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INTRODUCCION

Las lineas de conduccion como un sistema ha tenido una gran relevancia en su utilizacion por el hombre, pues es la
conexién para transportar agua procedente de una fuente hasta un punto gue bien es un poblado, y asi poder solventar las
necesidades de agua potable a una poblacion.

El presente trabajo de tesis tratara del disefio de una linea de conduccion, no solo en forma teorica, que se encuentra en
varios libros y manuales referentes al disefio, sinc que en forma integral es decir, ejemplificado con dos disefios de lineas
de conduccion de una problematica real, en dos poblados distintos San Bartolo Ameyalco y Santa Rosa Xochiac, de la
delegacion Alvaro Obregon, D F., cuya problematica es 1a carencia del suministro de agua potable, que de alguna manera
se ha originado por fa migracidn de los habitantes a estos poblados, esto da como resultado la construccion de maés
viviendas en sitios donde la planeacién y normatividad vigente ya no lo permite, asi la infraestructura para dotarlos de los
servicios de agua potable y ademas de alcantarillado, resulta ineficiente.

Este disefic bien sirve para tener mas que un procedimiento con ejemplos practicos, una guia de disefio de lineas de
conduccién con su respectivo analisis de flujo establecido (operacidn estacionaria) y flujo transitorio, no se pretende de
ninguna manera afectar el disefio y proyecto ya planteado por €l organismo operador (DGCOH), sino mas bien los
resultados de este trabajo sirven como una comparativa de los estudios y proyectos ya terminados y realizados por este
organismo, es por eso que el trazo de cada conduccién es independiente al de estos, se tiene resultados propios, para que
sirva a todo aquel que pretenda proyectar una conduccién.

Esta enfocado para todos los interesados en la hidraulica en el andlisis de la aplicacion de las ecuaciones fundamentales,
también en abastecimiento de agua potable y captaciones y conducciones, en cuanto al disefio de las lineas de conduccion,
su fuente captacion, transporte, la regularizacion y su distibucion, asi como su operacion del sistema de bombeo, y
transitorio hidraulico, cabe sefialar que este trabajo esta limitado hasta la distribucidn, por considerarse que esta dentro de
otro contexto y su analisis implicaria un trabajo adicional, '

Este trabajo se ha ordenado de tal forma que se tiene tanto teoria, conceptos, ecuaciones, formulas, para su aplicacién al
disefio de lineas de conduccion, en forma integral, asi como el andlisis de la problematica en dicha delegacion, y las
nuevas propuestas a las opciones de solucion ya planteadas en estudios, no se pretende remplazarlas, considerando que se
también se analiza de manera previa el transitorio hidraulico.

En el primer capitulo sé a ordenado en tres partes, de tal manera que, se presenta primeramente ia teoria, los conceptos,
mas basicos de la hidraulica, asi como las ecuaciones fundamentales, para su aplicacion en el flujo establecido y
transitorio. Después en la segunda parte se tienen los conceptos de abastecimiento de agua potable para el disefio de la
conduccién y sus estructuras complementarias, se presentan formulas y tablas para su manejo en el disefio. Y por Oltima
parte se presentan los aspectos relativos a las bombas hidraulicas que se integraran en el disefio, v tener las bases de su
disefio y la seleccion del equipo de bombeo.

El segundo capitulo, se analiza la situacion en forma generai de la delegacion, considerando sus aspectos fisicos mostrando
cuadros con sus principales caracteristicas y urbanos, dentro de estos tltimos el analisis de la proyeccion de la poblacion
mediante modelos y métodos, estimandose la poblacion hasta el afio 2020, también se determina la poblacion para el afio
2013 de los poblades ya mencionados, la parte final de este capitulo se trata de forma general la infraestructura con que
cuenta la delegacion, hasta 1998, valiéndose de tablas para su ejemplificacion, es decir se trata de un diagnostico previo al
disefio.

El tercer capitulo se presenta la problematica pero de forma particular, es decir, solo los poblados en estudio, se presentan
los esquemas del funcionamiento hidriulico de estos dos poblados, para su analisis de ia problemaética encontrada. La
extension del presente trabajo esta limitado a identificar las zonas de estos mismos poblados que cuentan con carencias y
deficiencias en la infraestructura asi como en el suministro de agua potable, zonas donde el servicio es intermitente, zonas
donde se presentan altas y bajas presiones y la alta incidencia de fugas, con la problematica antes sefialada, se analizara el
funcionamiento hidraulico de la infraestructura existente y posteriormente se consideran las opciones de solucidn ya
planteadas mismas que sirven para proponer otras opciones basadas en un disefio, solo quedan como propuestas, por
ultimo se consideran en este capitulo el aprovechamiento de las fuentes, los gastos que pueden ser aprovechados en estas
mismas opciones de solucién y poder contar con soluciones técnicamente viables, verificando mediante la informacion
disponible los gastos de aprovechamiento y de disefio, una vez realizado esto, se tendra los suficientes recursos para el
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disefio de la linea de conduccion y su llegada a las estructuras de recepcién. Para su posterior distribucion, ademas de
definir las acciones de mantenimiento, funcionamiento, operacién y construccion suficientes.

El cuarto capitulo comresponde al disefio hidraulico a flujo establecido, de las opciones seleccionadas, se dan algunos
conceptos preliminares para el disefio, que tienen que ver con la operacion, posteriormente se da el procedimiento de
disefio general, y por ultimo se tiene el disefio de las lineas de conduccion para los poblados ya referidos en este se
calculan los gastos de disefio correspondientes, se trazan las lineas de conduccidn, se considera el material recomendado
para las tuberias, se analiza el didmetro mds econémico, se esquematiza el funcionamiento hidraulico de cada diametro
seleccionado, se seleccionan los equipos de bombeo con sus respectivas curvas caracteristicas y su operacién, asi como
costos de operacidn, una vez realizado esto se presenta un antepresupuesto econdmico estimado para su ejecucion, y asi se
logre mejorar la calidad de los servicios de agua potable, beneficiando los poblados descritos anteriormente.

En el quinto capitulo, primeramente se da un esbozo de los principios para el transitorio hidrdulico, es decir algunos de los
conceptos mas representativos, como conceptos y formulas para su posterior andlisis del transitorio hidraulico en estas
lineas de conduccion, se tiene que para simular el funcionamiento de estos conductos.

Finalmente se presentan tres anexos estos son: primer anexo las memorias de calculo que tienen gue ver con el disefio del
flujo establecido, es decir las pérdidas por friccion en la linea de conduccion por medio de Darcy-Weisbach, de esta se
basa el disefio, en ¢! segundo anexo se presentas los antepresupuestos de estas lineas de conduccion, en el tercer anexo se
muestran los planos del disefio como un esquema de anteproyecto, estos planos son planta, perfil y planta de bombeo tipo,
respectivamente.
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CAPITULO I
CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES

1.1 CONCEPTOS DE HIDRAULICA
1.1.1 Definiciones

Fluido

Es un cuerpo donde sus moléculas tienen la propiedad de moverse, unas con relacién a otras, bajo la accion de fuerzas de
minima magnitud, estds y toman la forma del recipiente que los contiene cambiando su forma con la de éste, pero
conservando siempre su volumen constante.

Densidad
Se define como relacion de la masa del fluide contenido en la unidad de volumen, por lo cual es independiente de la
aceleracion de la gravedad y siendo una constante absoluta para cada fluido.

m (L1
==
V
donde
m = masa del fluido (w/g), en kg
¥ = volumen de la sustancia, en m’
Peso especifico
Se define como la relacién entre peso de un fluido y el volumen, esta relacionado con la densidad.
w (1.2)
v
donde:

w = peso del fluido, en kg
V = volumen del fluido, en m’

Compresibilidad

Es la propiedad que tienen los cuerpos de reducir su volumen, bajo la accion de presiones externas. Considerdndose la ley
de conservacion de la masa, a un aumento de presion corresponde un aumento de masa especifica o disminucion de
volumen.

L3

g, b a3
" dp
voop

donde:
E, . modulo de elasticidad volumétrica del fluido.

Presion
Se define como la fuerza de cualquier superficie en contacto con un fluido y debe de ser normal a la superficie, esta fuerza
es la presion que es la magnitud de la fuerza por unidad de area.

f (1.4)

P=j4j

donde:

J = Fuerza, en Newton

A = Area, en m?
Presion atmosférica
Considera la presion del aire que se encuentra en la atmésfera, la presion en la superficie de un liquido es ejercida por los
gases que se encuentran en su interior, de esta manera se define a la presion atmosférica, como la presion absoluta que lo
esta rodeando.
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Velocidad

La velocidad de un fluido w(s, f), es la velocidad de un elemento del fluido en la posicion s, y en el tiempo £ €5 una
magnitud cinematica. La posicion de una particula liquida, cuyo movimiento define una linea de corriente que coincide con
el eje del conducto o la coordenada curvilinea (s), puede determinarse por la longitud del camino recorrido sobre esta
altima a partir del origen 0 y como una funcién escalar del tiempo, x = x(#), condiciones donde el vector velocidad se define
en cualquier punto como v = »T. Es decir se tiene la siguiente expresion:

LS
v=£T (LS)
dt

Aceleracion
La aceleracion a es la tasa de variacion de la velocidad respecto al tiempo para un elemento del fluido que se desplaza con
velocidad Det desarrollo de jos limites y derivadas se tiene que:
1.6)
o v v v? (
a=|——+—T~—N
ax 2 o r

<

Gasto
Se define como el volumen de agua medido en una unidad de tiempo, en una determinada seccién, el volumen de liquido
que atraviesa esta seccion en la unidad de tiempo.

Fuerzas viscosas
Se trata de las fuerzas de un flujo, a saber Turbulento, Transicion y Laminar, que se pueden obtener a partir del numero de
Reynolds.

I.1.2 Tipos de flujo

Flujo unidimensional

Se clasifica dentro del espacio, cuando sus caracteristicas hidraulicas en un conducto a presién p, velocidad v y el gasto
son variables respecto al tiempo y dada una coordenada curvilinea x se hace coincidir con €l eje del conducto, a este se le
denomina flujo unidimensional.

Flujo permanente
Se clasifica dentro del tiempo este es cuando las caracteristicas en una determinada seccion del conducto a presidn
permanecen constantes en cualquier instante y no varian con respecto al tiempo.

0 (1.7)
- 2y = 0
o (p,v.0)

Flujo no permanente
También se clasifica dentro del tiempo también conocido como transitorio y este €s cuando se presentan las caracteristicas
hidraulicas en una seccion determinada del conducto a presién variando de un instante a otro con respecte al tiempo,
entonces se presenta el flujo no permanente.
3 (L.7.1)
—(p,v,0)#0
ot

Flujo uniforme
Clasificado dentro de la distancia, esto es cuando la magnitud de la velocidad media en la direccion general de! movimiento
no varia de una seccion a otra, por lo cual se presenta el llamado flujo uniforme,

L.8
L 1)
dx

Fiujo no uniforme
Sin embargo si se tiene un flujo en un conducto y la magnitud de la velocidad media en direccion general del movimiento
varia de una seccion a otra se tiene un flujo no uniforme, clasificado al igual que el anterior dentro de la distancia.
3 (L8.1)
—#0
ox
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Flujo compresible
Cuando un flujo pasa de una seccién a otra en un conducto a presién y los cambios en la densidad del agua no son
despreciables, entonces se trata de un flujo compresible.

dp =0 (1.9)

Flyjo incompresible
Un fluido se considera incompresible si al pasar de una seccion a otra del conducto los cambios en la densidad del agua son
despreciables.

dp=0 (L9.1)

Flujo establecido o estacionario

Sea v {r,v) es independiente del tiempo ¢, se dice que es un flujo establecido, esto es, en un punto cualquiera del fluido la
velocidad de cada particula del fluido que pasa es siempre la misma.

Se caracteriza al flujo que no esta alterado por ningin cambio en su operacion, por la presencia de un gasto constante en el
tiempo.

Flujo transitorio

Se puede definir como el flujo no permanente intermedio que tiene lugar entre el permanente final inicial en un conducto, se
le conoce también como golpe de ariete.

Sea v {r, v) esta en funcion del tiempo es decir se tiene las velocidades son funcion del tiempo, se trata de! flujo que esta
alterado por el transitorio hidraulico.

1.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES
1.2.1 Ecuacién de continuidad

El principio de la conservacion de la materia, establece “La masa del fluido que en la unidad de tiempo entra a un volumen
especificado dentro del flujo, una parte se queda almacenada en su interior y el resto sale del volumen'"', de la siguiente
expresion se resume lo siguiente;

La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera del volumen en la unidad de tiempo + La rapidez de
variacion de la masa contenida en el volumen =

Se considera una vena liquida Figura 1.1.1 que esta limitada por la superficie 3 y por las secciones transversales I y 2,
normales al eje que une los centros de gravedad de todas las secciones, las velocidades en cada punto de una misma seccién
transversal poseen un valor medio V, que se considera representativo de toda seccion y direccidn tangencial al eje de la
vena.

Considerando un volumen elemental de liquido limitado lateralmente por la superficie que envuelve a la vena liquida, asi
como por dos secciones transversales normales al ¢je de la vena, separadas la distancia, donde s representa la coordenada
curvilinea siguiendo el eje de la vena.

La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, del volumen elemental en estudio implicada con la rapidez
con que varia la masa dentro de! mismo, el principio de conservacion de la masa y aceptando que la variacion longitudinal
elemental es despreciable y mediante derivas parciales y por ultimo derivadas 1otales, se tiene;

10 10 e, (L19)
A+ ——(pvd)dx - = pvA)=—{pvA
pra+ = —(pvalix— pod=——(pvd)=—(pv)ds
7} (1.10a)
— [ pAdx
= ()
o 5} (1.10b)
~—(pvA)dx + —(pAdx)= 0
ox ot
5 7 (1.10¢)
—(pvd)+—(pA)=0
— (o) +—(p1)
(1.10d
pAi+p(v%+a—A + 4 va_p+6_,o =0 )
ox ox ot ox ot
! Sotelo Avila, Gilberlo, Hidrautica General Vol. | Fundamentes, Editorial Limusa. pp. 114-117
5
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4 _OAdx 04 _ 04 o4 (L10¢)
dt xdt & ox of
dp _Opdx op_ Op Op (L10f)

dt ox dt Of ox ot

Asp,

Figura I.1.1 Ecuacion de continuidad para una vena liquida

Substituyendo la Ecuacién{L10¢)} y Ecuacién(1.10f) en Ecuacion(1.10d) y si se divide entre pd da como resultado la
ecuacion de la continuidad para un conducto con flujo no uniforme, no permanente y comprensible, Ecuacién{L.19.1) y su
aplicacion lo constituye el problema de golpe de ariete.

oV + 1dd 1dp (1.10.1)
ds Adt pdr
Para un flujo permanente, las derivadas con respecto al tiempo de la Ecuacién(L.10.1) se eliminan resultando
o (L10.2)
— pVA=0
Os

donde: pVA = constante
Para un flujo incompresible, que es la usual en el presente trabajo.
. VA = Constante (1.10.3)
Esto significa que el gasto que circula en cada seccion del flujo permanente es constante, para las dos secciones
transversales 1 y 2 del flujo, finalmente se cumple la Ecuacién(L.10.4)

O=V4,=V:A4, (1.10.4)
La invariabilidad del gasto (Q) en cada seccién del conducto es:
O=AV (1.10.5)

donde

0 = gasto en el conducto, en m’/s

V = velocidad media en la misma seccian, en m/s
A = area de la seccion transversal, en m’

La ecuacion es ¢l resultado de aplicar la forma general de la ecuacion de continuidad a una vena liquida, al considerar flujo
permanente y densidad constante. Es un balance de masa que establece la igualdad del gasto en todas las secciones de una
vena liguida, siendo el conducto la frontera de esta, ademas aplicable a nodos, establece que la suma de gastos en un nodo
es igual a cero, observando si entran o salen det nodo,

Z Q=0 (1.10.6)

1.2.2 Ecuacién de la energia
De las ecuaciones de movimiento para una linea corriente en un flujo de un liquido real rotacional no permanente.
2
v 1 ¢ov
z+£+—+lzr = C(:)—-n_f—ds
7y 2g gt

(L11)
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5 p v 1 &v (L11a)
—lz+=+—+h, |=———
os y 2g g ot
Si el flujo es permanente, la integral de ia Ecuacién(1.11) se va, entonces C(#) = C; constante,
p v (L11b)
I+—+—+h =C|
r 2g
Si en el flujo, ademas no ha friccion la Ecuacién(L.11b) toma la expresion:
2 {I.11¢c)
v
PR A C,
y 28

Esta Ecuacién(L.11c¢) es ta ecuacion de Bernoulli para una linea de corriente. La Ecuacién(L.11) seria valida para la vena
liquida de ia Figura L.1.1 para las magnitudes de z, o y p, pero no con la velocidad v, es menos exacta debido a la
distribucién de velocidades en la seccion esta se aparta del valor medio, se comete un error en el calculo de dicho valor
medio.

La Ecuacién(l.11) y Ecuacién(L11a) el término v*/2g representa la energia cenetica que tiene la unidad de peso, la que
comresponde al peso del liquido que atraviesa el area da en la unidad de tiempo sera: yvdd4F*/2g. En la misma forma la
energia cinética que posee todo el peso que fluye a través de una seccion de la vena liquida, en unidad de tiempo, es
WAaV/Zg, donde a corrige el error de considerar el valor medio de la velocidad, entonces se tiene Ecuacién(l.11d) se
tiene que vy es el valor medio del peso especifico en toda la seccion Ecuacién(L11.1) y de la Ecvacién(l.11a) se tiene
Ecuacién(l.11e) y Ecuacién(1.11,2)

(L11d)

a — yVA I L —yvdA

ﬂVpVA =], vpvdA (L1ie)

1 2 (L11.1)
-7

1 v\2 (1.11.2)
p=Zll(7) #

Los coeficientes « y B se conocen como los coeficienmes de Coriolis y de Boussinesq, entonces {a Ecuacién(l.11a)

corregida resulta:
2 (L11.3)
: (,.,. p+aV—+h J —l@—
s

r 2 g o
La Ecuacién(L11.3) es la ecuacion diferencial de la energia para una vena liqguida o ecuacion dinamica. Si la
Ecuaciéon(L11.3) se integra se obtiene la ecuacion general de la energia para una vena liquida. -
20( 8V (1.11.4)
zl+&+a,—'—- + P2y —+Zh _[ ('B ) ds
Y 2g Y

Si el flujo es permanente =0, la Ecuaciéon(l.11.4) resulta:

2 y: 2 (L11.5
:l+&+ ,K——=-2+&+a2—2+2h, ‘
Y 2g Y
Cada término es una carga y tiene las dimisiones de una longitud. Para comparar estas cargas se establece un plano
horizontal que sirve de origen, y a partir de €l se llevan verticalmente los valores de cada seccién.
2

Si no hay pérdidas de energia Zh, =0 y los coeficientes a;=a;=I la Ecuacion(l.11.5) se convierte en la llamada

ecuacion de Bernoulli para una vena liquida,
2 2
:,+&+a,l/——-2+p +a, = Y (L6
Y 2g Y 2g
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donde:

z = carga de posicion, en m

P = presion, en kg/m2

v = velocidad media en el conducto, en m/s

a = coeficiente de Coriolis (sin dimensiones) que corrige el error que se origina al considerar una distribucion

uniforme de velocidades en la seccion, de magnitud igual a la vetocidad media.

¥ = peso especifico del liquido, en kg/m’
2

Z h_ = suma de las pérdidas de energia o carga por friccion, desde la seccion 1ala 2.
1

La ecuacion de la energia aplicada en los recorridos se expresa:

E;+Y H=E,+Y hy,+ 9 h (1.11.7)
donde
PV
Ely E2 son la energia total =, + —+ 2; en el punto donde inicia y termina el recorrido.
¥y g

Z h f1-2 = suma de pérdidas de energia que existen en el recorrido.
z H = suma de cargas de las bombas
Z h, = suma de pérdidas menores.

1.2.3 Ecuacién de impulso y cantidad de movimiento

El cambio total de la cantidad de movimiento en el tiempo, en todo volumen de control resuita la Ecuacién(1.12) esta
aplicada al volumen de un liquido fijo respecto a un marco de referencia resulta la Ecuacién(L 12a) que es la ecuacion de la
cantidad de movimiento para un volumen de control fijo.

d(Mv) B d (1.12)
= M)+ 2 {f vod
7] (1.12a)
Fp+Fr+Fc= va(vdA)+5;-H.[cvp
La primera integral de la Ecuacién(I.12a) resulta:
(L12b)

[[povaa=[[ pvda= pro % Il (-;}szA = PV

Donde B es el mismo coeficiente de correccion de la Ecuacién(1.11.2), entonces la Ecuacién(l.12a) resulta la ecuacién de
la cantidad de movimiento, en su forma general para un volumen de control fijo

Fp+Fr+Fc= Z(pQﬁV)+§Hvadv

(L12.1)

donde

Fp = Fuerzas normales a la frontera de la masa

Fr = Fuerzas tangenciales a las fronteras de la masa.

Fc = Fuerzas de cuerpo generalmente las de peso propio

Z (Q BV )= es la suma de las cantidades de movimiento

0
O_JHC vpdv = representa la variacion que en tiempo de la cantidad de movimiento.
RIAY
Para un flujo unidimensional la integral de la Ecuacién{l.12.1) se calcula asi:

0 d 0 é (L12.1g)
~ [f[ vodv = 5” [ vodads = ETL s [[ vdd = . [ pQds

La Ecuacién(L.12.1) para el flujo unidimensional es:

) E)
Fp+Fr+Fe= Z(pQﬁV)+§Ldes

(L12.2)
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Para flujo permanente, incompresible, la integral de 1a Ecuacién(1.12.1) y Ecuacién(l.12.2) vale cero y r es constante, la
Ecuacién(L12.2) resulta:

Fp+Fr+Fe=pY (0AV)) (L12.3)
De la Ecuacitén(L.12.3) se tiene con sus componentes de la siguiente manera:
Fpx+ Foe+ Fex = pz (QﬂVx)) (L12.3a)
Fpy+ Fy+Fey = pz (QﬁVy)) (1.12.3b)
Fpz+Fz+Fez = pZ (opv:) (L12.3¢)
donde:
Fx, v, z = suma de fuerzas externas e internas
P=vg

VX, y, z= componente de la velocidad media en la direccion x, yo z
B = coeficiente de Boussinesq, adimensional, igual a la unidad en flujo turbulento.

L3 CONDUCTOS A PRESION
L3.1 Hidraulica de conductos a presién

Conducto

Se trata de un conducto cerrado que transporta agua a presion, este es de seccién circular, en un este el liquido fluye
Henando la totalidad de las secciones, de modo que la vena liquida queda siempre limitada por las paredes rigidas de la
conduccién, sin presentar una superficie libre, por lo cual se considera que el escurrimiento es permanente ¢ independiente
del tiempo, es decir, las caracteristicas hidrulicas (presion, velocidad, gasto, etc.)en cualquier seccion, no cambian con el
tiempo, con estas caracteristicas las fuerzas de inercia y viscosidad son las {nicas de importancia en la evaluacion de los
conductos a presion. :

Nimero de Reynolds

E! parametro adimensional que caracteriza los escurrimientos a presion es el nimero de Reynolds (Re), el cual permite
evaluar la preponderancia de las fuerzas viscosas sobre las de inercia, se define como, 1a relacion entre fuerzas de inercia del
liquido y las fuerzas viscosas de! mismo, en un conducto circular se calcula como:

L.13
Re = v2 13
v
donde:
v = velocidad media, en m/s
D = diametro de la tuberia, en m
v = viscosidad cinematica, en cm® o Stokes.

Viscosidad cinemadtica
La viscosidad cinematica del fluido varia considerablemente con la temperatura. La influencia de la presion es despreciable,
por ejemplo; para una temperatura de 20°C se tiene un valor de | m*/s

Viscosidad relativa
Se define como la relacion entre el valor gy el diametro D de la tuberia en mm.

£ (L13.1)
— = viscosidad relativa

donde:
&= Altura equivalente de las perturbaciones de la pared del conducto
La grafica que relaciona estas ecuaciénes{1.13) y (1.13.1) es el diagrama de Moody, Figura L.3.1.

Distribucion de presiones en un conducto

Considerando una seccion recta de tuberia y en esta una particula en la seccion interior y en ella una particula de espesor
unitario, tal como se indica en la Figura 1.3.1, de esta solo se consideran las fuerzas perpendiculares a la velocidad que
actian sobre ella, la suma de estas fuerzas es cero, pues como la particula sigue una trayectona rectilinea, no hay
aceleraciones perpendiculares a la velocidad, entonces se tiene la siguiente ecuacion:
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ymﬁcosa = p, - p,As

(1.14)

donde:

As = longitud de la particula, segin coordenada s.

z = cota vertical medida desde el plano horizontal

¥ = peso especifico del agua

p = presion

o = angulo del eje de la tuberia con el plano horizontal
La Ecuacién(L.14) se simplifica de la cual da como resultado la siguiente ecuacion.

L14.1)
Piy I, = P2, z, (
' v

Esto es que las secciones rectas de una tuberia la presion varia hidrostiticamente, pero no quieren decir que la presion
hidrostaticamente dentro de la tuberia en su conjunto, esto ultimo ocurre cuando el gasto {(?) es nulo y la tuberia se
mantiene llena.

Plano horizontal de referencia

Figura 1.3.1 Distribucion de presiones de una tuberia

Distribucion de velocidades en un conducto

Para describir la distribucién de velocidades en un conducto a presion se considera un conducto uniforme de seccion recta
circular con eje rectilineo, sea una seccion recta de este conducto lo suficientemente alejada de los extremos, en los puntos
de dicha seccion recta las velocidades son paralelas al eje de la tuberia y la distribucién de velocidades para flujo
establecido de simetria axial, esta curva meridiana de una distribucidn tipica se muestra en la Figura 1.3,2, esta presenta un
maximo en el centro y no presentan puntos de inflexion, las velocidades tienden a cero en la vecindad de la pared y se
anulan sobre esta, esto ocurre debido a la adherencia viscosa del fluido sobre la pared, la forma precisa de la curva
meridiana depende del numero de Reynolds v de la rugosidad relativa.

