
variacion de la presion generada por el paro de bombas, proporcionan un solo valor de ésta
variacion de presion. Generalmente el mciximo y minimo valor que se tendran y solamente en
el sitio donde este la bomba y a la mitad de la tuberia.

51



¢) Método Grifico : Método de solucion del golpe de ariete mediante graficas que el
calculista construye a partir de ciertas consideraciones.

) Mcétodo de las Caracteristicas : Represenia en la actualidad el método mas usado
ya que proporciona la variacion del gasto ( o velocidad ) y la carga en cualquier seccion del
mbo y para todo nempo. Requicre del uso de computadoras por que implica hacer muchos
calculos.

82) Otros Métodos :
Mitodo de Diferenciales Parciales.
Meértodo del Elemento Finito.

Meértodo Espectral.
Mcétodo Algebraico.

6.3. METODO DE SOLUCION
METODO DE I.AS CARACTERISTICAS

Este método consiste en resolver las ecuaciones diferenciales parciales (6.2.1) y
(6.2.2) transformdandolas primceramente, en Ecuaciones Diferenciales Ordinarias , para
posteriormente resolverlas por un método explicito de diferenciales finitas.

6.3.1. CONDICION DE CONVERGENCIA
Esta condicion de convergencia se debe a Courant, que establece que:

At<_l_~
t T a

Ax

At = Intervalo de tiempo utilizado en el calculo.
Ax = Longitud del tramo en que se divide la tuberia.
a = Velocidad de la onda de presion.
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6.3.2. TRANSFORMACION DE I.AS ECUACIONES DIFERENCIAILES PARCIAIES
DEI TRANSITORIO A ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) s¢ pucden combinar lincalmente por medio de un factor
“A de tal forma que . - L1 + AL2 ~ 0

S 3 1 a
(%_“10 %)*‘l‘" '(5(7‘1(717 *yfquzo """ (623

Puestoque :Q = f(x.1): H=f (x. t)entonces sus derivadas totales serdn

a0 &) | A& dx
dt ~ a & dt

dH cH JdH dx

ar T a T a ar

Si las ecuaciones (6.2.4) las comparamos con los términos entre paréntesis de la
ecuacion (6.2.3).

De manera que:

de donde :

Sustituyendo la ecuacion (6.2.5) en la ecuacion (6.2.3) obtenemos:
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Para A

Para A

Ecuaciones Caracteristicas

daqQ A dFH

dt +£¢T dt Y 3DA olpl=0 .. (6.2.6)
'Z—f =a . (6.2.7)

-1

2{®] A dH f

dr ~ g(T‘ dr Y 3apAa olel=o0 .. (6.2.8)
%,i =—-a . (6.2.9)

((6.2.6). (6.2.7), (6.2.8), (6.2.9) }

6.3.3. REPRESENTACION GRAFICA DE 1.AS ECUACIONES CARACTERISTICAS

 (Qp.Hp)

to+at
« -a
at
Lines caracteristica Linra caracteristica
pomitiva negntiva
to
A [
(Qo.Ha) (Qb.Hb)
o — &x —at=- aAx —=f =
FIG. 1
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6.3.4. ECUACIONES CARACTERISTICAS EN DIFERENCIAS FINITAS

Para resolver numdricamente lay ccnaciones caracteristicas se usan aproximaciones
en diferencias _finitas de primer orden.

Sobre la linea caracteristica positivea ( AP ) se tiene:

7 A AA
(©,.0.)~+ &T(H,- ~Hua)+ S 557 o.Jo)=0 (6.2.10)

Sobre la linea caracteristica negativa (. BP) se tiene:

(@r-0)) - E4 (1, — 1)+ r 355 0,10, =0 o.2.11

Sustituyendo éstas ccuaciones (( .7 0) Yy (6.2.11) en (6.2.6) y las ecuaciones (6.2.12)
Y (6.2.13) en (6.2.8) y multiplicando por “dt ™ tencmos:

Las ecuaciones (6.2.14) y (6.2.15) nos permiten calcular las condiciones de “Q" y
“H " enun punto P cualquicra cn un problema de Golpe de Ariete. Estas ecuaciones se
pueden representar comao:
Q,-= C;-“C.Ii »
Q,.=Cs+C.H,

donde:

Co=-0.+2 H.-r 20 o) !

C~=Q I'In 2[)4 IQI
gA
Co="a
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Resolviendo simultaneamente ¢l sistema de ecuaciones (6.2.16) tenemos que:

- Q,=0s5(C,.+C.) (6.2.13)
K H,.= C"C;Q’ = Q”C—.C” ..... (6.2.14)
. ", i
&
. 6.3.5. METODOLOGIA.
&
* O+ t
: ] at
" to+4 t
atv
3 Lo+3 t
T
to+2 ¢
E )
ac
-
taoe L
* ae
A
¢ -
? Simbologia

> Puntos de condiciones d flujo permancnte.

. > Puntos de condiciones de fronterna aguans arriba.
. 49 Puntos de condiciones de frontera aguas abajo.
@8 Puntos interiores.

' FIG. 2

! Se utiliza la Figura 2 para explicar la metodologia de calculo del Golpe de Ariete :

o

a) Se considera que la tuberia esta dividida en ** n” tramos de longitud Ax.




b) Se conovcen los valores de Qy H en cada seccion en que se divide el tubo para las
condiciones de flujo permanente

¢) Se calculan las condiciones de Q@ y H para los puntos interiores correspondicntes
al transitorio ¢n un ticmpo (o + At usando lax ecuaciones (2.17) y (3. 18).

6.3.6. Condiciones de Frontera

L
4

Mlp—'"ﬁ__IjI: .T., - T e T._;,, TH T
" Wit — ' . ? R - ’ - :
I

at

! -

D ’Q——w-—- e - > l - {0 - ?
ot HR "K : :
o & oi\fo - I~ > =
T:

Para obtener los valores de p Y H p en las fromeras aguas abajo y aguas
arriba, ademds de las ecuaciones caracteristicas correspondierntes; Ecuacion Caracteristica
Positiva para la _frontera aguas abajo y Ecuacion Caracteristica Negativa para la frontera
aguas arriba, se debe utilizar una ecuacion que represenie el tipo de frontera que se tiene, de
marnera que con éste par de ecuaciones simultarncas en cada frontera podemos obrener los

valores de pY H , encadaunode ellos.

a) Embalse de carga constante aguas arriba.

S Qp=Csg+C,Hp
HP=HR

HR

i
——
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Se desprecian las perdidas de la entrada al tubo (perdidas locales).

b)) Embalse de carga constante agruas abajo.