Presion de vapor

Si la depresion aumenta hasta igualar la presion de vapor del agua a la temperatura de trabajo, en el seno del fluido se
crearan burbujas de vapor y ya no fluiré por el acueducto agua liquida sino que coexistiran las fases de liquido y vapor de
gases libre que en la zona de sobrepresion se hallan disueltos, en la Tabla L3.1, se dan los valores de |a presion absoluta de
vapor de agua a diferentes temperaturas:
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Distribucién real

——————— Distribucion teorica
Figura 1.3.2 Distribucién de velocidades de una tuberia

Tabla 3.1 Presion absoluta de vapor de agua a diferentes temperaturas

Temperatura °C Presion absoluta de vapor del agua (m.c.a)
0 0.06
10 0.12
20 0.25
30 0.44
40 (.76
50 1.26
60 2.03
70 3.2
30 4.86
90 7.18

100 10.33

Fuente: Guarga F. R., Disefio y Operacion Hidraulicos de Conducciones & Presion, Instituto de Ingenieria, UNAM.

Esfuerzo cortante ejercido por la pared sobre el fluido
El esfuerzo cortante T, que la pared de la tuberia ejerce sobre el fluido se evalia mediante un coeficiente de resistencia

adimensional f= La relacion entre ambos es la siguiente:

2 (L15)
pv

fo = f_8_

Sobrepresion y depresion

Son las cargas de presién en exceso y por debajo de la presién a flujo estacionario respectivamente, que existen después de
presentarse los fenomenos transitorios, es decir se presenta cuando la presion es mayor que la presion atmosférica y la
depresion cuando es menor a la presion atmosférica.

Resonancia

La resonancia se presenta cuando en un conducto a presion existen perturbaciones ocasionadas por las vibraciones de
dispositivos que estan colocados a lo largo del mismo, que pueden originar incrementos de presién superiores a los causados
por el golpe de ariete cuando el periodo de las vibraciones se aproxima al de este filtimo fenomeno.

L4 LINEAS DE CONDUCCION
1.4.1 Lineas de conduccién conceptos y ecuaciones

Definicion

Se define a una linea de conduccion come un conjunto de tubos, estaciones de bombeo y dispositivos de control, que
permiten transportar agua desde una fuente de abastecimiento, (captacion) generalmente hasta un solo sitic como un tangue
de regulacién o cualquier otra interconexion, desde donde sera distribuida a los usuarios. La capacidad de la linea de
conduccidon se calcula con el gasto maximo diario (Qayy).
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Clasificacion de lineas de conduccion.
Las lineas de conduccion principales de agua pueden clasificarse dependiendo de la fuente de energia de movimiento del
agua y de la carga hidraulica a vencer, en los siguientes tres tipos ya sea por gravedad, por bombeo o por ambas.

Lineas de conduccion por gravedad

Cuando Ia fuente de abastecimiento se halla mas arriba que la salida del acueducto (sitio de entrega), habra una carga
hidraulica piezométrica positiva (H,), que permite gue el agua fluya por si misma.

Lineas de conduccion por bombeo

Caso en el que el nivel de agua en el abastecimiento es inferior al de la entrega; es decir, se requiere vencer la carga
hidraulica piezométrica (H.), adicionando energia por bombeo para obtener una carga dinamica total y lograr transportar el
gasto de agua requerido.

Materiales y diémetros para las lineas de conduccion

Existe una amplia gama de materiales y diametros comerciales entre los cuales debe encontrarse el diametro
econdomicamente mas conveniente. El criterio de la velocidad permisible permite acotar el intervalo y determinar un
didmetro minimo y uno maximo, entre los cuales seguramente esta el diametro mas econdémico buscado aun cuando
nominalmente se hable del mismo tamafio, se recomienda consulta de diferentes catalogos de los diferentes proveedores, ya
que hay muchas diferencias segin cada material y segim el espesor (clase o resistencia) en la que se fabrican.

Velocidad recomendable para el agua

Se recomienda tener una primer aproximacion al didmetro apropiado, partiendo del intervalo de velocidades del agua
recomendadas por la CNA, (1.5 m/s), sin embargo apegandose a los lineamientos se presenta la Tabla de velocidades
maximas y minimas permisibles en tuberias en el Capitulo III.

Valvulas

Son dispositivos que permiten el control del flujo en la conduccion, atendiendo a situaciones de corte y control de flujo
acumulacion de aire, por llenado y vaciado de la conduccion, depresiones y sobrepresiones generadas por fendmenos
transitorios y retroceso del agua por para del equipo de bombeo.

Piezas especiales

Son elementos de y union entre los componentes de una conduccion de agua, se utilizan para efectuar intersecciones de
conductos, variacion de didmetros, cambios de direccion, conexiones con valvulas y equipos de bombeo, etc. Este grupo es
constituido por juntas carretes, extremidades, tes, cruces, codos y reducciones, entre otros,

Elemento

Es cualquier componente de una red de tuberias, estos pueden ser, tubos, bombas, tanques, pozos, etc. Se llama elemento de
frontera, aquel donde se genera la entrada o salida del agua de la tuberia. Un elemento de frontera puede ses, por ejemplo,
una descarga libre, un pozo, un tanque en contacto con la atmosfera, un tanque hidroneumatico etc.

Nodos
Con este concepto se puede identificar al punto donde se unen dos a mas elementos, es comin utilizarlo en el andlisis
hidraulico de tuberias.

Recorrido
Es la trayectoria a través de los elementos del sistema de tubos con un sentido arbitrario, pasando por un punto solo una vez,
Los puntos inicial y final pueden ser uno mismo, o diferentes si en dos puntos se conecta un elemento de frontera,

Carga piezométrica
En el analisis del comportamiento de una conduccion es de gran utilidad la representacion grafica de la carga piezométrica,
en cada seccion de la misma superpuesta al perfil de Ia conduccion,
Dada la expresion p/y +z que es una constante para cada seccion recta, a esta constante se le denominada carga
piezométrica, se designa por H, se considera una variable basica en el analisis de las lineas de conduccion.
L1
_P., (L.16)
Y

donde:

H = funcién de la coordenada axial s y el flujo establecido de depende del tiempo ¢

H = H{s), reduciendo la tuberia a su eje,
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Z=cota
P/¥ = presion en el eje, esta presion es la carga de presion.

1.4.2 Pérdidas por friccion (/)

Estas pérdidas son producidas por el intercambio transversal de particulas dentro de! movimiento, y por la friccion ejercida
entre ellas y contra las paredes del conducto. Estas pérdidas se reparten uniformemente a todo lo largo del conducto y son
proporcionales a la distancia recorrida.

Para calcular las pérdidas de energia por friccion en la conduccion, entre otras ecuaciones existen las de Hazen-Williams,
Manning y Darcy-Weisbach, de las cuales se recomienda utilizar la ultima, debido a su caracter general y mejor
modelacion del fendmeno, asi como también se presentan las ecuaciones para determinar las pérdidas menores en tuberias.

Ecuacion de Hazen-Williams

Esta formula establecida tanto para tuberias como para canales abiertos, ha sido muy utiliza para determinar las pérdidas en
tuberias. La seleccion de los exponentes se hizo con la idea de conseguir una variacion minima del coeficiente C para todos
los conductos del mismo grado de rugosidad.

La formula de Hazen-Williams para conductos a presion circulares es la siguiente:
0 = 405 C D*% §%% (117)
donde:
Q = gasto, en galones/dia
C = coeficiente de capacidad hidraulica del tubo, adimensional
D = diametro, en pulgadas
§ = gradiente hidraulico
La Ecuacién(1.17) se puede tranformar al sistema métrico MKS en:

O = 35.834x107CD*% 80 (1.17a)
donde:
O = gasto, en l/s
DD = diametro, en mm
De esta manera se tiene un sistema mixto:
Q = 0.0177435938Cr* 4750 {1.17b)

donde
D = didmetro, en pulgadas

H
Finalmente recordando que § = f substituyendo en la Ecuacién(L17b) se obtiene la ecuacion:

0 (1.17.1)
hf = 0.5{/ I
0.0177435938CD*®
Ecuacion de Manning

De acuerdo a las Normas sobre Aprovisionamiento de Agua Potable en las Localidades Urbanas de la Repiiblica Mexicana
se sugiere ¢l uso de la formula de Mannig para conductos que fluyen llenos,
La ecuacién de Manning se expresa:

1
n

Y R 2 g L (1.18)
donde:
} = velocidad media del agua, en m/s
n = coeficiente de rugosidad de la tuberia, adimensional
R = radio hidraulico de ia tuberia, en m
S = pendiente hidraulica, adimensional
La constante de Manning (K) se obtiene con la sustitucion de cada termino de la Ecuacién{L18):

Vzl[ijzi MJLZ (llSa)
ni 4 L

El resultado de substituir esta ecuacion es:
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v 2 (1.182)
nL??Q

hf = =
0.311747

Simplificando la Ecuacién(l.18a) resulta:
]0.3”2 (1.18.1)
K= 167
d "’
Hf =kQ’L (1.18.2)
donde
n = coeficiente de rugosidad del material, adimensional
d = diametro de la tuberia, en m
K = constante de Manning, adimensional
Q = gasto, en m’/s
L =longitud de la tuberia, en m
De la Ecuacion(l.18) también resulta:

2 (1.18.3)
W = (—Q" ] L

donde:
A = area hidraulica de la tuberia, en m?2
Rh = radio hidraulico, en m

Ecuacion de Darcy-Weisbach

En 1850, Darcy-Weisbach y otros investigadores dedujeron experimentalmente una formula para calcular en un tubo las

pérdidas por friccion.

CNA, recomienda utilizar la ecuaciéon de Darcy-Weisbach, para las pérdidas en los conductos a presion, debido a que el

modelo de Darcy-Weisbach:

o Tiene un fundamento tedrico, respecto al esfuerzo cortante entre la pared de la tuberia y el liquido, ast, como a la
viscosidad del mismo.

s  Surango de aplicacion no se restringe a las variables experimentales, como sucede con los modelos experimentales de
Hazen-Williams y Manning,

s Este modelo considera a los tres tipos de régimen laminar, transicion y turbulento, to cual no ocurre con el modelo
empirico de Hazen-Williams, y como se ha podido observar en redes de agua potable y lineas de conduccion, se ha
detectado tramos a los que el flujo se comporta en el rango de transicion o turbulento

s Debido a la automatizacién por computadora del proceso de calculo de las redes de agua potable, se facilita el uso de
modelos complicados, que en otro tiempo debieron ser sustituidos por aproximaciones experimentales.

Para un flujo permanente, el un tubo de diametro constante ia linea de cargas piezométricas es paralela a la carga de energia

e inclinada a la cantidad del movimiento.

2 (L19)

Lv
W = f———
if fDQg

donde:

f= factor de friccion

£ = aceleracion de la gravedad, en m/s

Af = pérdidas por friccion, en m

D = diametro del conducto, en m

L = longitud del conducto

v = velocidad, en m/s
En flujo en régimen turbulento es ¢l caso que normalmente se presenta en los conductos de sistemas de agua potable. En
este régimen de flujo, f depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa &/D, sus valores se obtiene aplicando la
siguiente ecuacion de Colebrook-White.

1

(I.19a)
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Ecuacion modificada de Colebrook-Whire
Se han efectuado varios estudios para obtener expresiones explicitas para el calculo de coeficiente de friccién f sin utilizar el
diagrama universal de Moody, esto es ajustado a los resultados de la ecuacion de Colebrook-White y poder asi aprovechar
las ventajas de esta ecuaci6n, cuyas ventajas sobre otras presentaciones explicitas para calcular el valor f se tienen los

siguientes valores dependiendo Re.
0.25 {1.1%.1)
f= .
£

log Doy
371 ReT

Tabla 1.4.1 Parametros para determina el coeficiente f explicitamente.

Condicion G T
Para 4000 < Re < 10° 4.55% 0876
Para 10° < Re < 3x10° 6.732 0.9104
Para 3x10* < Re < 10 £.982 0.93

Fuente: CNA, Manua] de Disefio de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento, 1997.

Finalmente sustituyendo {2 Ecuacién(L.17.1) en la Ecuacién(L.17) se tiene que:

0.203L
o = 70

b, 6
3.71 Re’

(1.19.2)

gD?| log

1.4.3 Pérdidas menores (hs)

Ecuaciones para las pérdidas menores

La variacion que modifique la geometria cilindrica con seccion circular y didmetro constante o levemente variable,
introduce pérdidas de carga total que se denominan menores. Las pérdidas menores de energia se generan en distancias
relativamente cortas, por accesorios de la conduccion tales como codos, tes, cruces, valvulas, etc., existen varias formulas
para determinar las pérdidas locales las cuales se manejan con longitudes equivalentes de tablas, también estan las que se
calculan solo con un coeficiente & de pérdidas, este depende del tipo de accesorio que lo genera, estos valores se obtienen de
tablas.

Para calcular las pérdidas locales de energia se utiliza la expresion general:

h=pXl
2g

(1.20)

donde

h = pérdidas locales 0 menores

k = coeficiente de pérdida depende del tipo de accesorio, adimensional.

£ = aceleracion de la gravedad 9.8 m/s

v = velocidad media del flujo, m/s
De la misma manera se pueden determinar estas pérdidas por un método de longitudes virtuales, cuyos valores también se
toman de tablas, las pérdidas de carga locales varian con la misma potencia de la velocidad que aparece en el calculo de
pérdidas de carga continuas.
lgualando la Ecuacion(L.20) con la Ecuacién(1.19) se obtiene:

1.20.1
LD azo
/

donde:
L = longitud virtual, en m
/= coeficiente de friccian
D = diametro, en m
k = coeficiente de pérdidas dependiendo el tipo de accesorio.
También para el calculo de pérdidas menores se puede utilizar la siguiente ecuacién derivada de la ecuacion de Manning,

15
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2 (L20.2)
» =(2'52V”J I
donde:

n = coeficiente de friccion del material de la tuberia
L = suma de las longitudes virtuales, en m
[ = diametro de 1a tuberia, en m

"= velocidad de la tuberia, en m

L5 DISENO DE LA CONDUCCION
1.5.1 conceptos bisicos de abastecimiento de agua potable

Dotacién

Se denomina dotacién a la cantidad de agua diaria que se asigna a cada habitante para fines de calculo y que comprende
todos los consumos de los servicios que hacen en un dia medio anual, como son las bebidas, alimentos, etc. Para determinar
la cantidad de agua que se requiera para las condiciones inmediatas y futuras de la localidad se recomienda adoptar los
valores para la dotacion en funcién del clima y del mimero de habitantes considerados como poblacion de proyecto, estos
valores se tienen en la Tabla I11.2.2.

Coeficiente de variacion diaria

Durante un afio existen variaciones diarias que se deben considerar, sobre todo las maximas, para que de esta manera se
evite la escasez, en los dias de mayor consuma. La variacion de area se expresa como un coeficiente (C,) del gasto medio
anual y depende de la temperatura y distribucion de las lluvias de la region,

Coeficiente de variacion horaria

Lo mismo que las variaciones diarias hay variaciones horarias con respecto al caudal medio, estas variaciones se absorben
mediante el coeficiente de variacion horaria (Cy), cuyo valor fluctua entre los 1.3 y 1.8, que también depende de las
cendiciones climatologicas de la region.

Se consideran los valores de los coeficientes de variacion diaria y horaria medios que se obtuvieron de un estudio’ reciente,
donde se determina la variacién de consumo por hora y por dia durante un periodo representativo en cada una de las
estaciones del afio, calculandose los coeficientes por clase socioecondmica y por clima, los valores promedio se resumen en
la Tabla ITL2.8, del Capitulo I,

Regularizacion

Los depositos usados en los sistemas de distribucion son tanques superficiales y tanques elevados, en forma elevada o
combinada, que pueden funcionar como tanques de regulacion, reguladores de presion o de almacenamiento. La finalidad de
los depdsitos en los sisiemas de distribucion, es el equilibrar los suministros con las lineas de agua de tal manera que
siempre haya agua & una presion constante en todos los puntos de la distribucion. Cuando la alimentacion a la poblacién es
solo unas horas, se tendrd que aumentar los caudales de entrada para compensar las horas en que haya servicio y tener al
fina! del dia un total que corresponda al 240G % horario (100% durante las 24 hrs), Ecuacion(1.27)

En México se han determinado estos consumos, y los que se utilizan con mayor frecuencia son los proporcionados por el
Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos S.A. (BANOBRAS). Las tablas de regularizacion se pueden ver en el
Capitulo I11, Tabla 111.2.2.

Capacidad de regularizacion

La capacidad del tanque esta en funcion del gasto maximo diario vy la ley de demandas de la localidad, calculandose por
métodos analiticos o graficos, se calcula la capacidad en funcién de la Tabla ITIL2.3, considerada en el Capitualo III, sin
embargo, si no se conoce esta ley de demandas, que muchas veces sucede se utilizan las tablas de la referencia(27) y la
referencia(7), por ¢jemplo para 16 horas se considera un valor de 15.3 y para la ciudad de México este valor es de 17.3
respectivamente.

IMTA, "Actualizacién de dotaciones en el pais”™.
16
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1.5.2 Ecuaciones para el diseiio de la conduccitn

1.5.2.1 Gastos de diseiio

Gasto Medio Diario

El gasto medic diario se define como la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de una poblacion en un
dia de consumo promedio y se calcula con la siguiente expresion:

Omd = (Dotacion)( Poblacion) (L.21)
86400

donde:
(Jma = gasto medio diario, en Ifs

Gasto Mdaximo diario
Este es el gasto requerido para satisfacer las necesidades de la poblacion en un dia de maximo consumo en un aiio tipo, se
calcuta con la formula:
Omp = Oma*Ca (1.22)
donde:
Oz = gasto maximo diario, en Us
C 4= coeficiente de variacidn diana

Gasto Maximo Horario
Este es el gasto requerido para satisfacer las necesidades de Ja poblacion a la hora de maximo consumo en un afo tipo, se
calcula con la expresién:

Oty = Ora*Coy (1.23)

donde:
O = Gasto maximo horario, en l/s
C), = coeficiente de variacion horaria

Gasto de bombeo
Cuando se modifica el horario de bombeo a un periodo menor de 24 horas se debe cambiar el gasto de disefio mediante la
siguiente expresion:
24Qm' (1.24)
Oy =——"
{y
donde:
1, = tiempo de bombeo, en hrs

1.5.3 Determinacion del didAmetro de la tuberia

El diametro de un conducto circular es funcion de la raiz de cuatro veces el area del conducto (A) dividido entre la conocida

constante /7= 13,1416, es decir:
112 (L25)
44

T
donde:
d = diametro interno de la tuberia, en m
A = seccion transversal del conducto, en m?

La seccion transversal del conducto (A), puede conocerse facilmenie con el principio de continuidad Ecuacion(L.10.5), en
funcién del caudal o gasto ({)) y la velocidad (F) deseada para el agua, se despeja 4 = (V' y una vez conocida el drea se
determina el didmetro del tubo, puede determinarse directamente el didmetro, expresando en metros, con la siguiente
expresion.
d = 1.1284(0v)'% (1.25.1)

donde:

d = diametro interno de la tuberia, en m

( = caudal manejado, en m3/s

= velocidad media del agua en la tuberia, en m/s
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Otra manera de proponer un diametro preliminar, es mediante alguna de las expresiones empiricas propuestas por diferentes
autores, que usualmente estiman el diametro en funcion del gasto, una de esta maneras es por ejemplo la formula de Bresse:

D=12J0 (1.26)

Capacidad del tanque de regularizacion
Se determina con la ecuaclén (L.27) mas los volomenes considerados para emergencia.
C=R0Ow (1.27)
donde:
C = capacidad del tanque, en m’
R = capacidad de regularizacion

1.5.4 Diseiio de vilvulas

Para lograr el llenado y vaciado de !a tuberia, se colocan valvulas de admisidn y expulsion de aire, las cuales hacen la doble
funcion, expulsar el aire cuando la tuberia se esta lienando, o admitir aire a la tuberia cuando ésta se esta vaciando, cuando
la conduccion se encuentra trabajando, en las partes altas de la conduccién tienden a acumularse el aire que viene disuelto
en el agna. Se estima que el agua transporta en los tubos un 2% de aire. Para desalojar el aire que se va acumulando por esta
situacion, se colocan valvulas eliminadoras de aire en los puntos altos de la conduccion, las recomendaciones para instalar
valvulas se presentan en el Capitulo IV,

El diametro de expulsnon se obtiene con el gasto de illenado de la tuberia y una presion maxima de aire en la valvula de 0.14
kg/cm (2 Ib/put®). el diametro de adm151on se obtiene con base al gasto maxima de vaciado considerande una depresion
méxima admisible de 0.35 kg/cm® (5 1b/pul’) y un adecuado tiempo de vaciado, considerando la presion minima permitida
por el material de! tubo donde se coloca la valvula.

Gradiente hidraulico
S - E,-D_ -E, {L.28)
o L
donde

Sf = Gradiente con el cual se empieza a desaguar la tuberia

E, = diferentes elevaciones que puede tomar la superficie del agua en el tubo.

D,, = depresion maxima admisible en la tuberia, en mca (0.35 kg/cm® equivale a 3.5 mca)
E4=elevacion a la que se encuentra la valvula de desagiie.

L = longitud del tubo de la conduccidn

Gasto maximo de vaciado
Esto se aplica con la ecuacion de la Hydraulics Research Starion
(1.29;

251
D’”,/z S, lo '
5 o £ ar D J2gs,

L6 LLLENADO Y VACIADO DE LA CONDUCCION

L.6.1 Llenado programado

El llenado programado considera la evacuacion de aire existente en las tuberias, por medio de valvulas de expulsion
colocadas a lo largo de la linea de conduccion en los puntos donde el aire puede quedar atrapado. La expulsion origina
sobrepresiones, debidas a la alteracion subita que sufre el gasto con que se llena la conduccion al cerrarse las valvulas. Estas
vatvulas cierran cuando el agua llega hasta ellas y empuja el flotador contra el orificio. Cuando esto ocurre el gasto en ia
tuberia se modifica con AQ generindose un incremento Ah en m.c.a. que se propaga en la tuberia, proporcional a AQ/A, con
una constante de proporcionalidad igual a a/g donde A seiiala el area de la seccidn transversal de la tuberia, a es ia
velocidad de propagacion de las ondas de presion en la conduccion y g = 9.81 m/s? es la aceleracion de la gravedad

El gasto maximo posible a emplear en el Hlenado de la conduccion Qmax se determina entonces apartir de la resistencia de
las tuberias, para una tuberia de resistencia Ah en mca de presion manomeétrica interior, sé tiene la Ecuacién(1.30), y para el
gasto maximo de lienado queda definido por la Ecuacidn(1.31).




CAPITULO | CONCEPTUS ¥ ECUACIONES FUNDAMENTALES

(L.30)
A, =anE2
a
{131}
0. = 8152
a

L6.2 Vaciado programado
El vaciado programado considera la entrada de aire por medio de valvulas de admisién que evitan depresiones en la
conduccion, la ubicacion de estas debera ser en los puntos altos del trazo. El vaciado se efectia mediante valvulas de
compuerta ubicadas en las partes bajas y en todo sitio donde sea posible el estancamiento de agua a lo largo de la
conduccion. Si al vaciar un tramo de Ia conduccion con desnivel AZ no se previera la admision de aire atmosférico, podrian
generarse depresiones con valor Az en mca por debajo de la presion atmosférica, mientras se tenga:
- 1.32
Az < P"_P". (132)
4

donde

P, = presion atmosférica absoluta

P, = presion de vapor absoluta a la temperatura de trabajo
¥ = peso especifico del agua

1.7 OPERACION ESTACIONARIA

1.7.1 Vaciado accidental a gasto nulo

Este tipo de vaciado tiene lugar en tramos de la conduceion que presentan curva vertical ubicada en puntos maés altos que el
tanque de descarga, cuando la operacion es interrumpida por un paro accidental como un corte de energia, dafios en la
conduccion, etc., originandose por efecto de la gravedad y la topografia, la division de columna de agua apartir de la valvula
de admisién y expulsion de aire.

1.7.2 Vaciado accidental a gasto parcial
La necesidad de operar la conduccion con gastos menores al de disefio Q y el arranque de uno por uno de los equipos de
bombeo en plantas con bombas en paralelo son las principales causas que inducen el vaciado accidental a gasto parcial Q.
La operacion del acueducto a gasto parcial Q" puede presentar una piezomeétrica que corte el perfil de la conduccion, en
cuyo caso queda un tramo en depresion que hace necesaria la entrada de aire por las valvulas.
2 (1.33
Hl—H2=K(Re&JL )
D }2g

donde

H1yH2 = cargas totales aguas arriba y aguas abajo del orificio

K = coeficiente en funcion de las condiciones geométricas del orificio
1.8 BOMBAS HIDRAULICAS

L.8.1 Conceptos y ecuaciones de bombas hidraulicas

Potencia enfregada a un fluido
Se trata de una interpretacion energética de la ecuacion de Bernoulli, para su calculo se tiene la siguiente ecuacion:

- - 2 L3
p|fTn Vi mop |, 34
y 28 ¥
Si se emplea la ecuacion de la carga total Hf = h+(V"/2g) entonces la Ecuacion(].34) se escribe:
P=(H2 _Hl)}Q {L.34.1)
La ecuacion en forma general para determinar la potencia de bombeo en HP es la siguiente:
H (L34.2
Potencia = Q— )
T6n
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donde:

() = gasto, en l/s

H = carga dinamica total, en m

r = eficiencia del equipo de bombeo

Curva caracteristica

Se considera una bomba hidraulica que opera entre dos tanques Figura L.8.1 estd admite que las pérdidas de carga en las
conducciones en las embocaduras y dentro de los tanques sean despreciables. En consecuencia si se realiza la diferencia del
Itamado trinomio de Bemnoulli® evaluando en los puntos 7 y 2, se tendra la energia entregada al fluido por unidad de peso
bombeado, en consecuencia, esto resulta la Ecuacién(1.35),

S—— e
"d
- | T
i a
i/ —y —>
O )
1 ]
I 1
: !
1 2
Figura 1.8.1 Esquema de operacidn de una bomba hidraulica
I AN 4 (1.35)
H=H,-H, =z,-z;+ L2 '
Y 2g

donde;
H = energia entregada al fluido bombeado por unidad de peso y se denomina carga dindmica total {CDT) y se mide en
m.c.a. bombeado.
En una bomba hidréulica, H es una funcion del gasto ¢ que circula por la bomba y de la velocidad angular N dei rotor de la
maquina, por lo cual:

H=H(Q. N (1.36)
Como N es fija, puesto que la bomba se conecta directamente a un motor eléctrico alimentado con corriente alterna y con
rotor de jaula de ardilla, en el disefio se trabaja con la curva caracteristica H = H{() que corresponde a la N dei motor.