—x—-i-  Q-C.-C.H,
R I‘{p - I-IR
Q,.=C.~-C.H.

—_—— Y

c) Tapa ciega en la fronicera aguas abajo.

Q;zcr_C.Hr

d) Valvula aguas abajo.
Q,-C,.-C.H.

Q,.=:(-c.+Jci+sc.C.)
-+

fo— c. - ((;Qo)

- °

CIAV

T (Cc.4.),

donde: I3

T = Define la proporcion de apertura o cierre de la valvula.

Ay = Area de la vilvilda parcialmente abicrta.

C4 = Coeficiente de pérdida de cargea en el orificio de salida.

Avo= Area de la valvula totalmente abierta.

Caa= Coeficicnte de pérdida de carga en el orificio de salida totalmenie abierto.
H,= Carga cn la valvula en condiciones de flujo permanente. o~
Qo= Gasto en la vilvula en condiciones de flujo permanente
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Tw=3.0

Ley de Apertura de la Valvula.

r=1.0

Ley de Cierre de la Valvula.

e) Cambio de diagmetro en el tubo (unién de dos tubos).

Seccidn aguas an'iba\ — Seccion aguas abajo

14
—E Tubo i Tubo i+1 6

s (i+1,1)

(i.n+vl1) ——— —*

N° del Tubo —1 l

N*® de la seccion
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Ax Ax Ax Ax 1 2 3 e ..

FEcuaciornes:

Hl’(.,n.n = H,; e (2.15)

’Gera)

@p.,~Crn-C.Hp.., - (2.16)

Cp"Crnu*CanHp..., (2.17)

QP(,,,‘,,, = Ql'(..._.) ..... (2.18)

La solucion simultanca de las ecuaciones anteriores nos lleva a:



6.4. ANALISIS DEI. GOLPE DE ARIETE

6.4.7. CARACTERISTICAS DEIL SISTEMA.

La linca de conduccion tiene una longitud total de 5,558.90 m., la cual esta dividida
en 2 lincas, la linca I tiene una longitud de 4,242.90 m. y la linca 2 de 1,316 m., las cuales
conduciran por gravedad un gasto de 0.00294 m7:s., estos datos se resumcern a continuacion:

LINEA DE TIPO DE GASTO LONGITUD
CONDUCCION CONDUCCION ( M3/SEG) (M)
LINEA 1 Gravedad 0.00294 4.242.90
LINEA 2 Gravedad 0.00294 1,.316.00

TOTAL 5,558.90

El diseiio hidrdgulico que se propuso para la linca |y 2, tiene las siguientes

caracteristicas:
LONGITUD DIAMETRO TUBO P.MT.
LINEA 1 (M) (M) DE (KG/CAL2)
TRAMO 71 2 1
De la obra de toma al 1,806.85 0.0508 ¢2") ;{])—56 11.2
cadenamiento 1 +806.85
TRAMO 2
. , Fo.Go.
Del cadenamicrnro 1+806.85 al 709.15 0.0508 ¢2") CFED. 40 100
cadenamicnto 2+516.00 (CRP-1) -
TRAMO 3 o 1
Del cadenamiento 2+516.00 1.726.90 0.0508 (2" ) IR.D—.ZIS 11.2
(CRP-1) al cadenamiento
4+ 242.90

z 4,242.90
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LONGITUD DIAMETRO TUBO P.MT.
LINEA 2 (M) (M) DE (KGr/CM2)
TRAMO 1 P
Del tanqgue de almacenamicnto al 1.376.00 0.060 (2%:") R-I > > (’ 11.2

tanque de regulacicn.
Se define " P.ALT. " como la presion maxima de trabajo.

El andglisis por srolpe de aricte considerardag wn cierre de valvula al final de cada trameo
de ruberia ¢de la linca 1 y 2 ), ya que ¢sta es la condicion mas desfavorable de trabajo que se

presenra en la linea.

6.4.2 PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA ANALIZAR EI. FENOMENO
DEI GOLPE DE ARIETE.

Para analizar el fenomeno de golpe de aricte en la linea de conducciorn 1 y 2, se
utilizo un programa de compuradora codificado en lenguaje fortran. Este programa permirte
calcular el fenomeno transitorio en una linea de conduccion por gravedad, causado por la
apertura o cierre de una valvula, la linea pucde estar hasta por 10 tubos conectados en serie y
puede analizar 100 secciones en cada tubo.

A continuacion se preserita el listado de dicheo programac

LISTADO DEL PROGRAMA PARA COMPUTADORA ( PC)
EN LENGUJE FORTRAN.

c 1
REAL I
DIMENSION Q (10.100), H (10,100), QF (10.100). HF (10.100). CA (10). F (10).

1 CF(10). AR (10). A (10). I. (10), N (10). D (10), Y (20). HMAX ¢10.100),
2 HMIN (10.100)

READING AND WRITING OF INPUT DATA
LECTURA Y ESCRITURA DIS DATOS DE ENTRADA
GENERAL DATA

annn
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20

nnn

30

nan

56

anng

READ (5,%) NP, NRILP, IPRINT, i, QO. HRES, TI.AST
WRITE (6.20) NP, NRI.P, QO. HRIES. TILAST
FORMAT (88X, NUMBIER OQF PIPES - ° | 138X, " NUMBER O REEACHES ON I.AST

1 PIPE < ° 138X, STEADY STATE DISCH. CF6 3 A3 S RN RESERVOIR
2 LEVEL - . 16.1. "M " 8X, " TIME FOR WHICH TRANSIENTS AR TO BE
3 COMPUTED - " F6.1, '8 ")

DATA IFOR VAILVIE

DATOS PARA 1.A VALY UIA

READ (5.%) M. TV, DXT. TAUO, TAUK. QN (Y1), 1 1. A1)
WRITE (6.30) M, TV, DXT. HS. QS (YD), 11, A

FORMAT (8X. " NUMBER OQF POINTS ON TAU VS TIMIS CURVYES L I28X
1" VAILVE OPERATION TINE 162, '8 8N, TIME INTERVAL FOR STORING °
2°TAU CURVE =~ " F6.3, 'S " .8Y, "VALVE LOSS | F6 2 AMFOR QS :

3F6.3."AM3'S /8N, "STORFED TAU VALUES " 8X, I5F8 3 )

DATA FOR PIPES

DATOS PARA IAS TURBERIAS

READ (5,%) (Lc). D), AcD). I'(1). 1 1. NP)

WRITL (6.40)