Rendimiento hidraulico de una bomba.
Se denomina rendimiento hidraulico de una bomba al cociente de la potencia mecanica recibida por el fluido entre la
potencia mecanica entregada al eje de la bomba.

P, (L37)

donde
P..= es la potencia mecanica entregada al eje de la maquina
7 = es en general funciénde @y N,

Carga de la bomba
Es la energia suministrada al agua por la bomba, para que sea capaz de vencer el desnivel desde 1a succion hasta el sitio de
alimentacion al tanque y las pérdidas por friccion debido a la conduccion en las tuberias, las pérdidas en las piezas
especiales y cambios de direccion, esto es:

H = Carga a vencer + hf + hs (1.38)

¥ Guarga. Sanchez, Carmona v Aguilar. “*Disefio v operacién hidraulicos de conducciones de agua a presion” Instituto de Ingenieria.
UNAM. 1985 Pp. 31-32
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Carga neta positiva de succién CNPS
Se define como la diferencia entre la carga de presion absoluta p en la tobera de succion de la bomba de la bomba referida al
eje de la misma mas la carga de velocidad en ese punto menos la carga de presién absoluta de vapor a la temperatura de
trabajo p, Ecuaciéon(L38)
2 (1.39)
CNPS = £+—}—)9—+K-—£i
y r 28 7

donde:

P = presion en el extremo aguas arriba de la bomba

P, = presion atmosférica del tugar

P, = presiéon absoluta de vapor a la temperatura de trabajo.

V = velocidad en ¢l extremo aguas arriba de la bomba.

Carga hidrdulica disponible
Es la energia en metros de columna de agua (m.c.2.) que posen los sistemas, al encontrarse la fuente de abastecimiento a un
nivel superior respecto de un sitio sobre el trazo de la conduccion en direccién al area de distribucidn.

Operacion de las bombas

ySHIQS’S (1-40)
s
RCE = ———
YaflaQdla
N4
donde
subindice s = carga H
t = tiempo
n = eficiencia mecanica
subindice d = componentes de energia
de la Ecuacién(L.40) resulta finalmente:
RCE - M (1.40.1)
Hd‘ns

El dispositivo disipador de energia solo se justifica cuando RCE > /

Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno que se produce siempre que la presion absoluta en algun punto o zona de ia corriente de un
liquido desciende por debajo de un cierto valor minimo admisible que se conoce como la presion de vapor del liquido Pv
para la temperatura del mismo. Una vez alcanzada esta presion el liquido entra en ebullicién y se originan en su seno
cavidades o burbujas de vapor, que son transportados por la corriente hasta los puntos donde la presidn tiene un valor
suficiente para que produzca la condensacion de tales cavidades, misma que tiene lugar en forma violenta y puede ocasionar
graves dafios en Jos componentes de un sistema hidraulico, este fendomeno se caracteriza por un parametro de cavitacion
denominade Namero de Thoma.

Ps— Py (L41)

o, ==
AHy
donde
p. = presién de vapor a la temperatura de trabajo
Ps = presion aguas debajo de la singularidad
AH = pérdida de carga total de la singularidad
o, = coeficiente de cavitacion

Sumergencia minima

Es la altura medida desde la superficie de liquido a un nivel minimo a la campana de succion en una bomba vertical o al eje
del impulsor en una horizontal, la cual es requerida para prever vortices y entrada de airea la succion de la bomba.
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Figura I.3.1 Diagrama Universal de Moody
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SISTEMA DE AGUA POTABLE ACTUAL




CAPITULO 1t SISTEMA DE AGUA POTABLE ACTUAL

CAPITULO I
SISTEMA DE AGUA POTABLE ACTUAL

Il.1 MARCO DE REFERENCIA DE ASPECTOS FiSICOS DE LA DELEGACION
IL.1.1 Descripcién general

Localizacion geogrdfica

La delegacion Alvaro Obregon se ubica al surponiente de la cuenca de México, en el margen inferior de la Sierra de las
Cruces, Distrito Federal, a una altitud media de 2,850 m.s.n.m., las coordenadas de su ubicacion sen: al extremo norte
19°24°, en ¢l sur a 19° 14° latitud norte; al este a 99°10° y al oeste a 99° 19’, longitud oeste, esta limitada al norte con la
delegacién Miguel Hidalgo, al oriente con Benito Juarez y Coyeacan, al poniente con Cuajimalpa y al sur con la delegacién
Magdalena Contreras, Tlalpan y el municipio de Jalatlaco, su localizacién se muestra en la Figura L.1.1.

San Bartole Ameyalco, se ubica en las coordenadas’ a 19°21 latitud norte, 19°161atitud oeste y a una altitud promedio de
2,420 msnm, limita al norte con la delegacion Cuajimalpa con la colonia Hacienda Buenavista, al sur con la colonia
Tlacoyaque, al poniente con Santa Rosa Xochiac y al Noroeste con la colonia Villa Verdan, Santa Rosa Xochiac, se ubica
en sus coordenadas a 19°2071atitud norte, 19°17"y a una altitud promedio de 2,750 msnm, limita al Oriente con el Poblado
de San Bartolo Ameyalco, al norte con la delegacion Cuajimalpa Poblado de San Mateo v al sur con la region montafiosa

cercana al cerro Atasquillo.
ﬁﬁ‘é_
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Figura 1.1.1 Ubicacion de la delegacion Alvaro Obregén.

Superficie.

La delegacion Alvaro Obregon tiene una extension territorial de aproximadamente 77.20 km?, se divide en dos tipos de
areas, urbana y ecologica. La extension urbana ocupa poco mas del cincuenta por ciento de la delegacion. La zona urbana
ha desarrollado un crecimiento hacia las areas de reserva ecologica. La superficie del poblado de San Bartolo Ameyalco es
de aproximadamente 4.88 km’ 6.32% de la delegacion. Por otro lado, la superficie de Santa Rosa Xochiac es de 2.54 km?
corresponde un 3.29 % de la delegacion.

Fisiogrdfia.

Las caracteristicas fisiograficas principales son: que la zona geografica a la pertenece es el Antiplano Mexicano, con una
altitud media de 2,890 msnm y de pendiente pronunciada. La topografia se caracteriza por presentar un terreno que en sy
mayoria esta conformado por lomas y barrancas de pendientes suaves y pronunciadas, como se muestra en la Tabla 11.1.1

'Cuaderno Estadistico, Delegacidn Alvaro Qbregon, INEGL.
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Tabla 1.1.1 Fisiografia de la delegacién.

Provincia Subprovincia Sistema de topoformas Porcentaje de la superficie
Clave Nombre Clave Nombre Clave Nombre delegacional
Lagos v 102 Sierra de laderas escarpadas 38
X Eje neovolcanico 57 volcanes del | 220 Lomerio de cafiadas 50
Anahuac 301 Meseta basaltica malpais 10
502 Lianura alivial 2

Fuente: INEGI, Atlas Cartogréfico de la Ciudad de México y 4rea conurbada, Inédito.

Hidrometerelogia.

Los aspectos mas relevantes del clima’ de la delegacion son los siguientes: es templado, con variaciones notables debido a
los bruscos cambios de altitudes que en la delegacion se presentan. En la parte baja a una elevacion aproximada de 2,410
msnm, durante los meses de abril a junio, la temperatura media anual varia de 14.9°C a 17.1°C, los meses de diciembre &
febrero alcanzan los 10°C. En la zona intermedia, a una elevacién de aproximadamente los 3,100 msnm, durante los meses
de abril a junio, la temperatura media anual es de 15.5°C y la maxima de 17°C, en los meses de diciembre a febrero se tienen
temperaturas minimas que alcanzan los 13.2°C. En la parte sur, el clima deja de ser templado, pues es un clima semifrio, se
tiene una temperatura media anual de 10.7°C, en los meses de abril a junio y alcanza los 12°C, consecuentemente se¢ ticne
una temperatura minima de 8.18°C. En general, el clima es templado lluvioso en las partes altas y subhiimedo en las partes
bajas Tabla IL1.2, la temperatura minima, media y maxima respectivamente es de: 7.4, 15.4 y 23.1°C, y la precipitacién
acumulada para 1998 es de 923.1 mm, La precipitacion anual maxima, corresponde a los meses de junio a septiembre v Ia
minima, en los meses de noviembre a febrero. Los datos hidrométricos de la precipitacion historica en el periodo de 1982 a
1998, Tabla I1.1.3 la precipitacion acumulada para este Ultimo afic de es de 923.1 milimetros, en la Figura I1.1.2 estos
datos en forma grafica, donde se han acumulado los datos de precipitacion pluvial en forma anual.

Tabla 11.1.2 Tipos de clima de la delegacion.

Tipo o subtipo . Simbolo Porcentaje de superficie delegacional
Templado, subhiimedo con lluvias en verang, de mavor humedad. Cw2 44
Templado, subhiimedo con lluvias en verano de humedad media. Cwl 26
Semifrio himedo con abundantes lluvias en verano C(E)m) 1
Semiifrio, subhiimedo con lluvias en verano, de mayor humedad C(EXW2) 29
Total 100

Fuente: INEGI, carta de climas escala 1:1,000,000

Tabla I1.1.3 Precipitacion pluvial de la delegacion afios 1982-1998 en mm.

Mes Enero Feb. Marzo | Abril Mayo Junio Julio | Agosto | Sep. Ol Nov. Dic. Acumulado
Afio

1982 2,6 35 5,1 13,3 91,7 128,0 1605 139,5 353 43,2 2,0 2,3 629.2
1983 11,8 13,3 9.8 sédato 18,5 98,2 268,9 1634 142,5 516 17,2 7.6 R03,3
1984 89 27 1.7 2,3 70.5 134,6 2870 2176 | 2477 102,7 1,0 s/dato 1.076,7
1985 09 7.3 36 543 79,7 2504 1781 143,1 116,3 46.8 0,1 06 8742
1986 s/dato 1,0| s/dato 19.8 87,9 2910 1253 162,9 742 756 18 6,2 8457
1987 s/dato 1,9 15,4 157 50,4 1808 2886 203,0 1124 s/dato 6,5 s/dato §74.7
1988 0.3 48 39,2 68 62,5 158.8 2110 2229 1380 389 5,7 s/dato 9099
1989 43 04 2.8 19,8 93,5 1432 176, 2147 1520 25,1 9.1 222 8632
1990 1,7 5.2 6,8 40,7 640 136,7 2389 198,0 1482 91,9 18,3 4.9 1.005,3
1991 15,1 0,7} s/dato 142 71,0 2349 2536 1445 134,6 162,2 1,9 26 1.035.3
1992 304 19.0 12,2 320 86,9 50,6 2289 252.4 270.5 164,3 9.1 1.5 I.IS‘I,ﬁSd
1993 9.4 46 47 237 16,4 1916 220,3 156,3 1812 39,7 50,3 sidato £98,2
1594 14,9 26 27 43,2 51,2 206,5 1943 257.6 1740 109.3 18,5 0.3 1.075,1
1995 234 10,5 10,0 6,5 838 1725 1730 185,1 1343 52,1 kR 455 900,5
1996 s/dato | s/dalo 1.3 8.1 347 1709 140,2 29,8 2143 56.3 529 147 SSH
1997 2,1 0.7 3Ll 45,3 71,4 928 2231 160.9 1557 58,0 13,8 55 SGF
1998 117| s/dao| s/dato 5,1 32 90,8 1497 318.8 1333 19.5|  290,9 | s/dato 10230
Prom. 8,1 4,6 8,6 22,5 61,0 160,7 2094 1924 152,1 66,9 29,6 71 923,1

Fuente: Direccion Técnica, informe mensual de precipitacion, DGCOH, GDF, 1998

* Climas de acuerdo con la clasificacion de Wilhelm Koeppen
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Figura I1.1.2 Precipitacion historica mensual (1982-1998)

Geologia.
Las principales caracteristicas geoldgicas de acuerdo a la zonificaciéon, la estatigrafia del D.F. se presenta en tres tipos de
zona;

Zona de Lomas, Zona [

Formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacusire, pero en los que puede
existir, superficialmente o intercalados, depositos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos, en esta zona
es frecuente la presencia de oquedades en rocas, de cavernas y tuneles excavados en suelos para explorar minas de arena. |
La zona de lomas es la que interesa en este trabajo, por Io cual se dan algunas caracteristicas de estas, primeramente se tiene
que esta zona esta conformada por gravas, arenas basilticas, bloques, basaltos y piroclésticas. Se tienen las caracteristicas
geologicas y posteriormente su zonificacion

La zona de lomas esta caracterizada por que esta formada por las serranias que limitan a la cuenca al poniente y al norte,
ademas de los derrames del Xitle al SSW; en la sierra predominan tobas compactadas de cementacion variable, depositos
de origen glacial y aluviones: Por su parte en el Pedregal del Xitle, los basaltos sobreyacen a las tobas vy depositos
fluviglaciales mas antiguos.

La zona poniente de la Sierra de las Cruces; esta constituida por abanicos volcanicos, caracterizandose superficialmente por
la acumulacion de materiales piroclasticos durante su actividad explosiva y que fueron transportados por agua y hielo en
épocas posteriores. La formacion de ias lomas se tiene los siguientes elementos litologicos, producto de erupciones de
grandes volcanes andesiticos estratificados.

Zona de Transicion, zona I1.
Los depositos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y esta constituido predominantemente por estratos
arenosos y limo arenoso intercalado con capas de arcilla lacustre.

Zona de Lago, zona Il

Esta integrada por potentes depoésitos de arcilla altamente compresible, separado por capas arenosas con contenido diverso
de limo o arcilla, estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a varios
metros.

Los principales materiales localizados a nivel superficial en la delegacion son Igneas y Sedimentarias de entre los cuales se
tiene andesitas en el sur, oeste y centro. Piroclasticas en el norte y este, Arcilla en el norte Oeste y centro de la delegacion.
El origen geologico de la delegacion se considera en la era cenozoica, en los periodos cuaternario y terciario, en la Tabla
I1.1.4 junto con la descripcion geologica y el porcentaje que ocupa en la superficie delegacional, y las unidades litologicas
que la conforman.

Las caracteristicas geologicas® de acuerdo a la informacion consultada para de los poblados ya referidos son las siguientes:
Andesitas cuaternarias, Brechas fluviales cuaternanias y algunas flujos piroclasticos.

* Plan Hidréulico Delegacional, Delegacion Alvaro Obregén, DGCOH 1997, pp. 15
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Tabla 11.1.4 Caracteristicas Geologicas de la delegacion Alvaro Obregon

Era Periodo Roca o suelo Unidad Litologica Porcentaje
Clave Nombre Clave Nombre Clave | Nombre delegacional
C Cenozoico Q Cuatemario Suelo Al Aluvial 7.26
Ignea b Basalio 313
T Terciario lgnea a Andesita 63.54
Volcanoclastica V¢ Volcanocldstica 26.05

Fuente: CGSINEGI Carta Geolagica, 1:250 000

Hidrografia.

Las corrientes fluviales en la delegacion Alvaro Obregon son efimeras, como es el caso de los rios Becerra, Tarango y
Tequilasco, en tanto que las corrientes perennes se tinen los rios Mixcoac y Tacubaya.

Se tiene una densa red fluvial, que es debido a las abundantes precipitaciones que se originan en la parte alta de las
montafias y debido a la constitucion del pie de monte que es ficilmente cortado por los rios, estos escurrimientos en su
mayoria son originados de la Sierra de las Cruces y de una erosién remotamente que se inicia en Ja ribera lacustre, han
originado el sistema hidrologico actual, consistente en ocho subcuencas fluviales correspondientes a los rios Tacubaya,
Becerra, Mixcoac, Tarango, Tequilazco, Tetelpan, Texcalatlaco y Magdalena, a continuacion se da una breve descripcion de
cada una de estas:

Rio Tacubaya, nace en las laderas del cerro Cuajimalpa, se dirige por el Noreste hasta que se une con el rio Becerra y
después forma el rio de la Piedad, sus principales alimentadores son los manantiales de Santa Fe, a lo largo del rio
Tacubaya.

Rio Becerra, este rio se origina en el cerro de Cuajimalpa, sigue en direccion Noreste hasta unirse con los rios Tacubaya y
formar asi el rio Piedad, su cuenca es bastante impermeable.

Rio Mixcoac, este rio nace en las laderas del Cerro de San Miguel, este rio se alimenta por varios manantiales, su afluente
principal es la Barranca del Muerto, en Xoco se une al rio Magdalena para formar el rio Churubusco.

Rio Tarango, este rio nace a los 2,670 msnm, a la altura del pueblo de San Jerénimo Lidice, corre en dos cauces paralelos,
uno ubicado en Puente Colorado y el otro en Pueria Grande.

Rio Tequilazco, se origina en las laderas del cerro Pahueyxiot!, limita al noroeste con la cuenca del rio Mixcoac y al oriente
con la del Texcalatlaco, sigue su rumbo hacia el noreste donde se une al rio Magdalena, a la altura de los Viveros de
Coyoacan, tiene una longitud de 15 km aproximadamente, capta aigunos manantiales como los de San Bartolo Ameyalco y
los escurrimientos de Lomas de Axomiatla, Lomas de Guadalupe y Las Aguilas.

Rio Tetelpan, este nace en la union de la calzada del Desierto de los Leones y Olivar de los Padres, capta los escurrimientos
de Tetelpan y Olivar de los Padres, en esté se construyo la presa Olivar,

Rio Texcalatlaco nace en las laderas del cerro Campamentos y esta limitado al sureste por las barrancas de Anzaldo y al
norte y poniente por las barrancas de Guadalupe y Tetelpan.

Rio Magdalena, nace en la base de cerro de ta Palma y esta limitado al sureste por la cuenca del ric Eslava y al noreste por
las cabeceras de los rios Mixcoac, Barranca de Guadalupe y San Angel.

I1.2 MARCO DE REFERENCIA DE ASPECTOS URBANOS
I1.2.1 Aspectos de desarrollo urbane.

Poblacion.

El desarroilo urbano de la delegacion registra un alto ritmo de crecimiento de la poblacion en la década de los afios sesenta,
logrando las tasas de crecimiento anual medio. De la misma forma se tiene que durante la década de los afios setenta la
poblacion crecié poco mas del doble, dandose pocas variaciones hasta el afio de 1995. Por lo anterior se observa que la
poblacion de las zonas urbanas es relativamente joven, por lo que se puede esperar que la poblacion reactive su crecimiento
en los proximos afios, por lo que se debera tomar en cuenta esta caracteristica en la planeacion para el suministro de los
servicios hidraulicos (agua potable y alcantarillado) y urbanos, en ia Tabla I1.2.1 se muestra el desarrollo de la poblacion y
en la Tabla IL2.2 se muestra la tasa de crecimiento.

Tabla I1.2.) Tendencia de crecimiento de la poblacion y densidad bruta (1970-1996)

Afio Poblacién Densidad Bruta
Habitanies en la | Habitantes en ¢ | (%) con respecto | Habs/ha en la | Habs/ha en el (%)con respecioal DF.
delegacién DF, alD.F. delegacion D.F,

1970 756,709 6,874,165 6.64 90.40 10597 0.85

1980 639213 8.831,079 7.24 126.63 136.14 0.93

1990 642 753 8,235,744 7.80 12723 12697 1.00

1996 702 653 8,636,250 8.14 13908 133.14 1.04

Fuente: Distrito Federal, Conteo de Poblacion y Vivienda 935, Resuliados Definitivos, Tabuladores Basicos, INEGI. (Datos calculados)
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Tabla [1.2.2 Tasa de crecimiento por decenio 1970-1996

Periodo Tasa de crecimiento
En la delegacion (%) Enel D.F. (%) (%) con respecto al D.F.
1970 - 1980 1.40 1,28 1.09
1980 - 1990 1.01 0.93 1.09
1990 — 1996 1.09 1.05 1.04

Fuente: Distrito Federal, Conteo de poblacién y Vivienda 95, Resultados definitivos, Tabuladores Basicos, INEGI

Por lo anterior descrito se tiene un registro del censo de poblacion del afio 1950 al afio 1995 Tabla 11.2.3 del cual en el
presente trabajo podra estimar la poblacion para los afios 2000, 2010 y 2020 por medio de los modelos y métodos del
subCapitulo I1.2,2 para estimar poblaciones mas comunes.

Tabla I1.2.3 Datos de la poblacion de la delegacion Alvaro Obregon, 1995

Afio Poblacion
1950 93.176
1960 220011
1970 456,709
1980 639213
1990 642,753
1995 676,930

Fuentes: 1930-1990 INEGI, Distrito Federal, Resultados Definitivos, Perfil Sociodemogréfico. X[ Censo de Poblacion y Vivienda 1990.
1990-1995 Elaborado con datos de: INEGL. Distrito Federal. Resultados Definitivos; XI Censos de poblacién v Viviends.
1990, INEGI. Distrito Federal, Resultados Definitivos, Tabuladores Basicos, Conteo de Poblacién y Vivienda, 1995

I1.2.2 Modelos y métodos para estimar poblaciones
Modelo aritmético

Se caracteriza por presentar un incremento poblacional de manera constante dado en incrementos de tiempos iguales, la
velocidad de crecimiento y el periodo de tiempo es una constante;

P=P, +ka(T —1,) (IL1)
rd = P,-P {Il.1a)
-4
donde:
P = poblacion de proyeccion
P, = pobiacion censo anterior
P 5= poblacion censo posterior
T = afio de proyeccion
{; = afio censo anterior
{> = afio censo posterior
Modelo geométrico
Presenta una velocidad de crecimiento directamente proporcional al valor de la poblacién en cada instante de tiempo.
P= elnP; +ha (T~13) {IL.2)
L InP,-InA, (11.28)
G,
=1
InP = LnP,+ko (T —t,) (I1.2b)

Modelo de la ecuacion del interés compuesto
A partir de la ecuacién anterior se puede obtener la ecuacion de interés compuesto.

P=P,(1+i) 13
(IL.3a)

donde:
{ = niimero de afos de la proyeccion
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i =tasa de interés

Modelo geométrico decreciente

Se utiliza cuando la poblacion tiende a un valor méximo de saturacion, debido a causas como los recursos econdémicos,
naturales, area urbanizable, etc.

P=P,+(L-P,)(1-e ") (14)
In L-P, (I1.4a)
L-F,
k 1
P, -t

Modelo Logistico o Biologico

Se utiliza para planeaciones a largo plazo, con recursos fijos en vias de desarrollo, en consecuencia tiende a una poblacion
maxima limitada.

L (I.5)
T (14 me™)
| _2BRP - PR +P) (1152)
FoFy _Plz
L=-P, . (IL5b)
m=
P
- (IL5¢)
a=t o DE=5)
Ar ‘PI(L"PO)

Modelo de la pardbola cibica
La curva de crecimiento se aproxima a la de una paraboia cubica, para este modelo es necesario resolver la matriz cuadrada
resultante, con algiin método de solucion, como puede ser Gauss-Jordan, o algin otro método.

P=a+bx+cx® +dx? (11.6)

Modelo de los minimos cuadrados

Para determinar la poblacion de proyecto, es necesaric considerar el modelo matematico que mejor represente el
comportamiento de los datos de los censos historicos de poblacion lineal, exponencial, logaritmica o potencial, obteniendo a
las constantes “a” y “b”. El parametro que sirve para determinar que tan acertada fue la eleccion de la curva o recta de
ajuste a los datos de los censos. Se denomina coeficiente de correlacion “r”, su rango de variacion es de -1 a +/ y conforme
su valor absoluto se acerque mas a 1 el ajuste del modelo a los datos sera mejor.

a) Ajuste lineal

En el caso de que los valores de los censos historicos, graficados come poblacion en el eje de las ordenadas y los afios en el
de las abscisas, se ajusten a una recta:

P=a+bt )
Pi-bS 1 (IL7a)

n
. nz {iPi— Z n'z Pi (IL.7b)
nYy ti* = (3 ti)?

donde
N =numero total de afios

Z !, = Suma de los afios con informacién

Z P, =Suma del numero de habitantes
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Una vez obtenido el comportamiento histérico de los datos censales mediante el ajuste lineal, se calcula la poblacion para
cualquier afio futuro, sustituyendo el valor det tiempo “”, en la ecuacién (IL7). El coeficiente de correlacién “r” para el

ajuste lineal se calcula como sigue:

nZ!P ZIZP
BN R 3 E DR

b)Ajuste no lineal

b.1)Ajuste exponencial

P=ae”

EInP,-bSr,]

n

a= e(
nZt InpP, - Zt ZlnP
ny =)

El coeficiente de correlacion r para este modelo se calcula con:

ny £,(InP)->1>InP
\/(nZt - S an Py~ (T Inp))

b.2) Ajuste logaritmico

P=a+b(ln¢)

ZP,. —bZlnt,.
nz lntzP.r—ZlnnZPr

nY (In1i)2= (O Inti)2
El coeficiente de correlacion 7 esta dado por:
) ny (Int,)F, =¥ Int,> P,
J(nZ(lnr 2 =X ine,)? o3 PP = (3 Pi)?)

b.3) Ajuste potencial

P=at
[gm.ﬂ,-bzmr,]
"

=é€
nZ(lnt)(lnP) -2 Int Y Ing Y In A,
ny (n7,)* —(3 Ins,)?

El coeficiente de correlacion r esta dado por:

nY (Inr,)XInF)-3 Int, 3 InP,
\/(nZ(lnl) -G )Y an Py ~(Tinp)?)