FORMAT (*8X. " PIPENO | SN LENGTH ° | 5X " DIA", 5X, "WAVEVEL. ", 5X, "FRI)
2CFACTOR ~ 21X, (M), 7N, (A1) .7X. "(AMLS))

WRITE (6.50) (1. 1.(D). I21). Acl), F(l), I-1. NF)

FORMAT (10X 13, 6X, I'7. ], 3X, FF5.2. 5X, F7.1. 11X. F5.3)

WRITE (6.51)

FORMAT (SX. " PIPENQ', 3X. " ADJUSTED WAVE VEL " 227X, (M/S) ")

CALCULATION OF PIPE CONSTANTS
CALCULO DIE I AS CONTANTES DIETAS TUBERIAS
DO 6OJ- 1. NP

AR (1) = O.7854*D (1)**2

AUNADJ = A (1)

AN = L (1) 1 (DT*A (1) )

N@d) = AN

ANI = N (1)

IF ((AN-ANID).GEO3)N(@) - N @)+

A @A) = L)/ (DTN 1))

WRITE (6.55) 1. A (1)

FORMAT (10X, 13, 12X, IF7.1)

CA (1) = G*AR (1) ‘A (1)

CF () = F(D*D1 » 2.*G=*D (I)*N (I)*AR (l;)
F(I) = }F()*1L (1) 7 (2.*G*D (D*N (D)"AR (1)**2)
CONTINUE

CAILCUILATION OF STIEADY STATE CONDITIONS
CALCULO DI IAS CONDICIONES DE FLUJO ESTABLE
H (1.1) = HRES

DO 80 1=1. NP
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70

80

85

88

Q0

100

120
140
150

nnn

ann

NN =N@+ 1
DO 70J=1, NN

H@J) = H @ - (I-1) *F (1) *QO**2

QaJ) - Qo

CONTINUIE

H+1. 1) - H{ NN)

CONTINUE

NN = N(NIY « 1

IF (QO.NEO. ) HS - H (NP, NN)

DO 851-1. NI

NN-N@)~+ 1

DO 857 I NN

HMAX (1, J) -+ H (LJ)

HMIN (1.J)<H (1.J)

CONTINUE

NP1 = NP -1

7T =00

TAU = TAUO

WRITE ( 6.88 )

FORMAT (8X° TIME *, 2X, 'TAU *, 2X. * PIPE * . 7X, *HEAD (M) *. 7X.' DISCH. ",
19 AL3/8) " 20X, " NO . 5X, (1) . 5X. "(N+1)°.5X. (1) ". 5X. "(N+1) V)
K=0

7= 1

NN =N@d) 1

WRITE (6,100 ) T. TAU. 1. H (1.1 ). H (ILNN). Q (1.1 ). Q (ILNN)
FORMAT (FF12.1. F6.3, 14, 21v.2, FV.3. [710.3 )

IF (NP.EQ.1 ) GO TO 150

DO 140 1-2, NP

NN =N@ -~ 1

WRITE (6,120 ) 1. H (1.1 ). H (L.NN ). Q (1.1 ). Q (LNN)
FORMAT (20X, 12, 2I'0.2. I'9. 3, FF10.3)

CONTINUE
7= 7T+DT
K= K+1

IF (T .GT. T1L.AST ) GO TO 240

UPSTREAM RESERVOIR

DEPOSITO AGUAS ARRIBA

HP (1.1) = HRES

CN = Q(1.2) -H (1.2 )CA (1§ - CF (1)*Q (1.2 )*ABS (Q (1.2 ))
QP (1.1)=CN~+ CA (1)*HRES

INTERIOR POINTS
PUNTOS INTERIORIES
DO 1701-1, NP

NN = N (1)
DO 160 .J-2, NN
JPI = J+ ]
JMI = J-
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CN = Q (1.JP1) - CA (1)} (1.J11) - CI= () *Q (I1JP1)*ABS (Q(1.J1’1))
CP = Q(1.JNM1) ~ CA (D H (1LIAAL]) - CI (1) *Q (1.IA11)*ABS (Q(1.JN1))
QPr @) = 05%CPr + CN)
HP 1.J) - CP-QF d.J) Ca )
160 CONTINUE
170 CONTINUF

C
C SERIFES JUNCTION
C PUNTOS DFE UNION

IS (NP EQ 1) GO TO 178
DO 751 1. NP7
V/ AR
NI = N
NN =N + 1
CN = QFP1.2) - CA@AP1)*H (IF1) *O (IP1.2 )*ABS (((1r°1.2 )1)
CP=Q@AN1)+CA (I) *H (ILNI)CF (D)*QQ (1. NI ) *"ABS (Q(1.N!))
HP (I.NN ) = (CP--CN)7(CA ()+CA (P17 )
HP (1P1.1) = HP (1. NN)
QP (NN ) =CN ~CA@drl) *Hpr (1.1 )
175 CONTINUE

C
C VALV AT DOWNSTRIAM IEND
C VALVUIA EN L. EXTREAMO AGUAS ABAIO

178 NN - N(NP) +1
NAL = N (NI
CP = O (NP.NMI) + CA (NF)*H (NP.NAI) - CF (NP)*Q (NF.NAM1)*ABS (Q(NP.NM1))
IECT . GETY) GO TO 180
CALL PARAB (T.IDXT.Y.TAl))
GO TO 190
180 TAU - TAUF
IF(TAULE0.0) GO T 200
190 CV = (OS*TAU)**2 7 (HS*CA (NI’ ))
QP (NP.NN) = O.5% (-CV+SQRT (CV*CV- o, *CP*CV))
HI? (NP.NN) - (CP - QP (NP.NN)) 7 CA (NP)
GO T 210
200 QF (NP.NN) = 0.0
HP (NIWNN ) — CP CA (NP)

STORING VARIABLES FOR NEXT TIMFE STEP

AIAACENAMIISNT QO DIE VARIABLES PARA EL SIGUIENTE PASO
7] DO 23017=1 NP

NN =NA)+ 1

DO 220 J~1. NN

QaJ) =0rddJs)

H@aJ) = HP 1.J)

IF (H (1.J). GT. HMAX (1.7 )HMAX (1.J ) = H@T.J)

IF (H (1.J). I.T. HMIN (1.J)) HMIN (1.J) = H (1..7)
220 CONTINUE
230 CONTINUE
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240
250

260
270

IF (K. EQ. IPRINT) (GO TO 90
GO TO 150
WRITE (6.250)
FORMAT (“8X, " PIPE NO ' 3X, ' SECTION NO *, 3X, 'MAX PRFESS’, 3X.
1 "MIN. PRESS )
DO 2701 1. NP
NN = NN @) + 1
DO 2707 1. NN
WRITE ( 6.260) 1 J FIMAX (1.JT)
FORMAT (9X, 12, 13X, 12, 2F13.2)
CONTINUE
STror
END
SUBROUTINIEPARAB (X, DX, Y, Z )
DIMNMENSION Y (20)
I =X /DX
R = (X -71*DX) DX
IF @ EQO)R - R-1.
= I+
IF@QLT.2)I-2
Z=Y) s OS*RYNY (I-1)-Y d-1) ~ RYY (I+1)+ Y T-1)-2.*Y (1))
RETUN -
END

DATOS NECESARIOS PARA UTILIZAR El. PROGRAMA DE COMPUTADORA.

LINEA 1

E7 andlisis de golpe de aricre para la linca 1 se realizé en dos etapas, la primera

abarca el tramo 1y 2, y la segunda el tramo 3 de la linea.

Por lo tanto ¢l primer andlisis va de la obra de capracion a la caja rompedora de

presion (CRP-1), el segundo andlisis se considera de la caja rompedora de presion al tangue

de almacenamienio.

ANALISIS 1 (de la obra de toma a la caja rompedora de presion * CRP-1")
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DATOS GENERALES.
1) Para ¢l primer andlisis se tienen 2 tipos de mareriales ( P.V.C. y Fo.Go. ) por lo
tanto se consideran 2 tubos ( NP -2 ).

2) Para determinar el numero de secciones del ultimo tubo ( tramo 2 ), se realizaron
los signiicntes calculos:

Calculo del mimero de secciones ( trameo 2 )

- I Al = &‘.‘
=N =4
donde: donde:
L = Longitud rotal, m. Ax = Trtervalo de longitud, m.
N == Numero de secciones. A = Celeridad de la onda, m/s

Cdlculo de la celeridad.

g

EEE=IESEr

=

~

donde :

K = Modulo volumdétrico del aguea, 2.24x10" kggom?® ver ref. 7

p = Densidad del agua, 101.9+4 kg segz.3m’ ver ref. 7

E = Modulo de elasticidad del tubo, 1.124x10" kg'm ? verref. 7

D = Diametro del tubo, 0.0553 m.

e = Espesor de la pared del tubo, 0.0025 m.

C1 = Pardmetro adimensional que describe el efecto de la velocidad de la
onda de presion sobre el tubo. ( 0.91 )

Sustituyendo:
2:24x107
- 16194 - 230+
“ L. 2.24;“9_')(00553)09I g
ii2axio*/loo0025/""

Por lo tarnto:

709.15 59.10

= =59 = = 3
Ax 2 59.10m. At TR 0.255ecg.
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Para determinar un intervalo de tiempo de 0.25 seg. se propusieron 12 secciones de
59.10 m. ( NRLP ).

3) El numero de intervalos de tiempo después del cual las condiciones seran impresas
" IPRINT " sera 1.0 (imprime (odos los intervalos ).

) El valor de la gravedad " G " ey de 9.81 ms.

5) El gasto del flujo permancnie ” Qo ” es el determinado en el inciso 1.11 con el valor
de 0.00294 m?. seg.

6) El nivel en la obra de 1oma " HRES " ticne wun valor de 1.000.00 m., en el
cadenarmicrnto 0+ 000

7) El tiempo en el cual se analiza el fenomeno transitorio " TLAST ”,

Se propone urn
tiempo de 6.0 seg.

DATOS DE LA VALVUILA

1) El nimero de puntos en la curva TAU contra el ticmpo " M " se determinard al
calcular el mimero de puntos comenzarido de cero hasta llegar a 6.0 seg. ( TILAST ) con un
intervalo Ar de 0.25 segr. por lo tanto se determinaron 25 puntos.

2) El imtervalo de tiempo para cerrar o abrir la valvula " TV ", este valor lo
proporciona el fabricante, pero para este andglisis se propone un tiempo de cierre de 6.0 seg.

3) El intervalo de tiempo para guardar la curva de TAU contra tiempo " DXT ", en el
listado se propone un segundo (¢ 1.0 ).

4) El valor inicial de cierre de una valvula ( TAUQO ), de acuerdo a la ley de cierre de
la valvula es de 1.0 ( completamente abierta ).

5) El valor final de cierre de una valvula ¢ TAUF ), de acuerdo a la ley de cierre de la
valvula es de 0.0 ( completamernte cerrada ). I3
Para determinar los valores " TAU " que se encucentran entre la condicion inicial

(1.0 ) y final ( 0.0 ), nos apoyameos en la ley de cierre de Berezowsky, la cual esta dada por
las sigruientes expresiones:

4

c

4
r=(1-—)° para OS-;—SOA

<
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A p——

4 - z
r=014354(1—t-)’- para 0.457-51.0

6) El valor de gasto de descargza en la veilvula ” Qs “ es de 0.00299 m*/seg.

7) La pérdida de carga por el flujo de Qo ¢ Hs ), el cual se determino en el disefio
hidraulico de la linca ex de 891.01 m.

DATOS DFE LA TUBERIA

1) La longitud se defiric en el diseiio hidraulico de la linca, por lo tanto:

Longitud tubo 1 (P.V.C. ) = 1,806.85 m.
Longitud tnbo 2 ( FFo.GGo. ) = 709.15 m.

2) El digmetro se definio en el disciio hidraulico de la linca, por lo tamnto:

Dicametro tubo 1 (F.V.C. ) = 0.0508 m. (2")
Diagmetro tubo 2 (Fo.(GGo. ) = 0.0508 m. (2")

3) La celeridad de la onda se determing en el inciso 2, el cual tiene un valor de
230 m/segr.

S} FEl coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach ¢s el siguioente:
&

El coceficiente de friccion para el tubo I de P.V.C. - 0.013 adimensional
Fl coeficiente de _friccion para el tubo 2 de Fo.Go. = 0.010 adimensiornal

ANALISIS 2 ( de la caja rompedora de presion " CRP-1 " al ranque de
almacenamicnto )

!
DATOS GENERALES.