Modelo de Malthus
Pp=Pa(l+)x
donde
Pp = pobiacion de proyecio
FPa = poblacion actual
{ = incremanto promedio anual

(I1.7¢)

(11.8)
(IL.8a)

(IL8b)

(IL8¢)

(1L.9)
(11.9a)

(IL9b)

(IL9¢)

(IL10)
(1.10a)

(IL.10b)

(IL10¢)

(IL11)
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Xx = décadas
Método de Porcentajes
Pal%crecimiento }N (1L.12)
Pf =Pa+ ( )
100
donde

Pf = poblacién futura
% = porcentaje de crecimiento actual
N = mimero de afios a proyecto

Meétodo de incrementos diferenciales

Este método consiste en lo siguiente, se considera una segunda diferencia entre los datos de la poblacion como constante, se
ajustan los datos a una parabola de segundo grado, los datos deben de ser equidistantes, para la aplicacion de este método,
este es un método grafico y se aptica en este trabajo.

Meétodo de comparacion con otras poblaciones

En este método es necesario investigar otras poblaciones semejantes en costumbres, actividades, desarrolio, clima y
situacion geografics, a la poblacion en estudio y suponer que esta tendra un desarrollo similar. Las poblaciones comparadas
deberan tener una poblacion superior a la estudiada en €] momento en que se haga el proyecto.

I1.2.3 Estimacion de la poblacién de la delegacion

El Programa de Desarrolio Urbano del D.F., plantea la politica demografica de alcanzar en los proximos 20 afios una tasa
de crecimiento anual de 1.038 %. (La tasa historica 1950-1995 es 1.5% estimada y para 1990-1995 se tiene una tasa de
1.04%) El resultado que se obtendra al seguir esta politica demografica proyectada para 2011, prevé que en la delegacién
Alvaro Obregdn se tenga una pobiacion de 1,229,423 habitantes, de acuerdo a la Tabla I1.2.4.

Tabla I1.2 .4 Proyeccion de la poblacidn para el afio 2011.

Ao Habitantes en la delegacion Habitantes en el D.F. Porcentaje con respecto al D.F.
1997 729,354 8,786,796 83
1999 785,838 9,098,156 8.6
2001 846,657 9,423,832 9.0
2003 912,268 9,764,614 9.3
2005 982,918 10,121,341 9.7
2007 1,059,039 10,494,906 10.1
2009 1,141,055 10,886,225 10.5
2011 1,229,423 11,296,397 10.9

Fuente: Elaboracion con datos de. Disirilo Federal. Conteo de Poblacién v Vivienda 95, Resultados Definitivos, Tabuladores Basicos, INEGI (Dalos

calculados).

De acuerdo con los datos de la poblacidn expuestos anteriormente, en este trabajo se estimo mediante un calculo la
proyeccion de la poblacion por medio 10 métodos de estimacion,
obteniéndose la Tabla 2.5 y en forma grafica la Figura I1.2.1

Con los datos de 1a Tabla IL2.3 y aplicando las ecuaciones de los modelos y métodos anteriores se estima la poblacion de
la delegacion obteniéndose los siguientes resultados:

Tabia I1.2.5 Resultados de la estimacion de la poblacion de 1a delegacion.

Método 2000 2010 2020

1. Aritmético 711,107 779,461 847815
2. Geométrico 712,924 790,756 877.086
3. Ecuacion de interés compuesto 729436 846.980 983,467
4. Geométrico decreciente 720,868 800,373 869 892
6. Pardbola cibica (Ojiva) 951,337 1'175,587 3'059.275
7. Minimos cuadrados (log) 805,636 539,890 1°073.480
8. Malthus 760,587 900,023 1'650.027 |
9. Porcentajes 738,980 863.079 987,170 |
10 incrementos diferenciales 739049 794,247 808,346

Promedio 763,325 932,266 11174,618]

Fuente: Elaboracion con datos de los censos del INEGL.
Nota: El método de minimos cuadrados se realizd con €l programa de computo “Bésicos™ de la CNA.
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Figura I1.2.1 Proyeccién de la poblacion de la delegacion

I1.2.4 Estimacion de la poblacién para las comunidades en estudio
Se calcula el crecimiento esperado de la poblacion del poblade de San Bartolo Ameyalco y Santa Rosa Xochiac (poblados
en estudio), dentro un periodo de disefio (15 afios), con uso de los meétodos de Porcentajes y Malthus. Se considero el
promedio del incremento poblacional anual de 2.5%, este dato se tomo del informe de la DGCOH?, 1998, para el método
de Malthus se considero aplicar la expresion solo en cada década, es decir los valores que no son de cada década se
interpolaron por medio del método de interpolacion de Lagrange. En base en este dato los resultados de la poblacion se
tienen en fas Tablas IL2.6 y IL.2.7 y las graficas de este compaortamiento en las Figuras 11.2.2 y I1,2.3.

Tabla I1.2.6 Poblacidn para San Bartolo Ameyalco

2010 2020

Afo Porcentajes Malthus Poblacion Promedio
Poblacion Poblacién
0 35150 35150 35150
1 36029 360295 36029
2 36908 36908 36908
3 37786 37786 37786
4 38665 38665 38665
5 39544 39544 39544
6 40423 40423 40423
7 41301 41302 41302
8 42180 42180 42180
9 43059 43059 43059 T
10 43938 43938 43938
11 44816 45036 44926
12 45693 46135 45915
13 46374 47233 46903
14 47453 48332 47892 ]
15 48331 49430 43881

Nota: Elaboracién considerando el incremento promedio anual de DGCOH.

* Estudios para Determinar Zonas con Problematica de Servicios en la Delegacion Alvaro Obregon, DGCOH, 1998,
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Tabla 11.2.7 Poblacion para Santa Rosa Xochiac

ARo Porcentajes Malthus Poblacién Promedio
Poblacion Poblacion
0 12960 12960 12960
1 13284 13284 13284
2 13608 13608 13608
3 13932 13932 13932
4 14256 14256 14256
5 14580 14580 14580
6 14904 14904 14504
7 15228 15228 15228
8 15552 15552 15552
] 15876 15876 15876
10 16200 16200 16200
il 16524 16605 16565
12 16848 17010 16929
13 17172 17415 17294
14 17496 17820 17658
13 17820 18225 18023

Nota; Elaboracién considerando el incremento promedio anual de DGCOH,

80000

30000

1968 2000 2002 004 2008 208 2010

ZXX0 -

14000 -

46000 +

2002 2014

220

Figura 11.2.2 Proyeccidn de la poblacion para San Bartolo Ameyalco
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Figura I1.2.3 Proyeccidn de la poblacion para Santa Rosa Xochiac,
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Poblacion economicamente activa y nivel socioeconomico.
La delegacion Alvaro Obregon cuenta con una poblacién economicamente activa que desarrolla sus actividades productivas
de acuerdo con los sectores mostrados en la Tabla 11.2.8

Tabla 11.2.8 Poblacion economicamente activa v nivel socioecondmico

Sector primario Sector secundario Sector Terciario No especificado Total
Posicién en o
trabajo R
a tau o Porcertaje | Mabltantes | Porcentaje
Pattonh o smpresario 108 10.85 4.205 4,39 8313 344 kab| 4,48 13.337 are

Empleado, abrero o ag3| 4899] 81.345| sap3] 189368 83 | 12117| 7507| 283314 7808

peot
Tnbﬂ?::’umr su 17 34,18 8.054 9.39 25 581 16,37 874 5,48 48,766 14,04
Trabajador no
remunemdo %0 3.04 105 CAL &34 0,37 54 0,34 1.083 0.1
No especificado 28 284 1.130 1,18 3.528 1,46 2.183 13,75 8.879 1,94

Totat 988 100 95.779[ 100| 241.865 103 15.648 100| 354379 100

Fuente: INEGI, Distrito Federal, Conteo de Poblacién y Vivienda 1995, Resultados Definitivos, Tabuladores Bdsicos. Incluye poblacion rural, urbana no
aselariada y mayor de |2 afios.

Usos del suelo,

En el total de la delegacion Alvaro Obregon se tienen aprobados diferentes usos del suelo cuyas areas mas representativas
son listadas en la Tabla IL2.%, es posible observar su superficie y porcentaje respecto al total de la delegacion. Revisando
estos datos se observa que el area de habitacional es predominante la mayoria de la superficie 56.3 por ciento, en segundo
témino lo ocupa la superficie de reserva ecologica contabiliza casi el 22 por ciento de la superficie, por lo que es
primordial impedir el crecimiento de los limites urbanos, con el fin de preservar las areas de recarga del acuifero y de
conservacion ecologica, tal como se menciona en el Programa de Desarrollo Urbano de Alvaro Obregén.

Tabla 11.2.9 Usos de suelo de la delegacion.

Uso del suelo Superficie (km*) Porcentaje
Habitactonal 43.46 56.30

Reserva ecolédpica 16.94 21.54

Espacios abiertos 8.43 10.92

Equipamiento urbano 3.67 4.75

Mixtos 4.52 552

Industrial 0.44 0.57

Total 77.20 100

Fuente: Programa Delegacional de Desarrollo Urbano para Alvaro Obregon, 1996, Secretaria de Desarrollo Urbano v Vivienda del GDF.

Proyeccion del crecimiento urbano.

El Programa Delegacional de Desarrollo Urbano de Alvaro Obregon muestra las posibles areas donde se tienen previstos los
sitios donde es posible llevar a cabo acciones para su mejoramiento y conservacion, las areas de actuacion de suelo urbanos
se concentran en Jugares con potencial de desarrollo, conservacién patrimonial y de reciclamiento, en tanto que las de tipo
de industrial y de conservacion estan representadas por las superficies para la produccion rural de preservacion.

IL.3 INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA ACTUAL

Sitwacion actual ]

El abastecimiento de agua potable a la poblacion de la delegacién Alvaro Obregon, de acuerdo al plan hidraulico
delegacional, se realiza por medio de una infraestructura hidraulica con 12,514 kilometros de lineas de conduccion o
acueductos, 5,696 km de lineas de conduccién primarias y 192,822 kilometros de red secundaria, como principales fuentes
de abastecimiento de esta delegacion, las proveniente de los ramales sur de los sistemas Lerma y Cutzamala, asi como
también de los gastos proporcionados por los manantiales Santa Rosa Xochiac, San Bartolo Ameyalco, Santa Fe en la
delegacion Alvaro Obregon, El Ranchito y El Repartidor pertenecientes a la delegacion Cuajimalpa, gastos que son
complementados con la aportacién de los pozos de agua potable operados por la Direccion General de Construccion y
Operacion Hidraulica (DGCOH). Una parte del volumen total del agua potable es almacenado en tanques de distribucién,
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IL3.1.2 Aprovechamiento de los principales manantiales,
En ia zona poniente de la delegacion se ubica a los manantiales cuyo aprovechamiento de sus aguas es para beneficiar a los
poblados cercanos al mismo lugar, como es el caso de Santa Rosa Xochiac, San Bartolo Ameyalco y Santa Fe, en la
delegacmn Alvaro Obregon; en tanto que los manantiales E] Ranchito y Xometitla, localizados en la delegacion Cuajimalpa,
y que de alguna forma envian sus gastos hacia estos poblados. Es decir se tiene aprovechamiento tanto de la misma
delegacion como de la delegacion vecina. También se tiene el manantial Santa Fe que envia su caudal a los tanques
Fabriquitas y al rebombeo Santa Fe 1 y de este al Santa Fe 2 el cual abastece al pueblo de Santa Fe. El §asto promedio de
aportacion de los manantiales a la delegacion se contabiliza en un gasto de aprovechamiento de 0.248 n1'/s, contabilizando
el promedio de los gastos’ de enero a julio de 1998. En la Tabla 11.3.1 muestran las principales caracteristicas de los
manantiales.

Tabla I1.3.1 Manantiales de ia delegacion

Manantial Subsistema Ubicacion Aportacién de caudal a; Aprovechamiento a: Q (Ms)**
Santa Rosa Independiente | Limites de la delegacion Tanque AO-16 Santa Rosa | Poblado de Samta Rosa 3
Xochiac Cuajimalpa, poniente colonia | Xochiac Xochiac

Santa Rosa Xochiac
San Bartolo Independiente | Calle Cedros s/n, col. San Tanque rebombeo AQO-15y Poblado de San Bartolo 43
Amevalco Bartolo Amevalco Tanque Zacamulpa Amevalco
Santa Fe AQ Tanque Palo Alto y tanque | Lomas de Bezares, Santa Fe 161
Santa Fe
El Ranchito * | Independiente Tanque Santa Lucia Santa Lucia 33
Xometitla * | Independiente Tanque AO-17 Santa Rosa Xochiac 9

* Manantigles perienecientes a la delegacton Cuajimalpa, **Aprovechamientos registrados de Enero - Julio 1998,
Fuente: Direccion Técnica, DGCOH, GDF.

I1.3.1.3 Aprovechamiento de las lineas de interconexion

El funcionamiento del sistema hidraulico de la delegacion Alvaro Obregon se basa en la operacion de los sistemas de
distribucién e interconexion con la infraestructura de bombeo y regulacion, las lineas de conduccion se refieren a las lineas
de interconexion con un gasto de aprovechamiento de 1.74 m’/s, operando en conjunto, ver Tabla I1.3.2

Tabla I1.3.2 Lineas de interconexion de la delegacion.

Diimetro | Longitudtotal | Lon enla
No. Linea de distribucién: Estructuras que conacta: Calles Coloniss {m) dedegacian (m})
_{em)
1 |Unea Santa buci: Trlwrcasdn Sae Luca - TamuesSen ko, Desierdc  del Reacomodo Santa Lucia y Senta Lucia. 12 12.8480 8380
Santa Lucia Ciratar 5,4, 3,2y 1. |Colorado, Gusladpe Victoria,
Av. Tormeipas y Av. Sanin
Lucia.
2 |Linoa Santa Fe: Mananiiad Santa Feo - TamuesCaTada Loma de Zemora v Santa Fe, La Medicara, La Cebada y Lomes de. 51 2850 2650
Liberacsion y Becerra Carmino a Senta Fe. Becara 1
3 jLinea Contenario: Tonque Vila Verkn - Tangues Av. Certermrio. Vila Verthn, B de Tarango, Coop Wy5 6380 8.280
Booques de Tarango, AC-1, 403, Coguayo, Tiaculleps, Lomms de  Pusral f
AC-4, ADS, BOS Y AO-12. Granda, Valorin Gomez Ferius, La Martinica, 1
C 0 y Lomas de Tarmngo.
4 jLinea Las Aguies: Portal 29 Tanques Los Agulas 1. 2,|Celzrada de las Agullas. Lomeas de Axiomiatia. Lomas de Guadwipe, AWy S5t 7040 7940
3, 4,5, 6y Oecitador Liga Maya, mmumm-m San
Clamente, Amplacion Las Aguitas, A 0
Los A y Las Agutas. |
5 fLinea Poral 29 - El Civar: |Portal 29- Tanques Colegio de lalAv. Toluca, Calz. Oivar de los/Rincdn de i Bola, Alkcantartia, Clivar de s 15,30y 51 S840 5450
Polica Circular (A0-27), Alaantarila | Padres y Calr. Desierto de ios! Padres y San Jost del Olivar.
Lisrzo y Olvar da b Padres. Lanes. .
6 Linea Viga Hermoca «Trfurcecdn El Carlero - Tangues Lormas de Vida Hermosa, Pelb Ao, San Wy 122 8.980 7.3650
Conglituyentes: Pohora, Paio Aflo, Madereros 3 Gebriol, Lomas de Seria Fe, Lomas Altas. Lez ;
1; Madereros 2 {Delg. Ml'uoll'ﬁabo)y Amdicas y Sears Rosbuck. !
|Fabriquia 1y 2,
7 {Unes Las Tames: Derivacion Las Torres - T M.mhsTmChvhr. #Aw.| Tomes del Potrero, La Angostura, Oivar de los, 1z 12,380, 7.180
CAO-3, Tomes 4. Rompedor Mimoss: Tomes. de bapantoco, Corvia v Padkes, Tiapdn, Barto Lomte y Capioo EL r !
(AD6), AD-14, AD-20 y m{RbmhM&'ﬂ. Bejo. ! .
Jardin del Ade 2. { N !
8 |San Bertoio Ameyalco: NhrmﬁnduSmBamwamJQo de apm, V. Guarrem,|Pusbio de San Bando Ameyaloo 15 I
Raebombea S. B. Ameyaico, Tengue - Camino Viejo a Mixcoac 1
retombeo Morekos I ; -
9 |Santa Rosa Xochme: thﬁabudeSurluRandi:c-iCio de ague, V. Guerrem,Pusblo de San Bardo Ameyaico 1% i
; Rebombec 5. R. Xochiac, Tanques; Carmino Viejo a Mixooac . [
Santa Rosa Xochiac 1,2 Iy 4 '

Fuente: Estudios para determinar zonas con problemdtica de servicios en la delegacion Alvaro Obregon, DGCOH, 1998

11.3.1.4 Aprovechamiento de pozos de agua potable
En la delegacion cuenta con una seriec de pozos que son operados por la DGCOH y algunos por particulares, los cuales
aportan su caudal a la red o a tanques para su regulacion y distribucion, algunos pozos ne se encuentran funcionando

* Gastes Mensuales de Manantiales de la Delegacion Alvaro Obregon, DGCCH, 1998
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simultaneamente, por 1o cual el caudal de aprovechamiento total aportado a la delegacion es muy variable, pero se tiene un
gasto de aprovechamiento® de 545 a 453 Vs, para los poblados ya referidos no se encuentra ningiin pozo operando para
aprovechamiento de estos, de los 35 pozos con que cuenta la delegacion para 1998, solo funcionaban 20,

11.3.1.5 Gastos de aprovechamiento 3
Una vez realizado la revision de gastos se tiene que la aportacion de gastos de aprovechamiento hasta 1998, es de 2.53 m'/s,
en forma particular, es posible considerar que el gasto para los poblados de referencia en conjunto, es de: 55 Is.

1L.3.2 DESCRIPCION DE LAS LINEAS DE CONDUCCION

TL.3.2.1 Linea de conduccion Las Torres

En la trifurcacién El Judio del ramal sur del sistema Cutzamala, se alimenta por medio de una linea de 12 pulgadas al
rebombeo El Judio y de esta al rebombeo E! Limbo que abastece por medio de derivaciones a los tanques Capulines, al
rebombeo Ei Caballito y tanque El Caballito, de esta trifurcacion, se deriva hacia el rebombeo AO-8 y de aqui hacia el
rebombeo La Era que también abastece al rebombeo El Limbo. Del rebombeo AQ-8 se abastece al tanque AO-7. En la
misma trifurcacion El Judio se distribuye en forma sucesiva a los tanques Torres 4, Mimosa, Lienzo, CAQ y Oscilador
Jardin del Arte, con una tuberia de 48 pulgadas. Del tanque Mimosa se alimenta al tanque rebombeo Mimosa y este al
rompedor Mimosa. El tanque Lienzo distribuye a las colonias San Angel, Altavista y Progreso, en tanto que del Oscilador
Jardin del Arte continua la linea de distribucion hacia la delegacién Coyoacan, en la Figura I1.3.2 se muestra el diagrama
de esta infraestructura, cabe sefialar que este esquema se basa en los estudios de DGCOH, asi como el documento titulado
“Descripcion general operativa de la infraestructura hidraulica” DGCOH vy el plano de “Distribucion de caudales” DGCOH.

IL.3.3 DESCRIPCION DE LAS LINEAS DE CONDUCCION DE LOS POBLADOS

I1.3.3.1 Linea de conduccién San Bartolo Ameyalco

Este sisterna se encuentra aislado, es decir es independiente de los ramales que se describieron anteriormente, esta linea
inicia en los Manantiales de San Bartolo Ameyalco, conduciendo su caudal hasta por bombeo hasta el tanque Morelos y
AQ-15 o San Diego, el tanque Morelos cuenta con un rebombeo, este mismo sirve para abastecer a los demas tanques como
el tanque Zacamulpa, su funcionamiento hidraulico actual se presenta en el Capitulo 111

RAMAL SUR SIST. LERMA

Portal 2

RAMAL SUR SIST. CUTZAMALA

El Cabolitto 1

€l Ceballito 2

Ala delegacidn

4 Coyoacin
A la trifureacion ®
Rio Madaiena Ostilador
Jardin del Arte

Notas: La simbologia es 1a misma de la figura anterior.
Fuente: Descripeion General Operativa de Ia Infraestructura Hidréulica, DGCOH, 1998, Dist:ribucibn de Caudales, DGCO}, 1993,
Estudio para Detenminar Zonas con Problemética de Servicios en la Delegacion Alvaro Obregon, DGCOH, 1998

Figura I1.3.2 Linea de interconexion Las Torres

* Distribucién de caudales, DGCOH, Oficina Regional Poniente, Septiembre 1993.
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IL3.3.2 Linea de conduccién Santa Rosa Xochiac
De la misma manera que San Bartolo esta trabaja de manera independiente, su funcionamiento actual, es el siguiente: Ei
manantial Santa Rosa abastece al tanque AO-16, los manantiales El Ranchito y Repartidor alimentan al conjunto de tanques
de santa Rosa Xochiac estos son el Namero 1, 2, 3, 4, 5y 6, ademas del tanque AQ-17, con esto se beneficia a este poblado,
es importante mencionar que se beneficia ya se por medio de descargas directas a la red existente o con apoyo de tanques de
almacenamiento, donde no se cuenta con red de distribucton se abastece con pipas de agua a la poblacion, esto se
esquematiza de forma general en el Capitulo IO,

I1.3.4 Planta de rebombeo y tanques
Los rebombeos tienen una capacidad total de 5.9 m’/s, en la Tabla I1.3.4, solo se muestran los rebombeos implicados en la
zona de estudio, los tanques tienen una capacidad total de almacenamiento de 299.42 m’/s, ambos, existentes hasta 1998, se
muestran en las Tablas IL3.5. solo los tanques que estin relacionados con la zona de estudio.

Tabla I1.3.4 Relacién de rebombeos de la zona de estudio de la delegacion

Nombre Rebombeo Ubicacion Colonia | Capacidad | Reclbe agua RB Distribuye a RB
AO-8 Av. 29 de OctubreLa Hera 1p0p |Rebombec El Judio |Tanque La Hera y
esq. Av, Azahares ' colonia La Hera
Morelos s/n San Bartolo Planta de Bombeo|Tangue Zacamutpa
Morelos Ameyalco 10,00 |San Bartolo
Ameyalco
Rebombeo Calz. de las Aguilas|Villa Verdun 40.00 Planta de Bombeo|Tanque Zacamulpa
Axomiatia 2 s/n ! Axomiatia 2
San Bartolo Manantial lSan Bartolo|San Bartolo Manantial San|Tanque-Rebombeo
Ameyalco Ameyalco Ameyalco 10,00 |Bartolo Ameyalco |Morelos y  San
Bartolo Ameyalco
Santa Rosa Xochiag
Trifurcacion Judio -
|____Cuzamala
Trifurcacion Judio -
Lerma

Tablas 11.3.5 Relacion de tanques de la zona de estudio de la delegacion

Fuente: Estudios para determinar zonas con problematica de servicios en la delegacion Alvaro Obregén, DGCOH, 1998.

Nombre Ublcacién Colonia Capacidad | hmax! Elev Recibe agua de: Distribuye sgua a: |
Atvaro Obregén 15 |San Diego &/n esq. Cerrada|San Bartolo Ameyaico 12080 | 250 | 2.800 Tarque Morelos Colonia San Bartolo,
{A0-15 "San Diego”) |Dan Diego ' i ' Ameyalco
Ahlvaro Obregén 16  iAcueducto de GuadalupejSantz Rosa Xechiac Manartiales Sarta Rosa|Colonia Santa Rosa
{AQ-16 "Santa a/n 100,00 | 0,00 { 2650 |Xochiac Xochiac
Rosa Xochiac™) :
Alvaro Obregén 17 |Acuaducto y Rafeel Checa  |Santa Rosa Xochiac s0000 | 000 | 2790 Tanque El Partidor Colonias Santa Rosa
(ADQ-17 "Repartidora™} ' : ) Xochiac y Xometitla
Av. de Las Tomes s/n esq.| Torrea del Potrero P. B. Judio Lerma Tanques La Hera y AD
Azahares 7.Col. Tomes de
AD-SE 47823 | 350 | 2800 Potrero y Rinodn de
Balsa
Manantiales San Cete de Cedros a/in San Bartolo Ameyaico
Bartolo Ameyalco 4363 | 085
Vicerte Guemero s/n esq.|San Bartolo Ameyaico Planta de Bombeo de|Colonia Zacamulpa Y,
Morelos José Maria Morelos San Barolo Ameyrico|San Banolo Ameyalco
(manantiales} (parte certro y baja)
30732 | 245 | 2690
Rebombeo Santa  |Al final de la Cale Ojo de|Pueblo de Santa Rosa :
Rosa Xechiac ua cerca de ia Iglesia Xochiac 117,60 | 2,80 !
Santa Rosa
Xochiac 2 o
Sarta Rosa Rafagl Checa y CadeiPueblo de Santa Rosa
Xochiac 4 acueducto Xochiac | 4092 | 220 ‘
Santa Rosa Cale Acueducto frerte al/Pueblo de Santa Rosal 1
Xochiac § Ng. B Xochiag 9345 | 210 !
Caminc al Desierto de los/Pueblo de Santa Rosa; ‘
Sarta Rosa Leones ertre Centenario y|Xochiac \
Xochiac Nuevo Primavera a ia altura del km )
279 51869 | 370! .
Camino al Desierto de los|San Bantalo Ameyako '| Tanque-Rebombeo Colbonias Sarta Rosa
Zacamulpa Leones esq. Camino Real a | : Morelos Xochiac y Zacamulpa
Mixcoac | 347,63 | 440 | 2750 :

Fuente: Estudios para determinar zonas con problemstica de servicios en la delegacion Alvaro Obregén, DGCOH, 1998,
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CAPITULO 111
PROBLEMATICA Y OPCIONES DE SOLUCION

II1.1 PROBLEMATICA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.