1) Para el segundo andlisis se tiene 1 tipo de marerial ¢ P.V.C. ) por lo tanto se
considera 1 tubo ( NP=1 ).
2) Para determinar el nimero de secciones del ultimo tubo ( tramo 3 ), se realizaron

los siguientes cdlculos:
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Cdlculo del rmmimero de secciornes ( tramo 3)

L Ax
= — = —
Ax N A 2
donde: donde:
1. = Longitud total, m. Ax = Intervalo de longitud, m.
N = Nuimero de secciones. A = Celeridad de la onda, m/s

Cedlculo de la celeridad,

&
yed
a = K 7
te () (2 eq
dornde :
K = Modulo volumétrice del agua, kg'm? ver ref. 7 ¢ 2.24x10" J
P = Densidad del agua, kg seg.m' verref. 7 (101.94)
£ = Mbdulo de elasticidad del 1ubo, kgp'm 2 ver ref. 7 ¢ 1. 124x10° )
D = Didmetro del tubo, m. (0.0553 )
e = Espesor de la pared del tubo, m. ¢ 0.0025 )
Cr = Pardmetro adimensional que describe el efecto de la velocidad de la
onda de presion sobre el tbo. (0.91)
Sustituyendo.
2.24x10°
10194 -
R (F=ie)( o0y, ~ 27
*Uirzaxivo )l esox5)0
Por lo tanto: .
1,726.90 57.56
Ax = ———— = 57 56, = = 0.258eg.
30 177 A >3 0.258eg:

Para determinar un intervalo de ticmpeo de 0.25 Seg. se propusicron 30 secciones

(NRLP ).
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3) El niemero de intervalos de tiempeo despuds del cual las condiciones serdan impresas

" IPRINT * screi 1.0 (imprime todos los intervalos ).

F) Fl valor de la gravedad ” (G " ex de Q.81 m s,

5) El gasro del fTujo permancrie ™ Qo s el determnadeo en el incise 111 con el valor
de 0.00294 m’ segr.

6) Fl nivel en la obra de toma " HRES " ticne un valor de 6949.00 m., en el

cadenarmiernro 2 - 516.00
7) £l tiempo en el cual se analiza el fenomeno transitorio " TLAST 7 se propone un

tiempo de 6.0 segr.

DATOS DE 1A VALIULA

1) El nmimero de purntos en la curva TAU conrra el ticmpo A " se detrminara al
calcular el rmiimero de puntos comenzando de cero hasta Hegar a 6.0 seg. ( TLAST Jcorr urn
intervalo Ar de 0.25 seg. por lo tanto se determinaron 25 puntos.

2) FEl intervadlo de tiempo para cerrar o abrir la vahula © 717 este valor lo

proporciona el fabricante, para este arcilisis se propone un tiempo de cierre de 6.0 seg.
3) El nuervalo de tiempo para sruardar la curva de TAU contra ticmpo " DXT " en el

listado se propone urn segundo ¢ 1.0 ).
A) El valor inicial de cierre de urna vadlvula ¢ TAUQ ), de acuerdo a la ley de cierre de
la valvula e¢s de 1.0 ( completamente abicria ).

S5) El valor final de cicrre de wrnca valvula ¢ TAUF ), de acuerdeo a la ley de cierre de la

valvula es de 0.0 ( completamenice cerradea ).
Para determinar los valores " 74U " que se encuentran entre la condicion inicial
(1.0)y final (0.0), nos apayamos en la ley de cierre de Berezowsky, la cual esra dada por las

siguientes expresiones:

’
r=(1—- para Os[—sOA

1 . 7
r=0.l4354(l—l—)‘2 para 04=_—=<10
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6) El valor de gasto de descargze en la valvila " Qs 7 es de 0.00294 m?/seg.

7) La perdida de carga por el flujo de Qo ( Hs ) el cual se determino en el diseiio
hidraulico de la linea es de 630.11 m.

DATOS DI 1A TUBFRIA

1) La longitud se defirié en el diseito hidraulico de la linea, por lo tanto:
Longitud tubo (P.V.C. ) = 1,726.90 m.
2) El dicunctro se definio en el diseiio hidraulico de la linea, por lo tanto:
Didmetro tubo (I’., ) 0.0508 m. (2")

.
3) La celeridad de la onda se determing en el inciso 2, el cual ticne un valor de
230 m/seg.

4) El coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach ex el sigquierte :
El coeficiente de friccion para el tubo de P.V.C. - 0.013 adimensional

LINEA 2

El andlisis de golpe de ariete para la linea 2 se llevara a cabo en una sola fase, y va
del ranque de almacenamiento al tanque de regulacion.

ANALISIS 1 ( del tanque de almacenamiento al tanque de regulacion ) -
DATOS GENFERALES.

1) Para el andlisis se tiene [ tipo Jde marerial ( P.V.C. y Fo.Go. ) por lo ranto se
considera 1 tubo ( NP =1 ).
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2) Para dererminar el mimero de sceciones del ultimo tubo ( tramo 1), se realizaron
los siguientes calculos:

Calculo del numero de secciones ((tramo 1)

L Ax
Ax = — Ar=—
Y ]
donde: dorndde
. = Longitud total, m. Ax = frntervalo de longitud, m.
N = Numero de secciones. A - Celeridad de la onda, m/s

Cadlculo de la celeridad.

L

(=502

' ‘ donde :
K = Mdédulo volumétrico del agua, kg'm?® verref. 7 ( 2.24x10" )
p = Densidad del agua, kg seg.*/m* ver ref. 7 ( 101.94)
E = Mddulo de elasticidad del tubo, kg/m 2 verref. 7 (1.124x10")
D = Diametro del tubo, m. ( 0.0553 )
e = Espesor de la pared del tubo, m. ( 0.0025 )
C1 = Parametro adimensional que describe ¢l efecto de la velocidad de la
onda de presion sobre el tubo. ( 0.91 )
Sustituyendo:

2. 24:]0'

- I - 2307
a l_‘(224.\-10 )(o —)091 >
1124 x10° :

Por lo tanto:

1,316.00 57.22
Ax = ——— =572 A 7 =
33 57.22m A 330

= 0.25S5eg.

3) El niimero de intervalos de tiempo después del cual las condiciones seran impresas
"IPRINT " sera 1.0 (imprime todos los intervalos ).
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<) El valor de la gravedad " G " es de 9.81 m/s.

2

5) El gasto del flujo permanente ” (o
de 0.0029+4 m*seg.

‘es el determinado en el inciso 1.11 con el valor

6) Kl nivel en la obra de toma " HRIS " tiene un valor de 587.34 m., en el
cadenamicnio 0+ 000

7) El tiempes en el cual se analiza el fenomeno transitorio " TIAST 7 se propone un
tiempo de 6.0 seg.

DATOS DE I.A VALVUIA

1) El numero de puntos en la curva TAU comtra el tiempo " M " se detrminara al
calcular el niimero de puntos comenzando de cero hasta legar a 6.0 seg. ( TLAST jcon un
intervalo At de 0.25 seg. por lo tanto se determinaron 25 purntos.