En la actualidad la Ciudad de México enfrenta grandes problemas para el abastecimiento de agua potable; el crecimiento
continuo de la poblacién, el garantizar el suministro de agua, pues a mayor poblacion mayor es la demanda diaria de agua.
La satisfaccién de esta demanda ha hecho que se sobre explote ¢! acuifero de su cuenca, de acuerdo a varios estudios se
tiene que los niveles del acuifero se estan abatiendo' con rapidez un metro al afio en promedio, al extraerse entre un 30 y
65% mas agua que la que recibe como recarga. Las consecuencias negativas de la sobre explotacion del acuifero local, han
obligado a buscar nuevas fuentes adicionales cada vez maés lejanas, ahora sé trata traer el agua de Temascaltepec a 140 km.
La poblacion de la delegacion se ha incrementado, lo cual es una de las problematicas que esta enfrenta, asi como los
asentamientos urbanos acelerados, y de acuerdo a un articulo publicado por la SDUV que cita: “E/ incremento poblacional
que ha observado la Ciudad de México en las siltimas décadas se ha visto reflejado en la ocupacion de dreas no aptas para
desarrollo urbano, como lo son las zonas con valor ambiental o las zonas de alto riesgo™, esto se refaciona con las zonas
libres del poniente de la delegacion, debido a la saturacion del centro del D.F. lo cual a hecho que los poblados de San
Bartolo Ameyalco y Santa Rosa Xochiac sean los mas afectados.

II1.1.2 Andlisis de ls problemitica,

I11.1.2.1 Zonas sin servicio de agua potable

Las areas sin servicio rebasan los niveles de servicio, donde no se permite la instalacion de une red de distribucidn, es decir
se encuentran arriba de los nitimos tanques o en colonias de nueva creacidn y actualmente se les proporciona el servicio por
medio de pipas. Los lugares que carecen del servicio son las partes altas de San Bartolo Ameyalco y Santa Rosa Xochiac;,
una de las principales causas que origina este problema es en forma general es; debido al crecimiento de poblacion, ya que
si los habitantes observan que el servicio de agua esta cerca cambian de uso de suelo o los terrenos los fraccionan para
venderlos por lotes sin tener un control la delegacion de estas zonas.

‘De los sitios ya detectados uno de estos se localizan en fas partes altas de los poblados de San Bartolo Ameyalco con una
superficie de 0.177 km?, la problematica para este poblado se debe a que se encuentra en una zona alta, fuera de la cota de
servicio, pues el tanque mas cercano a la zona es el tanque Zacamulpa muy debajo de la cota de servicio, no se cuenta con
agua no existen ningin tanque ni lineas de conduccion mucho menos red de distribucidn, se requiere un gasto estimado en
2.87 I/s con 24 horas de servicio actualmente.

El siguiente problema se refiere a los poblados de Santa Rosa Xochiac, estd es una zona menos poblada que la anterior pero
la zona sin servicio es mayor en extension y habitantes se tiene 0.4 km’ con una densidad de poblacion de aproximadamente
100 habitantes por hectarea’, carecen de tanques, lineas de conduccion y red de distribucion, se abastecen por medio de
pipas que distribuyen el agua a la poblacion afectada, estos asentamientos se consideran irregulares, el gasto que se requiere
para esta zona se estima en 6.52 I/s con un servicio de 24 horas actualmente, esto se resumen en la Tabla I111.1,

Tabla ITI.1.1 Zonas sin servicios de agua potable.

No Colonia Calies No.de | Orientacién | Con red sin | Sin red Observaciones
habitantes suministro
AP-} Pueblo de San 1 Av, Cedral, San Diegd 1,774 Suroesie Sinred | Se encuentra arriba de la cota del
Bartolo Ameyalco Tiapetizahuait tanque Zacamulpa
AP-5 | Pueblo de Santa Partes Altas 4,028 Noroeste Sinred | Se abastece por medio de pipas, |
Rosa Xochiac con tambos que tiene log vecinos

Fuente: DGCOH, Estudios para determinar zonas con problemdtica de servicios en la delegacion Alvare Obregon, 1998

I11.1.2.2 Zonas con servicio intermitente o escasez de agua potable.

Por lo que respecta a las zonas con servicio intermitente ia principal es las falta de agua, en algunos casos a las diferentes
politicas de operacién que realiza tanto la delegacion como el propio organismo operader DGCOH (red primaria). Otra
situaciéon problematica determinada es la dotacion con un volumen de agua intermitente o zonas con aguda escasez del
liquido, cuya causa es que la red primaria o secundaria no tiene los didmetros adecuados que posibilitan una mayor
transferencia del caudal. Este efecto se presenta, ya sea por que la poblacion realizo el tendido de las tuberias con diametros

' Ecolégica, “L.os Retos Ambientales de la Ciudad de México”, Méndez Garza Femando.
? GDF Secretaria de Desarroilo Urbano ¥ Vivienda, Desarrollo urbeno, Delegacion Alvaro Obregon, “Programa Parcial Lomas de Tarango™, 1999,
* Estudio para determinar zonas sin servicios en la delegacién Ajvaro Obregon, D.F. DGCOH, 1998
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de 1 a 3 pulgadas, a la anexién de nuevas areas de distribucidn, y al crecimiento de la poblacion demandante del servicio.
Este caso se presenta principalmente en las partes altas de las colonias San Bartolo Ameyalco y Santa Rosa Xochiac.

Para San Bartolo Ameyalco la zona afectada de este poblado es de aproximadamente 1.19 km?, que es abastecida por los
manantiales de San Bartole Ameyalco, los tanques Morelos y el tanque Zacamulpa a una poblacién de 11,959 habitantes,
donde setiene un servicio intermitente o escasez de agua con tandeos de 1 a 2 veces por semana, a veces No s¢ cuenta ¢on
el servicio, el gasto que se requiere para esta zona es de 29.10 I/s para 24 horas actualmente, en la Tabla 111.1.2 se resumen
las caracteristicas de esta problematica.

Ahora bien se tiene la misma problematica en Santa Rosa Xochiac en las partes altas, con una extensién de 1.29 km® y una
poblacion aproximada para 1998 de 12,957 habitantes, esta zona se caracteriza por tener varios tanques, algunos de los
cuales estan fuera de uso por ejemplo el tanque Santa Rosa Xochiac No. 2, debido a la escasez que es constante se abastece
a la poblacién mediante pipas de agua, el gasto requerido es de 41.50 I/s, la Tabla I1.1.2 muestra las caracteristicas de esta
problematica,

.

Tabla I1I.1.2 Zonas con servicio intermitente o falta de agua potabie.

No Colonia Calles No. de Frecuencia u Orientacion Abastecida por:
habitantes horario
AP-6 Pucblo de San Partes altas 11,959 Tandeosde 1 a2 Sur Manantiales de San Bartolo Amevalco,
Bartolo Amevalco VeCes Ppor semana tanque Morelos v tanque Zacamulpa
AP-11]| Pueblo de Santa Partes Altas 12,957 Constante falta Noroesie Se abastece por medio de pipas, con
Rosa Xochiac de agua tambos que licne los vecinos

Fuente: DGCOH, Estudios para determinar zonss con problematica de servicios en la delegacion Alvaro Obregoén, 1998.

II1.1.2.3 Zonas con altas y bajas presiones de agua potable

Las zonas de lomerios y cafiadas que conforman la topografia de {a delegacion, han provocado que las principales calles y
avenidas tengan pendientes muy pronunciadas, generando que la infraestructura de agua potable alojada, al distribuir por
gravedad presente altas presiones en las partes bajas y la fluctuacion o baja presion en los sitios altos. Esto provoca que los
usuarios no reciban el agua con la presién hidraulica adecuada. Esta situacion es agudizada por el hecho de que las valvulas
de control no son operadas en forma coordinada por parte del personal de la DGCOH, Otra manifestacion negativa del
exceso de carga hidraulica en la red es la presencia de fugas en las tuberias y cruceros, 1o cual se agudiza en lineas
localizadas en las vialidades y calles con intenso flujo vehicular,

En estas circunstancias el poblado de San Bartolo Ameyalco presenta bajas presiones en la red de distribucién existente de
aproximadamente 0.3 kg/cm’ gran parte de esta problemética se debe a que los manantiales aportan menos gasto en épocas
de estiaje, esta zona de mayor extensidén con aproximadamente 3.15 km® y una poblacion de 35,150 habitantes afectados por
las bajas presiones en el abastecimiento de agua potable, se necesita un gasto aproximadamente de 114 I/s para satisfacer
esta zona con 24 horas de servicio, en ia Tabla ITL1.3 se dan las caracteristicas de esta problematica del poblado. Sin
embargo el poblado de Santa Rosa Xochtac presenta una situacion similar las bajas presiones afectan a una poblacion de
aproximadamente 8,400 habitantes en una extension de 0.84 km2 las bajas presiones son de 0.3 kg/cm2 debido a que el
gasto aportado por los manantiales es reducido en época de estiaje, agudizando la mala operacion del manejo de valvulas, se
necesita un gasto de 20.46 /s con 24 horas de servicio para esta zona, en la Tabla 111.1.3 se dan estas caracteristicas.

Tabla I11.1.3 Zonas con bajas presiones de agua potable

No. No. de Orientacion | Presién enla Abastecida por: Causa
Habitantes Red (Kg/cm?)
AP-17 35.150 Qeste 0,3 Los manantiales de San | El Gasto de los manantiales es reducido en época de
Bartolo Amevalco estiaje.
AP-18 8.418 Partes altas 0,3 Los manantiales de Santa | E] Gasto de los manantiales es reducido en época de
Rosa Xochiac estiaje.

Fuente: DGCOH, Estudios para determinar zonas con problematica de servicios en la delegacion Alvaro Obregon, 1998,

1L.1.2.4 Zonas con mayor incidencia de fugas de agua potable

En forma general se tiene que ia delegacion ocupa et segundo lugar en cuanto al nimero de fugas reparadas, 5,787 fugas
reparadas, esto es el equivalente a 13.7% de 42,242 fugas en todo el D.F., este alto porcentaje refuerza la idea de la
existencia de un gran volumen de agua pérdida en redes de distribucion y tomas domiciliarias.

111.1.3 Funcionamiento hidrdulico actual de la zona de estudic

II1.1.3.1 Sistema actual de San Bartolo Ameyaleo

Se encuentra ubicada al sureste de la delegacion Alvaro Obregon se abastece de los manantiales de San Bartolo Ameyalco,
es un sistema aislado, es decir depende solo de los manantiales y no de ningun tipo de interconexion (lineas de conduccion,
a excepcion del tanque Zacamulpa), la superficie total de este poblado es de aproximadamente 4.88 km?, el sistema funciona
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de la siguiente manera los manantiales aportan su caudal por medio de unos canales y canaletas, hacia la planta de bombeo
denominada San Bartolo Ameyalco de esta se bombea hacia el tanque Morelos mismo que sirve de rebombeo (sin
regularizar) hacia el tanque Zacamulpa (recibe caudales del tanque Axiomatla 2) y también hacia el tanque AQ-16 (San
Diego) actualmente fuera de servicio, en la Figura ITL1.1 se presenta un esquema del actual funcionamiento.

El caudal que aporta el manantial es insuficiente para abastecer a la poblacion de mis de 48,800 habitantes,
incrementandose este problema en época de estiaje ya que hay una disminucion en los caudales del manantial con un
aprovechamiento de 51 a 36 Is y un incremento en el consumo de la poblacién, otra de las causas es la debida a los
didmetros inadecuados de [a red ya existente, que en su mayoria son menores de 76 mm. (3"), lo que ocasiona una
distribucion deficiente, aunando al manipuleo indebido de valvulas por los vecinos.

PLANTA DE BOMBEO SAN

PLANTA DE REBOMBEC BARTOLO AMEYALCO
MORELOS Cap. 4307
Cap. 37 m?
2848 msnm
MANANTIALES
BAN BARTOLO
AMEYALCO

Notas: Algunas elevaciones son tomadas de la carta topogrdfica DGCOH, segin su ubicacién,
Fuente: DGCOH, Estudios para determinar zonas con problematica de servicios en la delegacion Alvaro Obregdn, 1998,

Figura 111.1.1 Sistema actual de abastecimiento de agua potable, en San Bartolo Ameyalco, 1998

I11.1.3.2 Sistema actual de Santa Rosa Xochiac

Se ubica en el suroeste de la delegacion Alvaro Obregon, tiene aproximadamente una superficie de 2.54 km’, al lo mismo
que ¢l sistema anterior también trabaja como un sistema aislado, el caudal que aporta el manantial de Santa Rosa Xochiac (6
l.p.s.), ¥ lo que aporta de Jos manantiales del desierto de los leones {7 1.p.s.) 13.00 1.p.s es insuficiente para abastecer a la
poblacion de alrededor de 25,400 habitantes, se tienen detectados didmetros de la red de gran parte son menores de 102 mm.
(4"), en la Figura HI.1.2 se muestra un esquema del funcionamiento hidraulico.

TANQUE SBANTA ROSA

TANGUE SANTA ROSA
X:.CHI..:;N:';S XOCHIAC No. 4
P 3™ Cap. 41 m?
2006 msnm

TANGLUE SANTA RO3A
XOCHIAC No. 3

_J_D 2790 mnrn
%\‘ TANGUE AC-18
Vi SANTA ROSA XOCHIAC

REPARTIDOR Cap, 100 m*

ITE2 mem
TANGQUE SANTA ROBA
XOCHIAC No. 2
(Fuera de opemcién)

PLANTA DE BOMBED
BANTA ROSA XOCHIAC

L
Notas: Algunas elevaciones son temzdas de la carta topografica DGCOH, segim su ubicacion.
Fuente: DGCOH, Estudios para determinar zonas con problemaética de servicios en la delegacién Alvaro Obregon, 1998,

Figura III.1.2 Sistema de abastecimiento de agua potable de Santa Rosa Xochiac

111.1.4 Calidad del agua potable,

Como responsable de la calidad del agua suministrada a los usuarios, la DGCOH realiza un monitoreo mediante muestreo
de las fuentes de agua en bloque, manantiales y pozos, revisando los parametros de la calidad del agua previamente a su
distribucién, con el proposito de detectar posibles desviaciones de los estandares de calidad, con el fin de corregirlos, ya sea
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mediante el clorado y desinfeccion del agua, en la mayoria de los casos, en la Tabla 111.1.4 se muestran los parimetros
recomendados por las SSA, mismos que son utilizados en los planes integrales del Area Metropotitana de Monterrey Nuevo
Ledn, México, 1999, este aspecto referido es solo como mencidn pues es un aspecto muy importante, pero, en este trabajo
no se pretende analizarlo en forma mas detallada, debido, principalmente, a que resultaria un trabajo mucho mas extenso.

Tabla I11.1.4 Parametros de calidad de agua potable recomendados.

DIARIO OFICIAL UNIDAD NORMA NOM-3SA

- CCE-CCADOt/8
FISICO ORGANOLEPTICOS

H 58 €-8
Sabor Caracteristico Agradable
Colar PtiCo 75 20
Turbiedad U. Do Silice | Condiciones naturales 5
BACTERIOLOGICOS
Coliformes fecales Colonia/100 mi 1009 [*]
Coliformas totales NMP/100 mi - Fi
QUIMICOS
Alcalinidad otal _mgil 400 400
Cloritos _mg/l 250 250
Dureza de calclo _mpA - .
Hierro todal mg!l 0.3 03
QUIMICOS
Hierto total mg/l 0.3 0.3
Fluturos _mgll 1.5 1.5
Magnesio __mgit - -
Manganeso total mg/l 0.1 0.1
Nitrégano _mght - -
Oxido disualio mgt 4 -
Sulfalos _mp/l 500 250
Zinc tolal _mp/l 5 El
SAAM* mg/l 0.5 05
Dureza ioial mg/l - 300
Marcurig total mgi 0.001 0.001
Cianuro mg/l 0.2 0.95

Notas: * Sustancias azul de metileno
1112 OPCIONES DE SOLUCION
IIL.2.1 Implementaci6n de politicas y lineas de accion*

Para contribuir a resolver la problematica ya planteada en el subcapitulo anterior se ha definido y se estan implementando

politicas, que se basan en el plan hidraulico delegacional (1997) y son los siguientes:

s  Aprovechamiento al maximo y de manera equitativa de los caudales que integran la delegacion con base a la prioridad
del uso al que se destinen y construir la infraestructura necesaria, para lograr esto.

&  Reducir paulatinamente la explotacion del acuifero del Valle de México conforme se incorpore la tercera y cuanta
etapas del Sistema Cutzamala e incrementar su recarga para mantenerlo balanceado.

¢ Reforzamiento de los mecanismos que obliguen a los habitantes a usar de manera eficiente el agua y reducir sus
consumos, sin dejar de satisfacer sus necesidades, ni afectar el desarrollo de las actividades productivas.

+ Continuar suministrando el agua que la poblacion requiere con calidad adecuada para su consumo mediante el
monitoreo permanente desde las fuentes de abastecimiento hasta las tomas domiciliarias.

s Realizar la sustitucion de agua potable residual tratada en aquellos en estos sea factible, tales como el riego, de areas

verdes, en usos comerciales y algunos procesos industriales.

Intensificar los programas de deteccion y eliminacion de fugas en las redes de distribucion.

Continuar el programa permanente de control del agua potable

La continuacion de los programas de rehabilitacion y sustitucion de pozos para el abastecimiento de agua pétable.

Continuar con las acciones de expropiacion de terrenos que permitan crear las zonas verdes para preservar las regiones

naturales de recarga al acuifero

111.2.2 Opciones de solucion para la problemiética

Las opciones ¢ alternativas de solucién de la infraestructura de agua potable, que tienen como finalidad un mejor
funcionamiento y operacion de la red, para el suministro de! agua a la poblacion en diversas zonas de la delegacion. En la
Tabla IIL.2.1 se presentan ias opciones de solucion del sistema de agua potable de la delegacion Alvaro Obregon,
encontradas y analizadas en el estudic de la DGCOH de diciembre 1998, a que se hace referencia misma que sirven como
base para el nuevo analisis donde sé redisefian las opciones ya existentes y para complementar las opciones de solucion las
cuales seran el resultado de la Tabla II1.2.11, previo disefio de estas.

* DGCOH, “Plan Hidraulico Delegacional, 1997, Delegacion Alvaro Obregon™, 1997
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Tabla 111.2.1 Opciones de solucion para la problemética de agua potable.
No. Colonia Calles Tipo de problematica Opcion seleccionada Costo Prioridad
Millones $
Proy | Obra |[1]2]3
AP-]1 | Pueblode | Av.,Cedral, Sin servicio de agua | Proyecto integral de la linea de conduccion,
San San Diego. | potable, por estar fuera | de 2./94m, del T. AO-8a T. San Diego I, X
Bartolo Tlapetizahualt | de la cota de servicio o una planta de bombeo y cambiar la red
Amevalco npevos asentamientos secundaria (AP-17)
AP-5 | Pueblode | Partes alias Sin servicio de agua Provecto integral con una linca de
Santa Rosa potable, por estar fuera conduccion de 2,061 m
Xochiac de la cota de servicio o | De tanque Zacamulpa a tanque Santa Rosa X
nucvos asentamientos Xochiac No.5, una planta de bombeo v
cambiar la red secundaria. {(AP-11)
AP-6 | Pueblo de Partes altas Servicio intermitente, | Proyecto integral de la linea de conduccion,
San tandeos de | a 2 veces | de 2.7194 m. del T. AO-8 a T. San Diego I, X
Bartolo por semana v constante una planta de bombeo y cambiar la red
Ameyalco falta de agua secundaria (AP-17)
AP-11 | Pueblode | Partesaltas | Servicio intermitente, Proyecto integral con una linca de
Santa Rosa constante falta de conduccion de 2,061 m
Xochiac agua, mala De tanque Zacamulpa a tanque Santa Rosa X
distribucion de agua Xochiac No.5, una planta de bombeo ¥
por digmetros cambiar la red secundana.
inadecuados de
tuberia.
AP-17 | Pueblode | Toda el pueblo | Bajas presionesen | Proyecio integral de la linea de conduccion.
San toda la colonia y de 2,194 m, del T. AO-8 a T. San Diego 1,
Bartolo didmetros menores a 3 una planta de bombeo y cambiar la red X
Ameyalco pulgadas. secundaria. (proyecto terminado por
DGCOH)
AP-18 | Pueblo de [ Partes bajas del | Bajas presiones en toda Provecto integral con una linea de
Santa Rosa poblado. la colonia v didmetros conduccién de 2,061 m
Xochiac menores a 3 pulgadas. | De tangue Zacamulpa a tanque Santa Rosa X
Xochiac No.5, una planta de bombeo v
cambiar la red secundaria (AP-11)

Fuente: DGCOH, Estudios para determinar zonas con problematica de servicios en la delegacion Alvaro Obregon, 1998,

De estas opciones se eligen para fines de redisefio, de este trabajo las opciones AP-17 para San Bartolo Ameyalco y AP-11
para Santa Rosa Xochiac, los costos de proyecto y obra a los que se refiere se sintetizan en el Anexe B de este trabajo.

H1.2.3Analisis hidriulico de las opciones para los poblados
A continuacion se presentan las opciones seleccionadas (AP-17 y AP-11}), con una pequefia descripcion, a estas opciones las
cuales se les denomina de la siguiente manera para su correcta identificacion.

¢ Lineq de conduccion AQ-8 — San Diego II, poblado de San Bartolo Ameyalco

¢ Linea de conduccion San Diego IT - Santa Rosa Xochiac No 5, poblado de Santa Rosa Xochiac {op. 1)

s Linea de conduccion Zacamulpa — Santa Rosa Xochiac No. 5, Poblado de Santa Rosa Xochiac (op. 2)

I11.2.3.1 Linea de conduccién AO-8 — San Diego 11 (San Bartolo Ameyalco)

Para solucionar el problema la direccién técnica de la DGCOH esta elaborando un proyecto para abastecer a la parte baja
del pueblo por medio de la planta de bombeo AO-8, que se ubica en la colonia Torres de Potrero, asi como una linea de
conduccion y la red de distribucion, donde la primera es redisefiada en el presente trabajo, en la Figura IIL2.1 se muestra
un esquema de este aprovechamiento.

De las opciones encontradas y analizadas en los mas recientes estudios del organismo operador se encontraron los siguientes
esquemas de disefio para el aprovechamiento del poblado va citado, mismos que son del conocimiento de dicho organismo
operador, en la Figura I11.2.2 se muestra un esquema referente a este aprovechamiento.

El area de influencia del tanque San Diego II, es de 351.50 hectareas, la Densidad de la Poblacion de habitantes por hectarea
para esta zona es de 100 habitantes por hectarea.
Poblacion = drea de influencia x densidad de poblacion
Poblacion = 351.50 (100) = 35,150 habitaries
Este resultado sirve como un dato base para poder asi estimar la poblacion a future, mediante los modelos ya descritos en el
Capitulo I1.
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Ramatl Sur S. Larma
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Ameyalco <
= —_
[.] " e
Simbologia ’§ E 'g’ E
ED-] =
[l Trifurcacion P Capulin |* < .
; % El Judio
Il Tenque 3
{d Rebombeo s
o
—. Lineade
conduccion El Cabafiito 2

Ala trifurcacidn
Rio Magdalena

Fuente: Elaboracion con informacién de DGCOH, 1998.
Figura I11.2.1 Esquema de aprovechamiento para el sistema AO-8 — san Diego 11

Poblado de 8an Bartole Ameyalco

2686 13 menm

JUDIO

Fuente: Elaboracién con datos del estudio DGCOH, 1998,
Figura I11.2.2 Esquema en perfil de la linea de conduccion AO-8 a San Diego 1l

En el reciente estudio no encontrd un andlisis de los gastos de disefio, sin embargo se cuenta con un proyecto ya elaborado,
cuyo gasto de disefio oscila entre los 28.46 I/s, en este caso, se suponen los gastos de disefio para este esquema de
aprovechamiento, mismos que seran analizados con mas detenimiento en el Capitulo I'V.

La linea de conduccion del Rebombeo AQ-8 al tanque San Diego II, con esta linea se pretende suministrar de agua potable a
la parte baja del poblado San Bartolo Ameyalco, mediante el siguiente esquema de aprovechamiento que consiste en la
construccion de una linea de conduccion que inicia del rebombeo AQO-8 al tanque San Diego 11, dando servicio a la zona
baja del poblado, donde se tiene detectada segin el estudio analizado una zona que presenta bajas presiones y la constante
falta de agua, teniende como una opcion unica de solucidn el siguiente esquema: mediante hacer efectivo el funcionamiento
del tanque San Diego II, con la construccion de su respectiva linea de conduccion y posterior red de distribucién, este
esquema consiste en lo siguiente; se proyecto con un gasto de disefio de 28.46 I/s con la siguiente infraestructura de agua
potable: el tangue San Diego II, linea de conduccion de 2,194.53 metros de A-C con un diametro de 30 centimetros (12
pulgadas) y finalmente con el rebombeo AO-8.

Para esta problematica la DGCOH ya tiene relacion con las personas de la colonia, ademas esta linea ya se tiene un proyecto
terminado’, tiene un costo® de $ 3,864 miles de pesos (1998 sin actualizar).

* DGCOH, Numero de contrato 8-C04-1-0785
* DGCOH. Plar hidraulico delegacional, ficha de accitn especifica.
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Por esta circunstancia los resultados de este trabajo servirin como una comparativa con el anterior disefio existente por parte
de DGCOH, la cual se trata del disefio de una linea de conduccion utilizando como material paolietileno PE, en lugar de
Asbesto-Cemento AC, ademas de considerar el equipo de bombeo.

II1.2.3.2 Linea de conduccién San Diego I - Santa Rosa Xochiac No. 5 opcién 1 {Santa Rosa Xochiac)

El poblade de Sama Rosa Xochiac trabaja como un sistema aislado, es decir, no depende de ninguna interconexion
anteriormente ya descrita, se abastecen de los manantiales de Santa Rosa Xochiac, este poblado se encuentra en las partes
altas, debido a su topografia en esta zona es necesario bombear el agua desde los propios manantiales para garantizar su
abastecimiento. Como primera opcion se tiene el tanque San Diego I al tanque Santa Rosa Xochiac No. 5.

Como opcion de solucion se considera en los estudios ya referidos, que se puede aprovechar los gastos del manantial San
Bartolo Ameyalco, pero se propone aprovechar el gasto del tanque San Diego Il proveniente del rebombeo AQ-8 del
€squema anterior, éste {San Diego 1I) es capaz de alimentar al tanque Santa Rosa Xochiac No. 5. De esta manera se presenta
un esquema de {a opcion planteada en Ia Figura ITL2.3.

A continuacién se da una breve descripcién del calculo de esta fuente de aprovechamiento:

E! area de influencia del tanque Santa Rosa Xochiac No. 5, es de 129.60 hectareas, la Densidad de la Poblacion de
habitantes por hectarea para esta zona es de 100 habitantes por hectarea.

La dotacion de ta poblacién para este poblado se considera de 150 /s, sin teorizar este importante aspecto, cuyo valor puede
correspender a una dotacion media, dentro de los 5,000 a los 15,000 habitantes, esto mediante la ayuda de la tabla de
dotaciones de BANOBRAS, segin Tabla IIL2.2

Tabla I11.2.2 Dotaciones recomendadas por BANOBRAS,

DOTACIONES SEGUN EL NUMERO DE HABITANTES
Usos 5,000 A 15,000 HAB. 15,000 A 50,000 HAB. 50,000 A 200,000 HAB.
Minima | Media | M&xima | Minima | Media | Maxima | Minima | Media | Maxima

Domestico 680 20 120 a0 120 150 120 150 180
Comercial e Industrial 15 23 30 23 30 a5 30 35 40
Pablico 20 30 40 30 40 50 40 50 60
Pérdidas 5 7 10 7 10 15 10 15 20
Suma ' 100 150 | 200 150 200 250 200 | 250 ' 300

Fuente: BANOBRAS.

Notas: Algunas elevaciones se tomaren de cartas lopograficas DGCOH, segin ubicacién.
Fuente: Elaboracién con datos del estudio DGCOH, 1998.

Figura I11.2.3 Esquema de ia linea de conduccién San Diego Il - Santa Rosa Xochiac No. 5

Poblacion = drea de influencia x densidad de poblacion
Poblacion = 129.60 (100) = 12,960
Dotacidén = 150 Vhab/dia
Los gastos requeridos para esta zona se calculan con la Ecuacién(1.21), Ecuacion(1.22), Ecuacién(1.23) y Ecuacién(1.24),
cabe sefialar que los coeficientes de variacién diaria y horaria utilizados en este esquema son de 1.2 y 1.5 respectivamente,
la dotacion considerada es de 150 Yhab/dia.
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12960(150)
=—=22
Qio 86400

O = 22.5(1.2) = 27 Us

O = 27(1.5)=40.50 I's
Para el calculo de la capacidad de regularizacion (CR) se tomaron 16 horas de bombeo, misma que pueden corresponder
segun la Tabla HL2.3.

oo 42503600)

1000
CR = Qua(15.3) = 413.10 m*
Considerando que la capacidad del tanque de Santa Rosa Xochiac No. 5 es de 500 m3, entonces esta capacidad es
suficiente,
El gasto de bombeo para suministra el servicio se determina con la Ecuacion(L.24) esto es lo siguiente:

Orrombeo = %%(27) =40.5Us

Con esto datos se parten para el inicio del estudio de la infraestructura a futuro, considerando para esto un periodo de disefio
de 15 afios.
Tablz [11.2.3 Regularizacion para 16 horas

Horas Dermanda en | Aportacidn en | Diferencia en | Dif. Acumutada en
% % % %
-1 45 Q -45 -45
i-2 45 0 -45 =50
2-3 45 ¢ -45 -135
34 A5 ] -45 -180
4-5 45 o] -45 -225
36 EQ 0 B0 -288%
6-7 80 150 60 =225
78 135 150 15 -210
89 150 150 0 -210
910 180 150 a =210
10-11 150 150 1] -210
11-12 140 150 10 -200
12-13 120 150 30 =170
1314 140 150 10 -1680
14-15 140 150 10 =130
15-18 130 150 20 -130¢
1617 130 150 20 -110 -
17-18 120 150 30 -8
1819 100 150 50 -30
18-20 100 150 50 20
20-21 B0 150 80 80
21-22 890 150 80 140
22-23 a0 Y] -80 60
2324 60 1] -60 0
Fuente: Lopez A., P. Abastectmiento de Agua Potable y Disposicion y Eliminacién De Excretas, IPN, 1984,

Primeramente se estimo la poblacion para los proximos 15 afios, con ia ayuda de los modelos matematicos descritos en el
Capitulo 1I, con la ecuacion de Malthus y la ecuacién de Porcentajes, se considera en estos estudios un incremento
promedio anual del 2.5%, este dato también es base, de esto se tiene primeramente el modelo de Porcentajes y
posteriormente Malthus, estos se promedian y da la poblacion esperada, en los proximos 15 afios, es la siguiente:

FPoblacion = 12960 + 1—2—2%2)'—5)&= 17,820 habitantes

Poblacion = 12960(1+0.025)"® = 18,770 habitantes
17,820 + 18,770 = 36,590 = (36,590 / 2) =18,295 habitantes

Con este dato se obtienen los gastos requeridos para el periodo de disefio promedio de 15 afios y considerande una dotacian
minima de 150 I/h/d segun la Tabla I11.2.2, estos son:

_ 18295(150)

oo 86400
Quu=3176(1.2)=38.11 s
Qi = 38.11(1.5)=57.17 Uis

Qsomseo = 1.5(38.11) = 57.17 Us

CR=3811(153)=583.10m’°

=31.76 l/s
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Por lo anteriormente considerado se determino en el estudio analizado, el diametro de la tuberia de 0.30 m (127), el
coeficiente de friccion de Manning para polietileno es de # = 0 0.009, para este caso se determino la velocidad para este
didmetro con la ecuacién de Manning, Ecuacién(L.18), para lo cual es necesario determinar las pérdidas también, se
considero que para el calculo de las pérdidas por friccion a lo largo de la linea de conduccién utilizando la ecuacion de
Manning que resulta de despejar Af de la Ecuacién(L18), resultando la Ecuacién(L18.3) cuyo significado se expuso en el
Capitulo 1, la longitud de la linea de conduccién en este esquema es de 3,365 m, entonces se calculan las pérdidas y
posteriormente la velocidad.

i = ( 0.05717(0.009)

2
3365 =518m
0.07296(0.1797)

1
V= (0.1797)0.0392) = 0.784 m/s
0.009

De este calculo solo resta determinar la potencia de ta bomba que se requiere en este esquema en estudio, la potencia se
determino con la Ecuacién(1.40), donde la elevacion de descarga es de 2870 msnm y la elevacién de succidn 2656.13
msnm resultando una carga dindmica total de H = 219.05m, que técnicamente esta se considera muy alta, la eficiencia del
equipo de bombeo es de 75%.

57.17(219.05)
76(0.75)

Se requiere de un proyecto integral, la descripcidn de este esquema de aprovechamiento es de la siguiente manera; se disefio
con un periodo de 15 afios para una poblacion de 18,965 habitantes, con un gasto de disefio de 57.17 Vs, con la siguiente
infraestructura; del tanque San Diego Il al tanque Santa Rosa Xochiac No. 5 con un desnive! topografico de mas de 266 m y
una tongitud de 3,365 m con un diametro en la linea de conduccion de 30 cm (12™), la potencia para el equipo de bombeo
que se requiere en este sistema es de 220 HP y con una eficiencia n = 75%, en la Tabla II1.2.4 y I11.2.5 se resumen todas
estas caracteristicas del esquema encontrado el costo de este proyecto en el estudio revisado para 1998 es de
aproximadamente $6,406.00 miles de pesos.

Potencia = =219.05 HP

Tabla I11.2.4. Resumen del esquema San Diego II-Santa Rosa Xochiac.

Area de Influencia del tanque Poblacion Poblacion de Qup (1/s) | Quua Qv CR. l6hrs Quombeo (1)
actual (habs) provecto (habs) (I/s} (I/s) (m*)
Santa Rosa Xochiac No. 5 12,960 18,295 31.76 81| 5747 583.15 57.17

Fuente: DGCOH, Estudios pare determinar zonas con problematica de servicios en la delegacion Alvaro Obregon, 1998.

Tabla I11.2.5. Resultados del esquema San Diego I1-Santa Rosa Xochiac.

Linea de conduccién Gasto de Longitud Diametro Pérdida de carga Velocidad
bombeo (I/s) (m) (pulpgadas) (m) {m/s)
San Diego II-Santa Rosa Xochiac No. 5 57.17 3,365.00 12 5.18 0.784

Fuente: DGCOH, Estudios para determinar zonas con problematica de servicios en la delegacién Alvaro Obregon, 1998,

I11.2.3.3 Linea de conduccién Zacamulpa — Santa Rosa Xochiac No. 5 (opcidn 2)
El poblado de Santa Rosa Xochiac trabaja como un sistema aislado, es decir, no depende de ninguna interconexitn
anteriormente ya descrita, se abastecen de los manantiales de Santa Rosa Xochiac, este poblado se encuenira en las partes
altas de la delegacion, debido a su topografia en esta zona es necesario bombear el agua desde los propios manantiales para
garantizar su abastecimiento.
Como opcion de solucién se considera en los estudios ya referidos, que se puede aprovechar los gastos de] manantial San
Bartolo Ameyalco, pero se propone aprovechar el gasto del tanque Zacamulpa proveniente del rebombeo Morelos del
esquema anterior, éste (Zacamulpa) es capaz de alimentar al tanque Santa Rosa Xochiac No. 5. Se presenta un esquema de,
la opcidn planieada en la Figura 111.2.3.
El area de influencia del tanque Santa Rosa Xochiac No. 5, es de 129.60 hectareas. La Densidad de la poblacion de
habitantes por hectarea para esta zona es de 100 habitantes por hectarea.
Poblacion = drea de influencia x densidud de poblacion
Poblacion = 129.60 (100) = 12,960
Dotacién = 150 Vhab/dia
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TANQUE
ZACAMULPA
Cap. 500

Notas: Las elevaciones en algunos casos se tomaron de la canta topografica DGCOH, segim su ubicacion
Figura I111.2.4 Esquema de aprovechamiento Zacamulpa — Santa Rosa Xochiac No. 5.

Los gastos requeridos para esta zona se calcularon con la Ecuacién(l.21), Ecuacién(L.22), Ecuacién(i.23) y
Ecuacion(l.24), cabe sefialar que los coeficientes de variacion diaria y horaria utitizados en este esquema sonde 1.2 y 1.5
respectivamente, la dotacion considerada es de 150 I/hab/dia.

0. = 12960(150) _
MD T 86400
e = 22.5(1.2) =27 Us

O =27(1.5)=40.50 I/s
Para el calculo de la capacidad de regularizacion (CR) se tomaron 16 horas de bombeo, utilizando la Tabla I11.2.3,
entonces:

22.51/s

_425(3600) _

1000
CR = QMd (153)
CR =27(15.3)=413.10 m*
Considerando que la capacidad del tanque de Santa Rosa Xochiac No. 5 es de 500 m3, entonces esta capacidad es
suficiente.
El gasto de bombeo para suministra el servicio se determina con la Ecuacion(l.24) esto es lo siguiente:

C

Qoo = 313%(27)= 40.5 Vs

Con esto datos se parte para el inicio de! estudio de la infraestructura a futuro, considerando para esto un periodo de disefio
de 15 afios.

Primeramente se estimo la poblacion para los proximos 15 afios, con la ayuda de los modelos matematicos descritos en el
Capitulo II, con la ecuacidn de Malthus y la ecuacion de Porcentajes, se considera en estos estudios un incremento
promedio anual del 2.5%, este dato también es base, de esto se tiene primeramente el modelo de Porcentajes y
posteriormente Malthus, estos se promedian y da la poblacion esperada, en los proximos 15 afios.

Poblacion = 12960 + -1—2—9—%(%:(—2)&= 17,820 habitantes

Poblacion = 12960(1+0.025)'* = 18,770 habitantes

17,820 + 18,770 = 36,590 = (36,590 / 2) =18,295 habitantes
Con este dato se obtienen los gastos requeridos para el periodo de disefio de 15 afios, estos son;

18295(150)
Oup = g™

86400
Qus=31.76(1.2)=138.11 Vs
Qun=38.11(1.5)=57.17 /s

Qiombee = 1.5(38.11)=5717 Vs

CR=3811(153)=58310m’

31.76 l/s
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Por lo anteriormente considerado se determino el diametro de la tuberia de 0.30 m (127), el coeficiente de friccion de
Manning para polietileno es de n = 0 0.009, para este caso se determino la velocidad para este didmetro con la ecuacion de
Manning, Ecuacion(l.18), para lo cual es necesario determinar las pérdidas también, se considero que para el calculo de las
pérdidas por friccion a lo largo de la linea de conduccién utilizando la ecuacion de Manning que resulta de despejar 4f de la
Ecuacion(l.18), resultando la Ecuacién(I.18.3) cuyo significado se expuso en el Capitulo L, la longitud de la linea de
conduccion en este esquemna es de 3,365 m, entonces se calculan las pérdidas y posteriormente 1a velocidad.

o <[ 0.95717(0.009)
0.07296(0.1797)
3.17

] 1/2
(0. 1797)[‘—] =0.784 m/s

2
J 2061 =3.17m

V =
0.009 2061

De este cdlculo solo resta determinar la potencia de la bomba que se requiere en este esquema en estudio, la potencia se
determino con la Ecuacion(1.40), donde la elevacion de descarga es de 2870.00 msnm v la elevacion de succion 2750.00
msnm resultando una carga dinamica total de H = 123.17 m y la eficiencia del equipo de bombeo es de 75%.

57.17(123.17)
76(0.75)

En el esquema analizado en el estudio ya referido se encontro; una linea de conduccién del tanque Zacamulpa hasta el
tanque Santa Rosa Xochiac No. 5, con este conducto se resuelve la problematica de la colonia Santa Rosa Xochiac con una
poblacion beneficiada de 18,295 habitantes, con un gasto de diseiio de 57.17 Vs, las caracteristicas de la linea son; una
longitud de 2,061.0 metros con un diametro de 30 centimetros (12 pulgadas), ademas que es mas viable en cuestion de
costos respecto a la opeion 1 ya que el la longitud es menor asi como el desnivel y la potencia del equipo de bombeo que se
requiere en este sistema es de 124 HP con una eficiencia de # = 75%, en las Tablas IIL2.6 y IIL2.7 se resumen las
caracteristicas mencionadas, este proyecto es mis econémice que el anterior de aproximadamente $5,735.10 miles de pesos,
para 1998.

Potencia = = 123.55 HP

Tabla I11.2.6. Resumen del esquema San Diego I1-Santa Rosa Xochiac.

Area de Influencia del tangque Peblacion Poblacion de Qup (75) | Qg Qv C.R. 16 hrs Qbombeo (1/8)
actual (habs) | provecto (habs) (I/s) {I/s) {m*)
Santa Rosa Xochiac No. 5 12,960 18,295 31.76 3811 | 57.17 583.15 5717

Fuente: DGCOH, Estudios para determinar zonas con problemética de servicios en la delegacion Alvaro Obregon, 1998.

Tabla II1.2.7. Resultados del esquema San Diego 1l - Santa Rosa Xochiac.

Linea de conduccién Gasto de Longitud | Diametro Pérdida de carga | Velocidad (m/s)
bombeo (Is) (m) (pulgadas) (m)
Zacamulpa - Santa Rosa Xochiac No. 5 57.17 2,061.00 12 317 0.784

Fuente: DGCOH, Estudios para determinar zonas con problematica de servicios en la delegacion Alvaro Obregén, 1998.

Se tiene que es mas factible esta opcion que la anterior, desde el punto de vista econémico como hidraulico, por lo cual es la
que se toma en cuenta, para un analisis.

Iil.2.4 Gastos de aprovechamiento para las opciones planteadas

Para tener un sustento y poder determinar hasta donde esta limitados los gastos se reviso los gastos para poder asi tener una
base de lo que sé esta proponiendo como opcidn de solucidn.

Gasto de aprovechamiento para San Bartolo Ameyalco; (3 = 51 l/s

Gasto de aprovechamiento para Santa Rosa Xochiac; Q= 13 Vs

I11.2.5 Consideraciones técnicas

Opciones de trazos

Para definir el trazo de una conduccion es conveniente combinar aspectos economicos y de funcionamiento hidraulico, para
un mismo material, 1a tuberia es de menor costo cuando la distancia es mas corta. Sin embargo, en un perfil de terreno cuyas
elevaciones de puntos maximos sean mayores al tanque de regularizacién, se pueden ocasionar complicaciones en el
funcionamiento hidraulico de la conduccidn cuando se bombean gastos parciales.
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esquema de disefio es posible analizarlo detenidamente, sin embargo, en este trabajo solo se presenta un esbozo de lo que
seria esta opcién, mediante un breve analisis hidraulico de estas tuberias, mismo que solo se consideran para este caso los
resultados en el anexo A.

Las ventajas de esta opcion son que solo se utiliza una planta de bombeo, capaz de vencer una carga-gue se aproxima a los
20kg/cm’.

Las desventajas de esta misma opcion es el costo de la operacién de bombeo y utilizar dos tipos diferentes de materiales
dentro del cual esta el acero que es caro, debido al tratamiento de proteccion a que se somete para evitar la corrosion.

La segunda opcion, de este esquema, es que, si bien considerando la topografia y no tanto la distancia de esta linea, la
operacién de bombeo seria alta, siendo factible utilizar vn bombeo y un rebombeo aproximadamente a la mitad de la ruta
seleccionada, para dividir e} desnivel y la carga de bombeo en dos.

La ventaja es el utilizar un solo materiat recomendado por GDF, gue seria el polietiteno, resulta entonces factible contar con
un bombeo y un rebombeo.

La desventaja la cuestion econdmica por la construccion de una planta de bombeo y un rebombeo, en lugar de un solo
bombeo.

Para este esquema se considera la opcion de tomar un solo bombeo con dos diferentes tipos de tuberia a saber, acero A53-B
y PE de un RD-11

Se realizo un analisis muy breve del funcionamiento hidraulico de esta conduccion, resultando demasiado oneroso y de
acuerdo con el estudio también se concuerda con este analisis 9ue €s mas cOStOSo y cuya operacion resulta onerosa.

Anglisis hidraulico futuro con las consideraciones ya descritas

Poblacion =12960 + L?(%—SE = 17,820 habitantes

Poblacion = 12960(1+0.025)' = 18,225 habitantes
17,820 + 18,225 = 36,045 = (36,045 / 2) =18,023 habitantes
_ 18023(150)

M2 86400
Quu=31.28(1.4)=43.81 Vs
Qun = 43.90(1.55)=67.90 I/s
Qiombes = 1.5(43.81) =65.71 I/s
CR=4381(153)=670.30 m’
Se supone un didmetro utilizando las ecuaciones ya descritas resultando utilizar un diametro de 250 mm (10”) cuya
velocidad es de 1.39 m/s cercana a 1.5 my/s.
1.a potencia de bombeo requerida en este esquema es:

Potencia = w =214 HP equivale a 250 HP

76(0.80)
Con estos datos y se procedio a realizar el analisis hidraulico en tuberias, debido a esto no se analiza en el Capitulo IV en
forma detallada como opcion factible.
Este esquema de Aprovechamientos no se considera en disefio hidraulico a flujo establecido mas detallado y con sus
respectivos procedimientos de disefio del el Capitulo IV, ni mucho menos el analisis transitorio del Capitulo V, debido a
que esta es una opcion no factible, en la Tablas I1L2.9 y II1.2.10 se resumen estas caracteristicas. A continuacion se
presenta un esquema del funcionamiento hidriulico n lz Figura IIL2.5 sin considerar el analisis hidraulico programa AH.

=31.28 l/s

Tabla I11.2.9. Resumen del esquema propuesto para San Diego I1-Santa Rosa Xochiac.

Area de Influencia del tangue Poblacion Poblacién de Qup Quma Qam CR. 16hrs Qbormbeo
actual (habs) proyecto (habs) {I/s) {Vs) (I/s) (m”) (Us)
Santa Rosa Xochiac No. 5 12,960 18,023 31.28 | 4381 67.90 670.29 65.71

Fuente: Elaboracion con informacion de DGCOH.

Tabla [11.2.10. Resultados del esquema propuesio para San Diego 11-Santa Rosa Xochiac.

Gasto de bombeo | Longitud | Didmetro Pérdida de carga Velocidad
Linea de conduccién (Us) {m) (pulgadas) {m) (m/s)

San Diego 11-Santa Rosa Xochiac No. § 65.71 3,604.00 10 19.24 1.39

Fuente: Elaboracion con informacidon de DGCOH.

® Considerando para Malthus una década. Ver Cap. Il
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Q=6571Us, V=129 vy 1,34 m/s d = 250 mm (10" ) S = 0,00648
880,00 - Tanque

Santa Rosa Xochiac
No. §

Linea Piezométrica

520,00 4

£ 78000
[
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g 760,00
: |
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| Terreno natural
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Notas: A todas las elevaciones se debe sumar los 2000 msnam.
Figura I11.2.5 Funcionamiento hidraulico de la conduccién San Diego Il- Santa Rosa Xochiac No. 5

11£.2.6.4 Linea de conduccién Zacamulpa - Santa Rosa Xochiac No. 5 Opcion 2

Como opcion de solucidn la anterior es la mas optima desde el punto de vista en cuanto al funcionamiento hidraulico, con
una solo tuberia y de un solo material se podré abastecer a Santa Rosa Xochiac, y considerando lo referente a su costo es
mucho menor que la opcion 1 por esto esta opcion es la mejor, por lo cual se diseiara hidraulicamente, considerando
mayores detalles y siguiendo un procedimiento de disefio, aplicando un criterio un poco diferente, todo esto en el Capitulo
IV, no sin antes hacer las siguientes consideraciones:

Se plantea el aprovechamiento del pasto det tanque Zacamulpa y el aprovechamiento de los manantiales San Bartolo
Ameyalco Figura 111.2.4, todo esto mediante un disefio de una tuberia optima y considerando los dispositivos de control. se
requiere de un proyecto integral.

De acuerdo con los datos de la poblacion del poblado de Santa Rosa Xochiac (Cap. IF) se tiene una estimacion de la
poblacion para 15 afios de 18,023 habitantes, con estos datos y mediante el (., (para la linea de conduccién) se podra
obtener el gasto de bombeo, mismo que serd para determinar el gasto de disefio y determinar el didmetro de la tuberia, pero
considerando que se bombeara 16 horas diarias, de acuerdo al estudio mas reciente se considero factible utilizar las 16
horas, se disefara el equipo de bombeo correspondiente, todo esto en el Capitulo TV

Para los tres esquemas de anteproyecto, el disefio se realizara con las ecuaciones del Capitulo 1 pérdidas mayores, pérdidas
menores, ademas de que cada disefio seleccionado se realizara también con el programa de computo de Analisis hidraulico
de sistemas de tuberias AH'®, reatizado por el IMTA para la CNA, un programa muy utilizado y comiin con el propésito de
que los resultados sean mas precisos, esto se considera en el Capitule I'V.

"®Programa de computo “Anaiisis hidréulico de tubenies™, AH, por ¢] Dr. Velitchko G. Tzatchkov, para el IMTA, 1993,
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IIL.2.7 Opcion mAs viable
Para un trazo definido de la conduccion, después de haber encontrado el diametro y el material mas econdémicos, y de haber
probado varias opciones de dispositivos de alivio de transitorio hidraulico, se podra seleccionar la opcién que mejor
convenga desde el punto de vista hidraulico y econdémico.
¢  San Bartolo Ameyalco se maneja como opcion Unica
¢  Santa Rosa Xochiac fa opcion mas factible es la segunda.

Tabla 1I1.2.11 Opciones de solucion para la problematica de agua potable (propuestas)

No. Colonia | Calles Tipo de problematica Opcion seleccionada Costo Millones | Prioridad
Propuesta b
Prov. {Obra| ! |23
AP-11 | Pueblo de | Partes Servicio intermitente, Proyecto integral con una linea de
Santa Rosa | altas constante falta de agua, conduccion de 2,047 m
Xochiae mala distribucidn de agua | De tanque Zacamulpa a tanque Santa Rosa 584 | X
por didmetros inadecuados Xochiac No.5, una planta de bombeo.
de tuberia.
AP-17 | Pueblode | Todael | Bajas presionesentodala | Provecto integral de la linea de conduccion,
San pueblo cotonia y diametros de 2,148 m, del T. AO-8 a T. San Diego 1], 902 | X
Bartolo menores a 3 pulgadas. una planta de bombeo.
Amevalco

Fuente: Elaboracién con informacion de DGCOH y resultados propios,
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CAPITULO 1V DISERQ HIDRAULICO DE FLUJD ESTABLECIDO

CAPITULO IV
DISENO HIDRAULICO DE FLUJO ESTABLECIDO

IV.1 DISENO HIDRAULICO DE UNA LiNEA DE CONDUCCION
IV.1.1 DATOS BASICOS

IV.1.1.1. Datos generales
Se refiere a la localizacion de las fuentes de abastecimiento, las descargas, el clima, los medios de comunicacion del lugar,
servicios de energia eléctrica y los usos del agua

IV.1.1.2. Informacion de la fuente de abastecimiento

Es fundamental conocer los gastos de aprovechamiento que pueden proporcionar ias fuentes de abastecimiento, sus niveles
del agua vy el tipo de fiente ya que de ello depende el tipo de conduccion que se tiene, ya sea por gravedad o bombeo, asi
como el nimero de bombas que pueden colocarse.

IV.1.1.3. Datos de proyecto
Se refieren a la estadistica de la poblacion, las dotaciones, el periodo de proyecto, la curva de demandas, la topografia y el
estudio del suelo del lugar.

IV.1.1.4. Costos de construccion y operacion del sistema
Son necesarios estos aspectos con la finalidad de poder efectuar el analisis econdomico.