2) El imtervalo de tiempo para cerrar o abrir la valvula " TV " este valor lo
proporciona el fabricante, para este andlisis se propone un tiempo de 6.0 seg.

3) El intervalo de tiempo para guardar la curva de TAU contra tiempo " DXT 7 se
propone un segundo (1.0 ).

4) El valor inicial de cierre de una valhvula ¢ TAUO ), de acuerdo a la ley de cierre de
la valvula es de 1.0

5) El valor final de cierre de una valvida ( TAUF ). de acuerdo a la ley de cierre de la
valvula es de 0.0

Para determinar los valores " TAU " que se encuentran demiro del rarngo de 1.0 a 0.0,
nos apoyamos en la ley de cierre de Berezowsky, la cual esta dada por las siguientes
expresiones:

I
r=(l—’—-')° para

e

(=}
A
a I ~
A
[=}
S

A

L 1
r=0.14354(l—’—)" para 0.437— 1.0

6) El valor de gasto de descarga en la valvula " Qs " es de 0.00294 m?/seg.
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7) La perdida de carga por ¢l flujo de Qo ( Hs ) el cual se determino en el diseiio
hidraulico de la linca es de 568.94 m.

DATOS DE A TUBIKRIA

1) La longirud se definic en el diseiio hidraulico de la linea, por lo (anto:
Longitud tubo 1 ¢ P2.V.C. ) - 1,316.00 m.
2) El digmetro se definio en el diserio hidraulico de la linea, por lo tanto:
Diametro tubo 1 (FP.V.C. ) = 0.0600 m. (24:")

3) La celeridad de la onda se dererming en el inciso 2, el cual tiene wun valor de
230 m/seg.

) El coeficicnte de _friccion de Darcy-Weisbach es el siguicrite:
El cocficiente de friccion para ¢l tubo 1 de I’ V.C. = 0.013 adimensional

6.4.3 ANALISIS DE I.A LINEA DE CONDUCCION POR GOI.PE DE ARIETE.

A continuacion se listan los datos de entrada requeridos para analizar la linea 1.

LINEA 1
DATOS GENERAILES TRAMO 7 -2 TRAMO 3
NP 2 7
NRLP 12 30
IPRINT 7 1
G 2.87 9.81
Qo 0.0029+4 0.0029-¢
HRES 1000 694
TLAST 6.0 6.0
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DATOS DE 1.A VALVUIA

M

il
DXT
TAUO
TAUF
os
HS

DATOS DE I.A TUBERIA

WAy

TRAMO 1 -2

25
6.0
1.0
1.0
0.0

0.00294
&8971.013

Tramo 1 Tramo 2
1806.80 709.15
0.0553 0.0553
230 230
0.013 0.0/0

Los resultados obtenidos son los siguicntes:

PRESION MAXIMA
POR GOLPE DE
ARIETE
(M)

TRAMO 1

979.71
TRAMO 2

O87.7+4
TRAMO 3

692.70

Como se puede obsery

COTA
(A1)

898.22
693.65

S&87.34

SOBRE SOBRE
PRESION PRESION
(M) KG/CM2
81.49 8.15
294.09 29.4
105.36 10.5

TRAMO 3

25
6.0
1.0
1.0
0.0

0.0029+4
630.171

Tramo 3
1,726.90
0.0553
230
0.0713

MATERIAL
DE I.A
TUBERIA

PV.C
Fo.Go.

PV.C.

rar de acuerdo a loxs resultados obtenidos,

PMT
(KG/CM?2)

11.2
100.0

11.2

los materiales

propuestos en ¢l disedio hidraulico de la linea soportan la sobrepresion gencrada por el g()l[?:
de ariete. Por lo que su utilizacion se considera adecuada para el presenie provecto.

A continuacion sc presenta ¢l listado de resultados que proporciona el programa, el
cual esta dividido para la linca 1 en dos andlisis, ¢l primero esta formado por dos tuberias y

el segundo por una, también se presenta de acuerdo a los resultados obtenidos una grefica de
presion y depresion por golpe de ariete.
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A continuacion se listan los datos de entrada requeridos para analizar la linca 2.

LINEA 2

DATOS GENERALES TRAMO 1
NP 1
NRLP 23
IPRINT 7
G 9.87
Qo 0.0029+4
HRES 587.3+4
TLAST 6.0
DATOS DE I.A VALVUILA TRAMO 1
Af 25
v 6.0
DXT 1.0
T7A4UO 1.0
TAUF 0.0
os 0.00294
HS 568.94
DATOS DE I.A TUBERIA Tramo 1
I 1316.00
D 0.0067
A 230
F 0.013
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Los resultados obtenidos son los sigruicntes:

PRESION AMAXIMA cOTA SOBREPRESIO SOBRE
POR GOLPE DE ARIETE (M) N PRESION -
(A1) (M) KG/CM2
TRAMO 1
596.73 56410 32.63 3.26

Comeo s¢e pucde observar de acucrdo a los resultados obrenidos, los mareriales
propucstos err el diseiio ndraulico de la linea soportan la sobrepresion generada por el golpe
de ariete. Por lo que su utilizacion se considera adecuada para el presente proyecro.

A corntinuacion se presenta el listado de resuliados que proporciona el programa para
la linea 2, corn su grafica de presion y depresicn por golpe de ariere.
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NUMBER OF PIPES