IV.L.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

IV.1.2.1. Esquema de Ia conduccién

Se da una referencia de cémo seran conectadas las tuberias, las fuentes de abastecimiento y los tanques de entrega de dicha
conduccion, sin dar detalles de trazo y dimensionamiento de estos tubos, este se obtiene una vez que se tienen localizadas
las fuentes de abastecimiento y los tanques de regularizacion donde seran las entregas del agua de la conduccion,

IV.1.2.2, Proyeccion de la poblacion
Con base en la estadistica de la poblacion, se aplica un método o modelo para obtener la proyeccion de la poblacion
correspondiente a} periodo de disefio, dicho estudio es importante para determinar tanto los consumos de la poblacion en el
tiempo, como las etapas de construccién, equipamiento y los volimenes anuales requeridos para abastecer de agua potable a
la poblacion en cada una de las etapas.

IV.1.2.3.Variacion de la demanda

La variacion de la demanda es un dato que proporciona la curva de demandas de Iz poblacion, con esta se modela el
funcionamiento hidraulico y se disefia la red de distribucion, obteniendo en cada tanque, los voliimenes de agua que
demanda la poblacion en la red de distribucion del sistema de agua potable.

IV.1.2.4. Gastos de diseiio

El gasto de disefio se obtiene en funcidon de los gastos que deben entregar los tanques y de los gastos que pueden
proporcionar las fuentes de abastecimiento, una conduccion con entrega directa a tanques puede ser conectada a uno o
varios tanques, su calculo se realiza con las Ecuaciones{l.21) a la (1.24).

IV.1,2.5, Politica de operacion
En la parte final de una linea de conduccion se debe evitar 1a colocacion de valvulas, cuando el tanque se llene se envia la
sefial al equipo de bombeo para realizar un paro programado evitandose someter a la tuberia a cambios de presiones.

IV.1.2. 6 Anilisis de las opciones
a) Opciones de trazo: Se considero en el Capitulo II.
b) Lineas de conduccion por bombeo; Para con gastos mayores a 10 /s, el procedimiento de disefio es:
1. Cilculo de gastos de bombeo
Se determina el gasto de bombeo para un funcionamiento de 24 horas con la Ecuacion(1.22) y una demanda de la poblacion
correspondiente al periodo de disefio, en caso contrario se considera la Ecuacion{l.24},
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2, Determinacion del diAmetro econémico
Durante el proyecto de una linea de conduccion es importante definir el didmetro 6ptimo de la whberia, en funcién de su
material, de elio dependerén las erogaciones, tanto iniciales como de operacién y mantenimiento posterior durante, su vida
util. En el calculo del diametro optimo, es necesario que se apliquen criterios tanto hidraulicos como econdmicos y
practicos, tendientes a recomendar el diametro mas econémico apropiado, basandose en las normas técnicas'. El diametro
econdmico se puede calcular con la ecuacién de continuidad Ecuacién(1.25), o con la ecuacien de Bresse Ecnacién(1.26).

3. Proponer 3 didmetros comerciales
Se proponen 3 diametros comerciales, el mas proximo, el inmediato superior al mas proximo a D, y el inmediato inferior al
mas proximo, a continuacion se tiene el siguiente procedimiento:
A) Cilculo del equipo de bombeo
¢ Se supone una velocidad tedrica de 1.5 m/s, para un didmetro tedrico, la velocidad cambiara con el didmetro comercial,
con los diametros seleccionados se recalcula la velocidad, Ecuacién(1.10,5).
¢  Se determina la constante de Manning K, de acuerdo al diametro Ecuacién(1.18.1).
El coeficiente de rugosidad » se tiene en la Tabla IV.1.1

Tabla IV.1.1 Coeficientes de rugosidad recomendados

Material n
Asbesto Cemento 0.010
Concreto Liso 0.012
Concreto Aspero 0.016
Acero galvanizado y Acero Soldado sin revestimiento 0.014
Fierro Fundido 0.013
Acero Soldado con revestimiento interior a base de Expoxy 0.011
Plastico P.V.C. y Polietileno 0,009

Fuente: SAHOP, Manual de Normas de Proyecto para Obras de Aprovisionamiento de Agua Potable en Localidades Urbanas de la Republica Mexicana.

»  El calculo de las pérdidas por friceion se determina con la Ecuacién(1.18.2).

s Las pérdidas menores se consideran desde un 5 % cuando las deflexiones y cambios de direccion son pocos, de lo
contrario se recomienda utilizar un 10 % respecto las pérdidas mayores.

hs = hf{%)} Ivi

s Andlisis de la carga dindgmica total (CDT), carga de la bomba, Ecuacién(1.38). Para este paso se analiza donde se va a
tomar el agua de la fuente de abastecimiento, del carcamo de bombeo, el punto donde se pretende tomar el agua se
llama nivel de seleccién, el nivel de descarga es el punto que donde se va a descargar el agua en el tanque de
regularizacion.

Nivel de seleccion: Para determinar el nivel de seleccion se consideran los datos del carcamo de bombeo: el nivel de succion

(Ns), el nivel del agua (Na) y la cota del terreno.

Na - Ns (Iv.1L.1)

Nivel de seleccion = Ns +

Nivel de descarga: Se determina conforme a cada diametro propuesto, esto es con la expresion:

d (IV.1.2)
Nivel de descarga = elevacion tanque + 0.3 + ?Z- +0.5

o Desnivel a vencer: Resulta de la adicion de la Ecuacion(IV.1.1) y Ecuacién(TV.1.2):
Desnivel a vencer = Nivel de descarga — Nivel de selecciin (IV.1.3)
Carga dingmica total, esta se determina al aplicar ia Ecuacién(L38)
Andlisis de la potencia de la bomba.: se determina con la expresion gue invelucra OH.
La eficiencia del equipo de bombeo se tiene: 76n
La potencia requerida por cada tuberia se determina con la Ecuacién(1.34.2)
B) Golpe de ariete.
e  Sobrepresion por golpe de ariete. Ecuacion de Allievi.

(V.1.4)

Il

' CNA, Norma Técnica CNA-NT-HA-002
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donde:

V= velocidad, en m/s

E; = mbdulo de elasticidad del agua: E, = 20,670 ln:g/c;m2

E, = modulo de elasticidad del material que se esta utilizando 1a Tabla IV.1.2.

Tabla TV.1.2 Médulos de elasticidad de algunos materiales de tuberias

Material . Epg (kg/em®)
Acero 2,030,000 a 2,160,000
Asbesto cemento 245,000
Concreto presforzado 398.000
Hierro ductil 1,690,000
Polietileno 14,300 - 20,400
PVC 24,500 — 28,000

Fuente: CNA, Manual de Disefio de Agua Potable Alcantarillado ¥ Saneamiento, Conduccion. 1997

Los espesores de pared de tuberia, de acuerdo al tipo de presi6n, se consideran de los catilogos del fabricante de tuberias,
con estos datos se calcula la sobrepresidn que se presenta en la conduccion por el golpe de ariete. Esta sobrepresion puede
ser absorbida en un 80% por la valvula, expresion(IV.1.5), mientras que la sobrepresién restante es absorbida por la tuberia,
es decir el 20%, expresion(1V.1.6):

RP = 80%(h,) (IV.1.5)
20%(h,) (IV.1.6)
Hr = 20%bhi+carga normal de operacion (IV.1.7)

C) Costos de la tuberia
Los precios para determinar el diametro mas economico se toman de catilogos de precios unitarios, los conceptos que
integraran los costos son las siguientes cantidades de obra;
¢ Trazo y nivelacion
s Corte, demolicion y reposicion del pavimento, para zonas urbanas
s  Excavacion con medios manuales y mecanicos en material dependiendo la zona:

Vexcavaciin = Base x {(Altura + plantilla) x Longitud (IV.1.8)
* Plantilla apisonada con 10 em de espesor, los volumenes de obra se determinan con la expresion:
Plantilla = Base x 0.10 x Longitud {IV.1.9)

¢ Instalacién, junteo y prueba hidrostatica de la tuberia,
s  Relleno compactado, se determina con la expresion:

7d? (Iv.1.10)
Re=(0.3 +d,,+(2x espesor) x B} - —=) L
a

"s  Relleno a volteo, este se determina con ia expresion:
Rv = Altura — ((0.3 + d,, + (2 x espesor) x B) L {(IV.1.11)
Atraques de concreto con f'c=90kg/cm’
Costo de tuberia de cualquier material
*  Acarreos
D) Resumen del coste anual por bombeo
e  Para determinar el costo anual de bombeo para operacion de un afio se tiene la expresion;

kwh=HP x0.7457 (IV.1.12)
o Costo por hora de bombeo:
Crg = kwh x Scosto (Iv.1.13)
o Cargo anual de hombeo:
Cap=Cpp x 8760 (IV.1.14)
o Andlisis del cargo annal de amortizacion:
r (IV.1,15)
a=r+———
(147) +1

donde:
7 = interés anual
n = numero de anualidades
o (Cargo anual de amortizacion de la conduccion 15 ahos al 12% amal:
Cio =Crx anualidad (IV.L16)
s Costo anual de bombeo para operacion de 365 dias:
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Capo = Caa+ Cun (1V.1.17)

4. Carga de la bomba por didmetro (CDT)
Esto es utilizando la ecuacion de la energia, esta es la Ecuacién{l.11.7).

S, Seleccién del equipo de bombeo

En la seleccion del equipo de bombeo es importante conocer la carga (H), la eficiencia (#), la carga neta positiva de succidn
CNFS requerida, la potencia al freno por bomba y 1a CNPS disponible en la instalacion del equipo de bombeo. Una vez que
se tiene la carga del equipo de bombeo (H), se busca en un catdlogo de bombas que proporciona el fabricante, la bomba
cuya curva caracteristica oftezca una mayor eficiencia para las diferentes operaciones de la conduccion.

Si no se encuentra una curva que contenga exactamente la carga y el gasto de disefio, pero se encuentra una curva muy
cercana, este punto puede ubicarse por debajo de la curva, debiendo revisar enseguida la carga y el gasto real de operacion
del equipo de bombeo, en este caso se debe esperar un figero aumento del gasto y una ligera disminucién de la carga,
respecto de los de disefio.

Conduccion sin derivaciones con varias bombas

En las plantas de bombeo, el equipo de bombeo se puede componer de varias bombas con las mismas caracteristicas
colocadas en paralelo. En este caso, cuando trabaja un nimero de bombas menor al nimero total de bombas, con relacion al
punto de operacién correspondiente al nimero total de bombas, el nuevo punto de funcionamiento se desplaza hacia la
derecha de la curva caracteristica, pudiendo incluso salirse de la eficiencia minima recomendada. Para prever esta situacion
se recomienda el siguiente procedimiento de seleccién de la bomba en el orden indicado:

Seleccionar bombas con curvas de eficiencia de poca variacion, con valores bajos de 917/80

» Seleccionar bombas con curvas de variacidon suficiente para absorber las diferencias de pérdidas de energia por
conduccién al trabajar la conduccion con uno u otro niumero de bombas, dentro del rango de eficiencia aceptable,

bombas relativamente altos de 6H /80

&  Sila bomba es de tazones, se recomienda colocar un niimero suficiente de estos para incrementar el valor 0H / o0

Escoger la bomba en un punto de operacion de méxima eficiencia para el caso cuando trabajen todas las bombas.

Si no se encuentra una curva que contenga exactamente la carga y el gasto de disefio, pero se encuentra una curva muy
cercana, este punto puede ubicarse por debajo de la curva, debiendo revisar la carga y el gasto real de operacion del
equipo de bombeo, de no encontrar curvas cercanas, €5 necesario recortar el impulsor de la bomba con respecto al dado
en el catalogo, para que cumpla exactamente con el punto reguerido.

Se calcula el punto de operacion para gasto parcial

Con la Ecuacitén(1.40.1) se calcula la relacion de consumo de energia, si es mayor que uno, se justifica incrementar la
eficiencia de operacion de la bomba, colocando un orificio disipador de energia o una valvula de regulacion.

Carga neta positiva de succion CNPS

E] fabricante de bombas proporciona el funcionamiento requerido de la bomba para que no se presente el problema de
cavitacion, mediante el concepto CNPS requerida, en funcién del gasto. La CNPS, se calcula con la Ecuacién(1.39), para
que en una bomba no se presente el fenomeno de cavitacion, la CNPS disponible debe ser mayor que la CNPS requerida.

6. Tramos y resistencia de las tuberias
Se proponen los tramos en funcidn de la topografia del trazo de la conduccion y de las presiones a flujo establecido y a
gasto nulo, asi como la resistencia de los tubos en cada uno de dichos materiales.
En un mismo acueducto pueden existir tramos de diferentes materiales y diferentes diametros, dependiendo de los
accidentes topograficos y tipos de terreno donde se instale la tuberia.

7. Andlisis econémico del costo de tuberias y bombeo
Se transforman los costos de bombeo a valor presente con la Ecuacién(IV.2) y el costo total de la conduccion a valor
presente se calcula por la Ecuacién(IV.1.2). y cuyo procedimiento es el siguiente:

Valor, (1v.2)

Valor presente = -
(1+r)

donde:
Valor, = costo para el afio i
r = tasa de actualizacidn anual (tasa de descuento).

56




CAPITULO IV DISENG HIDRAULICO DE FLUJO ESTABLECIDO

. _ (v.2.1)
Costo total = C.C.+Z-—Ciﬂ
i=] (1 + r)'

donde:

C.C. = costo de construccién de la conduccion

C.0.;= costo de operacion de bombeo para el afio §

n = periodo de disefio, en afios
Se calcula la poblacion, las etapas del equipo de bombea y los gastos de demanda por cada afic.
Se determinan los gastos de bombeo descritos anteriormente, para cada afio.
Se determina el nimero de horas anuales de bombeo y la demanda que se presenta en cada afio.
Para el calculo del costo total de la conduccion, se puede utilizar una tabla para dicho fin.
De los tres diametros de cada material, el diametro intermedio debe ser el de menor costo.
Si el diametro mayor es el de menor costo, se escoge el diametro comercial inmediato superior
Si el diametro menor es el de menor costo, se escoge ¢l didmetro comercial inmediato inferior
Finalmente se selecciona el material y el didmetro de menor costo.

s & & & % & > @

8. Anilisis Transitorio.
Para el diametro mas econémico de todos Jos materiales, se realiza el analisis transitorio, encontrando las sobrepresiones y
depresiones causadas por un paro accidental de! equipo de bombeo.

9. Dispaositivos de control
Se propone la ubicacion y el dispositivo para aliviar los efectos transitorios, este pre-analisis se considera en el Capitulo V.

IV.1.3 PLANTAS DE BOMBEO
IV.1.3.1 Obra civil

Cdrcamo de bombeo

Consiste en un depdsito enterrado, construido de concreto cuyas dimensiones y caracteristicas estructurales estan en funcion
de la magnitud del equipo que se vaya a instalar, una de las finalidades del carcamo es el de evitar la agitacion del agua,
evitando la entrada de aire a la tuberia de succion. Para calcular la capacidad del volumen del carcamo de bombeo se

considera la expresidn:
0:(1) av.3)
V = T

donde:
V = Volumen del carcamo de bombeo, en m*
(Or = gasto bombeado por equipo, en m®/s
¢ = tiempo de retencion, en segundos
La altura minima del agua por encima de la boca de succion debe ser:
V2 (Iv.3.1)
h=—+020m
2g

Para evitar la formacién de vortices en la practica se tiene que cumplir que: H > £.5D
IV.1.3.2 Equipo electromecinico

Tuberia de succion

Debera seleccionarse de acuerdo con los requerimientos particulares de cada bomba, ya que forma parte del disefio de las

mismas, en los casos que se usen diametros diferentes al de succién de la bomba, se requiere un dispositivo de acoplamiento

con la tuberia. El diametro de la tuberia de succion debe ser tal que la velocidad en su interior no sobrepase los 2 m/s, en ¢l

caso de trabajar con agua fria, los elementos que integran la tuberia de succidn son el tramo de tuberia de succion junto con

los siguientes elementos que se describen brevemente:

& Valvula de pie: Este dispositivo debera de ser tipo oreja y tener un area (itil de pasaje de por lo menos 150% del &rea de
la tuberia de succion.

o Rejilla o filtro: Tiene la finalidad de impedir la entrada de impurezas hasta la bomba, se recomienda la colocacion de
una rejilla o filtro en la extremidad de la tuberia de succion.
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Tuberia de descarga

Las caracteristicas de la tuberia de descarga son determinadas por la pérdida de carga, velocidad y viscosidad del liquido,
siendo que el diametro debera ser, siempre que sea conveniente, dos medidas mayores que el diametro de salida de la
bomba y nunca menor a este ultimo, el diametro de esta tuberia, al igual que la succion se determina con la ecuacion de
Bresse Ecuacién(l.26), asi como las pérdidas en estas tuberias se pueden determinar con la Ecuacién(1.20.2)

Tren de piezas especiales
Es el conjunto formado por valvulas, carretes, tés y demas accesorios, ubicados segin el disefio de la conduccion, este
conjunto permite conectar adecuadamente los equipos de bombeo con la tuberia, ofreciendo a los mismos control y
proteccion, se incluyen los elementos para operacion, pruebas y protecci(’m contra golpe de ariete de la conduccion a presion
y la bomba misma, abarca desde la descarga de la bomba hasta la conexién con la tuberia de conduccidn a presion, estos
elementos se describen en forma breve, a continuacion:
¢ Tubo de acero al carbon cédula 40: Esta acondicionado para trabajar con cargas de hasta 200 mca.
Valvulas de expulsion de aire: Se definen en el subcapitulo 1V.1.4.1
Junta Dresser: Es la interconexion entre tramo de tuberia de acero, actila como conector.
Manéometro: Permite conocer la presion de operacion de la bomba.
Medidor de flujo: Este medidor tipo propela, consta de una carcaza de bronce o acero, con un rotor de acero inoxidable
en su interior, que gira por el flujo de agua,
s Valvula de retencion (Check): Realiza la funcién que evita que el agua contenida en la tuberia de conduccion regrese a
la fuente de abastecimiento.
“T" con reduccion: Generalmente son de acero al carbon, cédula 40.
Valvula de compuerta o mariposa: Se utiliza para aislar el cabeza! de descarga para fines de mantenimiento o cambio
de cualquier componente.
e Vdlvula aliviadora de sobrepresion de golpe de ariete; Es una pieza controlada por pilotos tipo diafragma que [a abren
cuando la presion en la tuberia es superior a la carga previamente ajustada en un resorte.
o Switch de presion: Se utiliza con fines de control, sirve para detectar una presion anormal.
Codos de 45 y 90°: Generalmente son de acero al carbon cédula 40
e FEguipo eléctrico: Se podra seleccionar para combinar con proyectos mecanicos basicos con potencias de bombeo
limitadas en HP, en los cuales los motores eléctricos son traficos con tensiones de alimentacion variadas en Volts.

" 8 ¢ &

IV.1.4 VACIADO, LLENADO Y OPERACION ESTACIONARIA

Se trato en el subcapitule 1.6 y 1.7 del Capitulo I cuyos aspectos mas importantes sobresalen considerar el gasto maximo
de llenado, el vaciado programado, Ecuacienes(1.30), (1.31) y (1.32). Una vez tomado esto se tiene la dimension y seleccion
de las valvulas eliminadoras de aire, de admision y expulsion de aire y de desagiie. Dentro de la operacién estacionaria, se
toma en cuenta lo expuesto en el subcapitulo 1.7 para el vaciado accidental a gasto nulo y el vaciado a gasto parcial y asi
como la operacion de bombeo, considerada anteriormente en cuanto a la operacion de las bombas.

IV.1.4.1 Vilvulas de admisién y expulsién de aire,

Estan provistas de un flotador interno, y un orificio de venteo del mismo diametro que de su entrada, para expulsar y admitir
las cantidades suficientes de aire, al llenar o vaciar un sistema. Cuando un sistema de bombeo estd por ser llenado, ef aire
gue esta dentro, sera substituido por el liquido a bombear, al irse llenando e sistema las valvulas colocadas en los puntos
altos cerraran cuando el nivel del liquido suba al flotador y selie este en el asiento de la valvuta,

Estas abriran solo cuando la presion interna se reduzca a un valor negativo. Con la finalidad de expulsar aire, las valvulas
son medidas en funcion del volumen de aire a ser expulsado, caudal que depende de las condiciones en que se llena la linea.
Las valvulas de admisidn y expulsion de aire podran lienarse parcial o totalmente, y no expulsaran dicho volumen en cuanto
el sistema se encuentre en operacion y bajo presion. Para tal fin fueron disefiadas las valvulas eliminadoras de aire.

Seleccion del didgmetro de valvulas de admision y expulsion de aire en la linea de conduccion

E! diametro necesario de la valvula de admision y expulsion de aire se obtiene basandose en fas curvas de funcionamiento

de las valvulas Figura IV.1.1, El diametro de expuls;on se obtiene con el gasto de lienado de la tuberia Ecuacién(L31) y

una presion maxima de aire en la valvula de 2 Ib/puig’. E} dlametro de admision se obtiene con el gasto maximo de vaciado

Ecuacién(L.32) considerando una depresion admisible de 5 Ib/pulg’ y un tiempo adecuado de vaciado.

El estudio de vilvulas APCO presenta a este respecto algunas indicaciones importantes;

¢  Calcular para cada punto alto de la linea de conduccion la valvula de aire.

e Determinar el maximo valor del flujo que pueda presentarse en f* /s. La Ecuacién(IV.4) se utiliza si la linea esta
Henandose por bombeo y la Ecuacién(1V.4.1) se utiliza si la linea esta llenando o vaciando por gravedad.

58




CAPfTLLG B DISERO HIDRAULICG DE FLUJO ESTABLECIDO

* Las valvulas instaladas en los puntos altos deben expulsar o admitir una cantidad de aire en PCAS igual al maximo
valor posible de flujo de agua en PCAS; valor que debe estar inmediatamente arriba del punto alto previamente
calculado.

*  Utilizar la maxima presion diferencial permisible caiculada o 5 PSI (lb/pul’) gue es un valor mas bajo. No utilizar una
presion diferencial mayor de 5 PS1.

Estas valvulas deben ser instaladas acompaiiada de otra valvula interruptora debajo de ellas.
Si la linea tiene puntos bien definidos o estos estin separados por tramos de gradientes uniformes se recomienda
instalar valvulas en intervalos de 400 a 800 m

El catalogd de Vélvulas Automdticas de México recomienda seleccionar el diametro minimo capaz de expulsar aire

aplicando la Ecuacién(IV.4) para convertir el gasto a pies ciibicos de aire por segundo.

s Eldidmetro minimo capaz de admitir aire, esta dado por el didmetro de la tuberia y 1a pendiente en metros de longitud.
Se puede tener dos pendientes diferentes, por la que se recomienda considerar {a mas severa, Ecuacion (TV.4.1)

V.4
peas= -2 o
28.32

PCAS =0.08665  PD? (IV.4.1)

donde:

PCAS = Cantidad de aire, en pies cibicos de aire por segundo

{ = gasto, en litros por segundo

P = pendiente, en metros de altura entre metros de tongitud

D = diametro, en pulgadas.
Se hace uso de las graficas que tiene elaborada VALVULAS AUTOMATICAS DE MEXICO, cuyas gréfica se anexan en
el presente trabajo Figura IV,1.1
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Fuente: Vilvulas Automdticas de México, Catalogo de valvulas.
Figura IV.1.1 Curvas para la seleccion de las valvulas de admision y expuision de aire

IV.1.4.2 Vilvulas eliminadoras de aire.

Son dispositivos hidromecénicos, los cuales expulsan pequefas cantidades de aire automaticamente a medida que estas se
acumulan en los puntos altos de la tuberia, éstas deben ser colocadas en posicion vertical y en los puntos altos del sistema,
colocandose siempre una vatvula de seccionamiento entre Ja valvula y la linea de conduccion.

Seleccion de valvulas eliminadoras de aire

La ubicacion de estas valvulas y sus caracteristicas también se pueden determinar consultando los catdlogos de sus
fabricantes y efectuando ademas un estudio cuidadoso del perfil del eje de la tuberia. El diametro necesario de la valvula
eliminadora de aire (VEA) se obtiene en funcion del gasto en PCAM (pies cibicos de aire por minuto), cuyas curvas se
tienen en la Figura IV.1.2, se estima que el agua que se transporta en los tubos contiene aproximadamente un 2% de aire®,
Las valvulas eliminadoras de aire se pueden instalar sobre las valvulas de admisién y expulsion de aire, denominandose asi
valvulas combinadas.

? CNA, “Manual de Disefio de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento™, 1997. pp. 23
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Fuente: Valvulas Automdticas de México, Catalogo de vélvulas,
Figura IV.1.2 Curvas para la seleccion de las valvulas eliminadoras de aire

IV.1.4.3 Vilvulas de desagiie ¢ desfogue.

Estan localizadas en los puntos mas bajos de las tuberias, permiten su evacuacién cuando es necesario, estas descargas son
medidas como boquillas, teniéndose en cuenta el tiempo admitido para su vaciado completo de la linea o del tramo de la
linea de conduccion, de acuerdo al manual de Azevedo, como regla practica, se admite para el didmetro de las descargas:

4.5
dZ%— (IV.4.5)

donde:

D= diametro de la tuberia, en m

d = diametro nominal del orificio, en m
En este punto es importante considerar lo ya expuesto en los subcapitulos 1.5.4 y 1.6, acerca del gradiente maximo para el
desagiie de la tuberia, asi como e! gasto maximo de vaciado Ecuaciones(l.28) y (1.29), dentro del contexto de lienado y
vaciado de la conduccion, el vaciado programado el dimensionamiento de la valvula de vaciado esta en funcion de Az que
presenta el tramo y dei tiempo de vaciado acorde a la operacion, Ecuacion(l.32), ademas tener en cuenta el vactado
accidental a gasto nuio y a gasto parcial.

IV.1.5 ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS

1V.1.5.1 Tanque de regulacion
Como ya se refirid en el Capitulo 1, subCapitulol.5.1, la capacidad del tanque se puede calcular con la ayuda de la
Ecuacién(1.27) donde R esta en funcion de las horas de servicio, en funcion del gasto méximo diario, Ecuacién(1.22).