= 2

NUMBER OF REACHES OF LAST PIPE =

12

STEADY STATE DISCH. = .003 M3/S
RESERVOIR LEVEL =1000.0 M
TIME FOR WHICH TRANSIENTS ARE TO BE COMPUTED = 6.0 S
NUMBER OF POINTS ON TAU VS TIME CURVE =25
VALVE OPERATION TIME = 6.00 S
TIME INTERVAL FOR STORING TAU CURVE = 1.000 S
VALVE LOSS =89%1.13 M FOR QS = .003 M3/8
STORED TAU VALUES
1.000 .775 .735 .449 . 335 .246 .178
i
PIPE NO LENGTH DIA WAVE VEL. FRIC FACTOR
(M) (M) (M/S)
1806.8 .06 230.0 .013
709 .2 .05 230.0 .010
PIPE NO ADJUSTED WAVE VEL
R (M/S)
226.8
230.0
TIME TAU PIPE HEAD (M) DISCH. (M3/8)
NO (1) (N+1) (1) (N+1)
.0 1.000 1 1000.00 967 .56 .003 .003
2 967.56 8954 .86 .003 .003
.3 .925 1 1000.00 967 .56 .003 .003
2 8967.56 957 .23 .003 .003
.5 .861 1 1000.00 967.56 .003 .003
2 967.56 959 .22 .003 .003
.8 .810 1 1000.00 967.56 .003 .003
2 867.56 960 .97 .003 .002
1.0 .771 1 1000.00 967 .56 .003 .Q003
2 967 .56 962.31 .003 .002
1.3 .745 1 1000.00 967.56 .003 .003
2 967.56 963 .38 .003 .002
1.5 .730 1 1000.00 967 .56 .003 .003
2 967 .56 964 .01 .003 .002
1.8 .728 1 1000.00 967.56 .003 .003
2 967.56 964 .34 .003 .002
2.1 .726 1 1000 .00 967 .56 .003 .003
2 967 .56 964 .61 .003 .002
2.3 .672 1 1000.00 8967.56 .003 .003
2 967 .56 966 .56 .003 .002
2.6 .602 1 1000.00 967.56 .003 .003
2 967 .56 968.97 .003 .002
2.8 .516 1 1000.00 967.56 .003 .003
2 967 .56 972.03 .003 .002
3.1 .433 1 1000.00 967.56 .go3 .003
2 967 .56 874 .97 .003 .001
3.3 .391 1 1000.00 8969.07 .003 .003
2 969.07 976 .74 .003 .001
3.6 .360 1 1000.00 970.36 .003 .003
2 970.36 978.09 .003 .001
3.9 .341 1 1000.00 971.585 .003 .003
2 971.55 979.16 .003 .001
4.1 .324 1 1000.00 972.47 .003 .002

-126




972.47 380 .09 . 002 .001

2

.4 .299 1 1000.00 973.23 .003 .002

2 973.23 981 .35 .002 .001

4.6 .276 1 1000.00 973 .69 .003 .002

2 973 .69 982 .47 .002 .001

4.9 .255 1 1000.00 973 .95 .003 .002

2 973.95 983 .63 .002 .001

.1 .235 1 1000.00 974 .17 .003 .002

2 974 .17 984 .68 .002 .001

.4 .217 1 1000.00 375 .57 .003 .002

2 975 .57 985 .76 .002 .001

.7 .199 1 1000.00 977 .31 .003 .002

2, 977.31 986 .73 .002 .001

5.9 .183 14 1000.00 979.61 .003 .002

2 979.61 987 .74 .002 .001

PIPE NO SECTION NO MAX PRESS. MIN. PRESS.

1 1 1000.00 1000.00
1 2 998 .95 998.95
1 3 997 .91 997.91
1 a 996 .86 996 .86
1 s 995 .81 995 .81
1 6 994 .77 994 .77
1 7 993 .72 993.72
1 8 992 .68 992.68
1 =] 991.63 991 .63
1 10 990.58 990.58
1 11 989 .54 989 .54
1 12 988 .49 988 .49
1 13 987 .44 987 .44
2 14 986 .40 986 .40
1 15 985 .35 985 .35
1 16 984 .30 984 .30
1 17 983.26 983 .26
1 18 982.21 982 .21
1 19 981.17 981 .17
1 20 980.12 980.12
1 21 979.07 979 .07
1 22 979.07 978.03
1 23 979.00 976 .98
1 24 978.95 975 .93
1 2s 978.75 974 .89
1 26 978 .48 973.84
1 27 978.00 972.79
1 28 977.37 971 .75
1 29 976.71 970.70
1 30 977.19 969 .66
1 31 978.07 968 .61
1 32 979.61 967 .56
2 1 979.61 967.56
2 2 981.46 966 .50
2 3 982.43 965 .45
2 4 983.07 964 .29
2 5 983 .46 963 .33
2 6 983 .74 962 .27
2 7 984 .36 961.21
2 8 984 .91 960.16
2 9 985.54 959.10
2 10 985.08 958 .04



2 11 986 .70 956 .98
2 12 987 .24 955 .92
2 13 987 .74 954 .86



NUMBER OF PIPES = 1

NUMBER OF REACHES OF LAST PIPE = 30
'STEADY STATE DISCH. = .003 M3/8S
RESERVOIR LEVEL = 694.0 M
TIME FOR WHICH TRANSIENTS ARE TO BE COMPUTED = 6.0 s
NUMBER OF POINTS ON TAU VS TIME CURVE =25
VALVE OPERATION TIME = 6.00 S
TIME INTERVAL FOR STORING TAU CURVE = 1.000 S
VALVE LOSS =630.11 M FOR QS = .003 M3/S
STORED TAU VALUES
1.000 .775 .735 .4149 .335 .246 -178 .126 .088
i
PIPE NO LENGTH DIA WAVE VEL. FRIC FACTOR
(M) (M) (M/S)
1 1726 .9 .06 230.0 .013
PIPE NO ADJUSTED WAVE VEL
(M/S)
1 230.0
TIME TAU PIPE HEAD (M) DISCH. (M3/S)
NO (1) (N+1) (1) (N+1)
.0 1.000 1 694 .00 663 .00 .003 .003
-3 .926 1 694 .00 665 .07 .003 .o003
.5 .864 h§ 694 .00 666 .82 .003 .003
.8 .814 1 694 .00 668 .39 .003 .002
1.0 .775 1 694.00 669 .60 .003 .002
1.3 .748 1 694.00 670 .59 .003 .002
1.5 .732 1 694 .00 671 .20 .003 -002
1.8 .728 1 694 .00 671 .57 .003 .002
2.0 .735 1 694 .00 671 .56 .003 .002
2.3 .686 1 694.00 673 .19 .003 .002
2.5 .622 1 694 .00 675 .19 -003 .002
2.8 .543 1 694 .00 677.78 .003 .002
3.0 .448 1 694.00 680 .74 -003 .001
3.3 .404 1 694 .00 682 .42 .003 .001
3.5 .370 1 694 .00 683 .74 .003 .001
3.8 .347 1 694 .00 684 .84 .003 .001
4.0 .335 1 694 .00 685 .58 .003 .001
4.3 .310 1 €94 .00 686 .73 .003 .001
4.5 .287 1 694 .00 687 .78 .003 .001
4.8 .265 1 694 .00 688 .86 -003 . 001
5.0 .246 1 694 .00 689 .83 .003 .001
5.3 .227 1 €94 .00 690 .84 .003 .001
5.5 .209 1 694 .00 691 .75 .003 .001
5.8 .193 1 694 .00 692 .70 .003 .001
PIPE NO SECTION NO MAX PRESS. MIN. PRESS.
1 1 €94 .00 694 .00 -
1 2 692 .97 692 .97
1 3 €91.93 691.93
1 4 690 .90 690.90
1 S 689 .87 €89 .87
1 6 688.83 688.83
1 7 687 .80 €87 .80
2 8 686 .77 686 .77
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686 .68
686 .54
686 .41
686 .17
685 .86
685 .37
€84 .77
€83 .92
684 .20
684 .82
686 .02
687 .68
688 .45
688 .98
689 .37
689 .46
689 .98
690.42
690 .92
691 .34
691.83
692 .24
692.70

€85.73
684 .70
683 .67
682.63
681.60
€80.57
679.53
678.50
677.47
676.43
675.40
674.36
673.33
672.30
671.26
670.23
669 .20
668.16
667.13
666.10
665 .06
664.03
663 .00



SOBREPRESION Y DEPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN LA LINEA 1

Tanque de Caplacion

con Carcamo

de Mampasteria y Concrelo
Capazidad 4.4 m3

LINEA ESTATICA

45 m

uy,
& Plflay[m,a M= sL Bm
LR

CRP-1
?m(;!m Tarqut de Almazenamionto
de Namposteria y Concrelo

\\,\N /  Coerdud Gﬂmy
i

T

Cad 0+000.00 m.
Cola 1,000.00 m

(ad 1480665 m
Cola 838.22 m.

T

Cad 412290 m
Cota 58734 m

Cad 2451600 m
Cola 693,65 m.

Tramg 2—ee——————Tramo ¥



NUMBER OF PIPES = 1
NUMBER OF REACHES OF LAST PIPE = 23

STEADY STATE DISCH. = .003 M3/s
RESERVOIR LEVEL = 587.0 M
TIME FOR WHICH TRANSIENTS ARE TO BE COMPUTED = 6.0 S
NUMBER OF POINTS ON TAU VS TIME CURVE =25
VALVE OPERATION TIME = 6.00 S
TIME INTERVAL FOR STORING TAU CURVE = 1.000 S
VALVE LOSS =568.94 M FOR QS = .003 M3/S
STORED TAU VALUES :
1.000 .77S .738 L3449 .335 .246 .178 .126
PIPE NO LENGTH DIA WAVE VEL. FRIC FACTOR
(M) () (M/s)
1 1316.0 .07 230.0 .013
PIPE NO ADJUSTED WAVE VEL
(M/S)
1 230.0
TIME TAU PIPE HEAD (M) DISCH. (M3/S)
NO (1) (N+1) (1) (N+1)
.0 1.000 1 587 .00 577 .95 .003 .003
.2 .927 1 87 .00 579.36 .003 .003
.5 .865 1 587 .00 580.55 .003 .003
.7 .815 1 587 .00 581.58 .003 .002
1.0 .776 1 587 .00 582 .37 .003 .002
1.2 .748 1 587 .00 582 .99 .003 .002
1.8 .732 1 587 .00 583 .37 .003 .002
1.7 .728 1 587 .00 583 .55 .003 .002
2.0 .734 1 587 .00 583 .49 .003 .002
B 2.2 .689 1 587 .00 584 .48 .003 .002
2.5 .626 1 587 .00 585 .77 .003 .002
- 2.7 .548 1 587 .00 587 .41 .003 .002
3.0 .455 1 587 .00 589 .33 .003 .001
3.2 .407 1 587 .00 590 .44 .003 .001
— 3.5 .372 1 587 .00 591 .25 .003 .001
3.7 .349 1 587.00 591 .89 .003 .001
4.0 .336 1 587.00 592 .29 .003 .001
4.2 .312 1 587 .00 592 .93 .003 .001
h 4.5 .289 1 587.00 593 .53 .003 .001
4.7 .268 1 587 .00 594 .14 .003 .001
5.0 .248 1 587 .00 594 .68 .003 .001
— 5.2 .229 1 587.00 595 .25 .003 .001
5.5 .211 1 587.00 595 .75 .003 .001
5.7 .195 1 587 .00 596 .27 .003 .001
— 6.0 .180 1 587 .00 596 .73 .003 .001
- PIPE NO SECTION NO MAX PRESS. MIN. PRESS.
- 1 1 587 .00 587.00
1 2 588 .31 586.61
1 3 588 .67 586.21
- 1 4 588 .89 585.82
1 S 589 .02 585.43
1 6 588 .98 585.03
1 7 s88.81 584.64
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588.49
588.923
589.69
590.80
592.22
592.97
593.48
593.85
594.01
594.40
594.77
595.15
595.48
595.84
596.14
596.46
596.73

584 .25
583 .85
583 .46
583.07
582.67
582.28
581.88
581.49
581.10
580.70
580.31
579 .92
579.52
579.13
578.74
578.34
577.95



SOBREPRESION Y DEPRESION POR GOLPE DE ARIETE EN LA LINEA 2

Tangue_de Almacenamienio
de ﬁaynpo:bm Toncrefs N\
Copacidad 60

-

LINEA ESTATICA

Mo tpsem

4.0 m

AN Tangy de Regqulacien
e Concrelo Armado

Capacidad § m3

Cad. 4+242.30 m. Cad §+558.90 m.
Cota 587.34 m. Cota 564.10 m.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El andlisis por Golpe de Aricte de la linea 1y 2 de conduccion, para el abastecimicnto

de agua potable a la poblacion de Cuaubtenco, permitio garantizar ¢l b Juncio jento
de la misma, ademas de precisar el tipo 6 clase de tuberia que se requicre para soportar la

presion de trabajo mcxima y minima, que se presenta a los largo de la tuberia, de tal manera

que permite colocar ¢l tubo adecuado que se requiere a lo largo de la linea.

El Método de las Caracteristicas en ¢l cual se basa ¢l programa de computadora,
permitio obtener las cargas mdximas y minimas que se presemsardn en la linea, también
considera que en lineas de conduccion que trabajan por gravedad, la condicion mdas
desfavorable ( en cuanto a presion de trabajo ocasionado por cl liquido transportado ), se
presenta cuando se cierra la valvula al final de la tuberia aguas abajo, ya que tiene que
soportar ¢l total de la carga estatica, ademds de la carga provocada por el fencmeno
transitorio, esto repercute directamente en el tubo que se requiere para garantizar la
segruridad de la linca de conduccion, ya que debera soportar la presion de trabajo que en ese

instante se presente. También permitio situar las presiones de trabajo ¢n diferentes puntos de
la tuberia con ¢l objeto de no sobre disenar la linca.

Es indiscutible la importancia que tiene el efectuar el andlisis por golpe de ariete, ya

que para el diseio definitivo del proyecto, se realizaron varias alternativas de diseros
hidraulicos pr

es,

los cuales al ser analizados por golpe de ariete, resultaban
inadecuados.
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