1V.1.5.2 Atraques

Los esfuerzos originados en las curvas, piezas espectales de derivacion, tapas y tramos de gran inclinacion deberan de ser
absorbidos por atraques, que comunmente son de son de concreto armade. Las dimensiones de los atraques de acuerdo a la
presion de la tuberia y resistencia que opone el terreno y se pueden tomar de Tablas recomendadas por el fabricante de la
tuberia, por ejemplo en los manuales de Amanco recomiendan utilizar un factor de resistencia que opone el terreno a la
introduccién del atraque con valores de 0.4 a 15 kg/cm?, segun el terreno.

IV.1.5.3 Deflexiones permisibles
En los cambios de direccién se presentan varias deflexiones, estas pueden ser absorbidas por las mismas piezas especiales
por ejemplo el mismo barril en una extremidad permiten 5° maximo de deflexion sin utilizar piezas especiales,

1V.1.5.4 Dimensiones de las zanjas
De acuerdo a los lineamientos de la CNA recomienda utilizar la Tabla 1V.1.3

IV.1.6 OPCION MAS VIABLE
Se consideran en el Capitulo 111, Tabla 2,11, como opciones alternativas a las ya planteadas,
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IV.1.7 ANTEPRESUPUESTO

El antepresupuesto de las obras relativas a las lineas de conduccion se hara de tal manera que se detalle los conceptos de las
obras generales y de estructuras especiales, tanto por lo que se refiere a mano de obra como materiales, haciendo distincion
por lo que respecta a tuberias y equipos, es importante considerar que se trata de un antepresupuesto preliminar y no €l
presupuesto de un proyecto ejecutivo.

Tabla IV.1.3 Dimensiones de za.nja v plantilias para tuberia de agua potable.

PROFUNDIDAD | GSPESOR D& LA | VOLUMEN DE
DIAMETRO NOMINAL a H PLANTILLA | EXCAVACION
cm) T {puigades) | (cm) {em) tom) {cmi}
2.5 1 ) 70 5 025
38 TR 55 70 5 0.35
51 2 56 D) 5 0,39
63 27 0 100 7 0,60
7.5 3 0 100 7 0,50
10 [ 0 105 10 053
i5 3 70 110 0 0,77
20 g 75 15 10 068
25 10 8 120 10 0.96
Eq 12 a5 125 0 1,06
3% 1a 90 130 10 117
40 % % 140 10 1,32
25 18 116 145 30 1,60
50 20 115 155 1 1,78
61 34 130 165 13 2,15
76 30 150 185 14 2,78
91 3% 170 210 15 357
167 a2 150 230 17 437
123 28 210 245 20 515
152 60 750 300 3 750
183 72 280 340 27 552
713 84 320 380 K] T 1208
744 58 350 415 32 [ THas3

Fuente: CNA, Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento, Datos Bésicos.
IV.2 DISENO DE LA LINEA DE CONDUCCION DE AO-8 - SAN DIEGO II, SAN BARTOLO AMEYALCO.
IV.2.1 DATOS BASICOS

IV.2.1.1 Datos generales )

Esta fuente se localiza en la colonia Lomas la Hera, delegacion Alvare Obregén, es un tanque de rebombeo AO-8 se
encuentra en la elevacion 2603.333 msnm, la descarga se localiza en el poblado de San Bartolo Ameyalco en el tanque San
Diego 1L con una capacidad de 500 m’ y a una elevacion de 2656.13 msnm. E! clima es templado como se refirid en
Capitulo IL las vias de comunicacion son las siguientes; Av, Miguel Hldalgo y Av. La Hera, cuenta con servicio de energia
eléctrica y el uso de agua para consumo humarno.

1V.2.1.2 Informacién de la fuente de abastecimiento
Tanque AO-8, Lomas la Hera, los gastos’ que se pueden aprovechar de esta fuente son de aproximadamente 28 Vs, y debido
a su capacidad de rebombeo 10 I/s, es factible su aprovechamiento.

IV.2.1.3 Dates de proyecto

La estadistica de la poblacion se considera en el Capitulo I1, la poblacién para San Bartolo Ameyalco es 48,881 habitantes
para un periodo de proyecto de 15 afios. En este poblado las dotaciones de acuerdo a la Tabla IT1.2.2, son de 150 Vh/d
(minima}, con la Tabla 111.2.8 se considero un coeficiente de variacion diaria de 1.4 y un coeficiente de variacién horaria
de 1.55. La topografia para este anteproyecto, se toma de cartas topograficas de DGCOH escala de 1:2,000 y cartas urbanas
de INEGI, escala 1:10,000, se consideraron cadenamientos a cada 20 m

IV.2.1.4. Costos de construccién y operacién del sistema
Se toman de catalogos de precios unitarios de DGCOH y CNA, el costo para la operacion del sistema se considero de
acuerdo a las tarifas CFE 1999, para consumos menores de 1000 kw se utiliza la tarifa OM con un costo de § 0.7008 pesos.

IV.2.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

1V.2.2.1 Esquema de Ja conduccion

La fuente de abastecimiento Rebombeo AO-8 en el tanque se instalara una tuberia se partira hacia el tanque San Diego II,
esta ruta de conduccion se instalara por la Av. 29 de Octubre y se desvia por la Av. Miguel Hidalgo, continua por la Av. La
Hera y finalmente por la Av. San Diego para descargar en el tanque San Diego I, en San Bartolo Ameyalco, de este se
distribuira en la red de distribucion el agua al poblado afectado en Figura 1V.2.1 se muestra el esquema de trazo.

* Dato tomado del Contrato DGCOH nitmero CO4-1-0785
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San Bartolo Ameyalco
Distribucién

!

Tanque San Diego i

Lomas La Hera

N

Rebombeo AO-B

Figura IV.2.1 Trazo de la linea de conduccion para el pobiado de San Bartolo Ameyalco

1V.2.2.2 Proyeccién de la poblacion de San Bartolo Ameyalco

Con base en la estadistica de la poblacion, considerada en el Capitulo I, se aplicaron dos modelos (Malthus y
Porcentajes), y asi obtener la proyeccion de la poblacién correspondiente al periodo de disefio de 15 afios, y considerando

un incremento promedic anual de 2.5%, los resultados de este analisis se tienen resumidos en la Tabla TV.2.1

Tabla IV.2.1 Poblacién esperada por afios

Ao Poblacién (habltantes)

0 35150
36029

2 25258
3 25858
4 26461
5 27062
& 27683
7 28265
8 28866
9 29487
10 43938
11 44926
12 45915
13 46903
14 47892
15 48881

Fuente: Elaboracién con datos de Estudios de DGCOH, 1998,

IV.2.2.3 Variacion de la demanda
La variacion de la demanda de este poblado se considera de 16 horas de servicio® Tabla I11.2.3.

IV.2.2.4 Gastos de diseiio
Aplicando las ecuaciones(L.21), (1.22) y (1.23),. se tiene;

_ 150(48881)

O = 86400
QOua=84.86(1.4)=118.81 Is
QOun = 118.81(1.55) = 184.15 I/s

=84 86 ls

Entrega a un solo tanque
La conduccion funcionara las 16 horas del dia, por lo tanto, el gasto que se requiere se calcula con la Ecuacién(L.24)
0,=11881(1.5)=178.21 I's

En la Tabla IV.2.2 se muestran los gastos calcuiados de esta forma por afios, el gasto total calculado para el tltimo afio

representa el gasto de disefio para la conduccion, y es igual a 178.21 Ifs.

* Horas de servicio basadas en el estudio DGCOH, 1998,
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Tabla 1V.2.2 Gastos requeridos por afios

Afic Basto (I/s)
0 128,15
1 131,36
2 92,09
3 94,28
4 96 47
5 98,66
6 100,86
7 103,05
8 105,24
9 107,43
10 160,19
11 163,79
12 167,40
13 171,00
14 174 61
18 178,21

Fuente: Elaboracién con datos de DGCOH, 1998,

IV.2.2.5 Politica de operacidn.

Respecto a este punto se tiene que la conduccion operara entregando el agua a un solo tanque de regulacién, no existen
tanques intermedios ni ningln tipo de derivaciones, este mismo que entregara a Ia red de distribucion, cuando el tanque se
llene este enviara la sefial al equipo de bombeo para realizar un paro programado, evitindose someter a la tuberia de
polietileno a cambios de presiones. Por lo anterior descrito para modelar el transitorio hidraulico la tuberia se puede dividir
en tramos, una vez determinadas las envolventes de sobrepresiones y depresiones inadecuadas, se podran proponer
dispositivos de control de transitorio, por medio de las simulaciones hidraulicas, esto es mediante un programa de computo.

TV.2.2.6 Andlisis de las opciones
a) Opciones de trazo; Se analizaron las posibles opciones en el Capitulo I1I
b) Linea de conduccion por bambeo mayor de 10 s

1.Cdlculo de gastos de bombeo
Se determino €l gasto de bombeo para un funcionamiento de 16 horas esto se consideré en el Subcapitulo I'V.2.2.4,

2, Determinacion del didmetro mds econémico.
Aplicando la ecuacion de continuidad Ecuacién(1.10.5), despejando D, Ecuacién(1.25) y con Dupuit, Ecuacién(L26).

Az0‘_1”.’58_2=0,]]38m2 D= ’M =0.3889m
. i

Equivale a 15.31 pulgadas, considerando un didmetro comercial de 16" (400 mm), se tiene que A = 0.1256 m’:

=w= 1.42m/ s
0.1256

Se observa que la velocidad es de V'=1.42 m/s y de acuerdo a la practica las velocidades recomendables de 0.6 a 3.0 my3,
por Jo cual esta dentro de estos rangos. Ahora bien, si se utiliza la ecuacion de Dupuit, se tiene:

D=12401782 =051 m

La velocidad utilizando esta ecuacion es aceptable ¥ = .88 m/s, pero, por la experiencia se considera baja. Considerando
un criterio para analizar los tres diametros se utilizara, en este caso, la ecuacidn de continuidad.

3. Proponer tres didmetros comerciales:

Se proponen 3 diametros comerciales, estos se resumen en la Tabla IV.2.3. Cumpliendo con el paso 3, se utilizara material
de Polietileno. Una vez determinados los tres didmetros, se realiza el analisis del diametro mas economico resumido en |a
Tabla disefiada para tal fin Tabla IV.2.4, el procedimiento de calculo se presenta en el Anexo A.1.1

Tabla 1V.2.3 Didmetros propuestos para analizar.

Maierial Polietileno
350
Didmetro nominal (mm) ' 400
450
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Tabla IV.2.4 Analisis del didmetro mas econémico

CALCULO DEL DIAMETRO MAS ECONOMICO EN LINEAS DE CONDUCCION

OBRA: CALCULO; GN.C.C. FECHA: 24 OCTUBRE-2000
Iy LINEA TANQUE AO- A TANQUE SAN DIEGO If REVISO: ING. G.G.5.G. FECHA: 24 OCTUBRE-2000
Gasto en | Velocidad en Long. Linea Coef. Constarte de | Pérdidas friccion [% oltras pérdidas +
2 Friccion ant, 76n
Diametro nominal Area en m]  mYiseg m/seg enm. @) Manning Manning ALK Mo =his%ht HP=Qht/78n
mm pu {A} {Q) v} L) n {K}) enm. CcD {Qen n = 82,5%
350 4 0,0062 | 017821 1,852 2148 0,0018 0,009 0,22540 15,377 58,43 73,804 1315286 61,18 21498
400 € 0,1257 | 0,17821 1418 2148 0,0318 0,000 ©,11058 7,543 57,66 65,208 11620,7 61,18 189,94
450 8 0,7590 | 0.17821 1121 2148 00318 0,009 0,05500 4025 57,34 61,367 109363 6118 17876
GOLPE DE ARIETE
Presién de Diametro Espesor Ven Sobreprealén | Schrepresién |Carga normal| Presidn
trabajode ta | Nominal (d) T;:d(:: 145v E.d Ee E,dEe 1+E,dFe | (1+E,aE 8" musnie Eagn mt: absorvida por | de operacion tﬁ'mfr
\Lu_beria kglem2 e ©m niseq 80%h tuberfa 20%h {en m) operacion
] 35 2,6300 1852| 26858 | 723450 45631 15,85 16,85 411 65 42 52337 13,08 73,804 86,89
8 40 3,.0100 1418] 20563 826800 52,224 15,83 16,83 410 50,12 40,097 10,02 65,208 75,23
7 45 2 €800 1121 162,47 930150 46.498 20,00 21,00 458 3545 28,361 7.09 61,367 63,46
VeVelocxied wwcial del sgue - EaxMddulo de slasbeidad dotggg@’m rn2) - EmMAduio de slasicided de les gl hubo axbealo cemanton328 000 _parw scero=2, 100,000, pare PEAD=13 750 & i
Didmetro 350 Clase RD-13.5 Didmetro 400 Clase RD-135 Didmetro 450 Claze RD-17
CONCEPTO Cantidad | Unidad P.U. Importe Cantidad Unidad PU. Importe Cantidad Unidad PU~ Imporia
Trazo y nivetacién 193320 m 129 2493 83 20408 m 1,29 263237 23828 m? 1,29 304801
Corte con sierra 2148 .00 m 532 11427 36 2148 m 532 11427,38 2148 m 532 1142736
Demalicion de pavimento 135,324 m 4187 5666,02 142 842 m 41,87 5660, 79 165,396 m 41,87 €925,13
| Acarreo de pavimento 1 km 135324] m'Am 23,73 321124 142 842 mfkm 373 3369 64 165,396 m /km 23,73 3924 85
Acarmeo ge pavimento km subgecuente 202986 m'/km 3,17 5434 56 2142 63 mAiqn 317 679214 2480 G4 mfkm 3,17 7864,58
Repoeién de pavimento con acarreo 1 km 144,99 m* 577,81 8377667 153,045 m 577,81 8543093 177,21 mt 577,81 102393 71
| Reposién de pavimento con acarreo km-s | 217485  m?mm 4,44 965633 2295675 m*/km 444 10192 80 265815 m*km 4,44 11802,19
Excavacion Zona |, material clase B 25% 629,55 m 172,68 108710,10 687,61 m 172,68 118738 42 829,11 m’ 172,68 14317011
Excavacién Zona |, material clase C 75% 1888 64 m 172 88 326130,31 2062 83 m 17268 356209.25 248732 m 172,88 429510,34
Acarteo 1 km 2518,19] mAm 22,04 55500 B3 2750,44 m’fian 22,04 6061968 3316 42 mefam 22,04 73034,03)
Acarreo km subsecuentes 37772,79] _m'km 293 11067429] 4125657 e fm 29 120881,76 4974639 m>Aan 293 14575693
Plantiila apisonada 96 68 m 84,82 B198.70 102,03 m 84,82 865418 118,14 m® 84,82 1002063
Relleno compactado 1084,82 m 91.21 98046 45 1187.67 m’ 91,21 108327 22 147089 m* 91,21 134160,07
{Relleno a volteo 106326 m’ 15,44 16416,73 112245 m 15,44 1733059 1299.54 m 15,44 20064 90
Alraques de concreto =90 5985 m 089 05 5919 46 8,151 m 989,05 806175, 9,576 m' 969,05 471,14
Costo de tuberla sUministro ¢ instalacién 2148 m 664,11] 146946828 2148 ™ 756,77 1625541,96 2148 m 782,33] 160044484
Casto total de la conduccidn 2,322,621 2.553.209 2.793.079
RESUMEN
g;:.:n Iubc.d:e Diametro nominal Cargo anual de amortizacidn | Costo anual de bombeo para
kglem® mm puigs H.P. kwh Costo pot hora de bombeo § Carge anual de bombeo $ Costo total de ta conduccidn {conduccidn) operacitn de 365 dias
9 350 17 214,98 160,31 1123470511 D84160 1675 232263127 341018,5698 ] 1.325.178,74
8 400 16 169,04 141,64 99.26131226 869529,0954 2553208,82 3748725437 $ 1.244.402,04
7 450 [ 178,76 133,30 93 41538369 B1B318,7611 2793078,82 410091 6739 $ 1.228.410,44
Cosfo dol kwh 0.70 2 =1%0.7457 3 = 30,7008 4=38760 6=5"anualided
NOTA - £l didmetro més 6COndmco #ta dado por & Menor costo detarminado en s columns 7 Rewsd' Ing Gitberto Garcie Santarnards Gonralez Octutire 2000 VC1921
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4.Célculo de la carga de bombeo o carga dindmica total (CDT)

Para determinar la carga de bombeo o CDT, primeramente se tendran que determinar las pérdidas mayores y menores en
forma general y definitiva de la tuberia de la linea de conduccion, se debera disefiar la tuberia de descarga y de succion en la
planta de bombeo. Por otra parte, previo a la seleccion del equipo de bombeo se debe considerar el analisis de la linea
piezomeétrica, para tener de esta manera el funcionamiento hidraulico, con la determinacion de la carga de bombeo, todo
esto, para cada diametro. Considerado todo esto aplicar la Ecuacion(1.11.7).

Peérdidas por friccion

Se calculan con la Ecuacién(L19) ecuacion de Darcy-Weisbach, el coeficiente de friccion f se determina con la Tabla
L3.1 del diagrama universal de Moody, determinando primeramente el Nimero de Reynolds Ecuacion(L13) y
considerando una temperatura para el agua este caso de 20°C, se tiene para la viscosidad cinematica del agua 1 m’/s, y la
viscosidad relativa se obtiene con la Ecuacién(1.13.1), se relacionan y se busca su valor en la Tabla ya referida. De esta
manera el coeficiente f también se puede determinar con la Ecuacién(l.19a), o directamente una ves conocidos los
parametros anteriores y utilizando la ecuacion modificada de Colebrook-White Ecuacién(L.19.1), considerando sus
parametros expuestos en la Tabla 14,1 dependiendo el Numero de Reynalds, también se puede utilizar la ecuaciéon de
Swemee y Jain Ecuacién(1.1%.2) que da valores de f muy similares a los de la Ecuacion(L.1%9.1).

Considerando todo lo anterior en este trabajo se utilizo este método para determinar las pérdidas por friccidn, para el
andlisis de las pérdidas por friccion por cada tramo, sin embargo también se determinaron las pérdidas utilizando las
ecuaciones de Hazen-Williams Ecuacién(l.17.1) y Manning Ecuacién(l.18.1) y Ecuacién(L.18.2), para tener una
comparativa, pero tomandose en cuenta solo Darcy-Weisbach, esto es debido a que se recomienda utilizar el modelo de
Darcy-Weisbach, por las razones expuestas en el subeapitulo 1.4, los resultados de este analisis por cada tramo menores a
20 m se consideran en las memorias de calculo del Anexo A.2.1, debido a razones de espacio, solo se considera el analisis
por Darcy-Weisbach. Por otra, parte se hizo un analisis por cada método y por cada didmetro en general, Tabla IV.2.5,

Tabla IV.2.5 Resultados de las pérdidas por friccién por métodos y diametros.

Método Didmetro (mm) Constante / coeficientc hf (m)

35¢ C =140 17.31

Hazen-Williams 400 C =140 8.66

450 C=140 4.88

350 K=102254 16.03

Manning 400 K=0.1106 7.54
" 450 K = 0.,05%0 4,025

350 f=0.0]263 13.55

Darcy-Weisbach* 400 f=0.01292 7.11
450 f=0.01318 4.026

Notas: * Este modelo serd el que se utilizara en el disefio y ¢l anslisis se iene en el Anexo A.1.2

Pérdidas menores
Estas pérdidas se consideran en la seleccion del equipo de bombeo, se determinan por longitudes equivalentes
Ecuacién(1.20), cuando las piezas no se encuentran en las tablas, es necesaric determinar la longitud equivalente
Ecuacion(1.20.1) y las pérdidas menores se calculan con la Ecuacion(1.26.2).

¢  Pérdidas por piezas especiales

+ Pérdidas por friccion en la columna de succion

» Pérdidas por piezas especiales en el tren de descarga

e  Pérdidas por salida
Las pérdidas por piezas especiales en este caso no se cuantifican pero tampoco se desprecian, debido a las constantes
deflexiones y cambios constantes de direccion por las condiciones del terreno se considera un 10% de pérdidas por piezas
especiales, sin embargo cabe sefialar que las deflexiones menores a 5° no se consideran ningun tipo de piezas especiales.
Las consideraciones para determinar las pérdidas por friccion en la columna de succion, el tren de descarga y la salida se
analizan detalladamente y aplicando criterios segun lo requiera en el subcapitulo TV.2.4.2. cuyos resultados se tienen en la
Tabla FV.2.6 para cada diametro. Cumpliendo el paso 4 se determina la CDT por didmetro utilizando la Ecuacién(1.11.7).

Tabla 1V.2.6 Carga Dindmica Total para los tres diametros

Resumen Para 350 mm Para 400 mm Para 450 mm
Pérdidas en la succion {m) 1.228 1.228 1,228
Pérdidas en el tren de descarga (m) 2.189 ! 2.189 2.189
Pérdidas en la linca de conduccidn (m) 14.91 7.823 4.429 T
Pérdidas en la salida (m) 0.305 0.168 0.10
Desnivel topografico (m) 56,89 56.91 56.94

Carga Dindmica Total (m) CDT = 75.52 68.319 64 98

65




CAPITULO ¥ ' DISENG HIDRAULICO DE FLUJO ESTABLECIDO

Determinacion de la linea piezométrica;
Se considera la cota del nivel de descarga mas un rango de 0.5 minimo para la carga del agua con que debera de llagar al
tanque, entonces aplicando ia expresion siguiente:

Cota piezométrica = carga a vencer — cota de la plantilla + pérdidas totales (Iv.7)
Se determina la pendiente para los demas tramos de la cota piezométrica con;

h (IV.7.1)
g2
L

Consecuentemente s tiene para el primer tramo se tiene la siguiente expresion:

Cota piezométrica, = cota piezométrica inicial — (pendiente X cadenamiento) (Iv.7.2)
La carga a vencer se toma del punto de llegada, de ]a memoria de calculo se tiene 2660.655 msnm, la cota de la plantilla
2603.27 msnm, segin la memoria de calculo, las pérdidas se tienen en la Tabla IV.2.14, el resultade sumado nuevamente
por la cota de la plantilla, entonces aplicando la expresién(IV.7), posteriormente se saca la pendiente con la
expresion(l1V.7.1), finalmente las siguientes piezométricas de acuerdo con los cadenamientos con le expresion (1V.7.2), que
€s consecuente, entonces se tiene lo siguiente

Cota piezométrica inicial = 2654.68 — 2660.655 + 8.04 = 65,425 + 2603.27 = 2668.698 msnm

04
= ——=0.003743
2148

Cota piezométrica, = 2668.698 - 0.00374(20) = 2668.623 msnm
En las memorias de célculo del Anexo A.1.2, se tienen todos los célculos de la linea piezométrica, asi como la
determinacion de las presiones por cada tramo por cada tramo.

Funcionamiento hidraulico de las lineas de conduccion
En el perfil se muestra el comportamiento, hidraulico de acuerdo al diametro, En las Figuras IV,2.2, IV.2.3 y IV.2.4 se tiene
el funcionamiento hidraulico a flujo establecido, posteriormente se da una descripcion de éstas.

700 4
Q=178211ls, V=185m's d = 350 mm (14") $ =0,00867
680 4
Linea piezométrica Tanque
San Diego Ul

Tuberia de PE
Terreno natural

w,
! Tuberta de polietifenc tipo RD-11, 13,5, 17, 21, 26, 32,6 y 41
e 8 8§ B § 8 B E 8 § E F E E E 8 § B § E b £ &
635&666265§3;::::;:;§3&
Cadenamientos {(km)

Figura 1V.2.2 Esquema del funcionamiento de la linea de conduccion para 350 mm
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Figura IV.2.3 Esquema del funcionamiento de la linea de conduccion para 300 mm
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Figura IV.2.4 Esquema del funcionamiento dela linea de conduccion® para 450 mm

*Nota: Sumar los 2000 msnm a todas las elevaciones de cada uno de los esquemas.




CAPITULO IV DISENO HIDRAULICO DE FLUJO ESTABLECIDO

Funcionamiento hidréulico de la linea de conduccion AO-8 — San Diega Il, de PE, 350 mm.

Al inicio de la linea de conduccion se presentan presiones de 75.82 m (7.6 kg/cm®) para este caso se considera utilizar
material PE con un RD-13.5, conforme lo piden las presiones, para este didmetro de 14” no resulio como el mas econoémico
por lo cual no es factibie esta linea de conduccién.

Funcionamiento hidrdulico de la linea de conducciim AQ-8 — San Diego If, de PE, 400 mm.
Se presenta una presion menor a la de 14”, esta es de 6.87 kg/cm?, se podra utilizar PE tipo RD-17, este esquema no resulto
como el optime, pues los costos de operacion son altos.

Funcionamiento hidraulico de la linea de conduccion AO-8 — San Diego I1, de PE, 450 mm.

Presenta bajas presiones, al iniciar la presion es de 6.53 kg/em?, se puede instalar tuberia RD-17, hasta K 0+340, donde se
presenta la mas alta presién 9.31 kg/cm?, para utilizar RD-11, a partir del K 0+000 nuevamente baja la presion hasta 7.0
kg/cm?, la presion minima al punto de llegada segin el analisis es de 0.59 kg/cm”.

A pesar de que a mayor didmetro menor presion, alcanza la maxima 9.31 kg/cm® y menor velocidad, pero dentro de fos
rangos recomendados, los costos de operacion resultaron bajos, es factible alin con estas consideraciones utilizar este
diametro dentro del disefio, debido también a que se pueden presentar presiones mas elevadas, por ejemplo al eliminar fugas
de la red de distribucion.

5.Seleccion del equipo de bombeo

Conduccion sin derivaciones con varias bombas

Como se muestra en la Figura 1V.2.4, la caga H de la bomba es igual 2 64.88 m y el gasto de bombeo es de 178.21 Ifs,
(2824.63 gal/min), con 89.11 Vs (1412.31 gal/min) por cada bomba como ya se explico anteriormente. Se colocaran dos
bombas de turbina compuesta por un determinado namero de pasos. Entonces, la carga de la bomba para varios nimeros de
pasos se obtiene dividiendo la carga H entre el namero de pasos Tabla IV.2.7.

Tabla IV.2.7 Numero de pasos de la bomba

Pasos Carga (m) Carga (ft)
1 64,88 212,86
2 32,44 106,43
3 21,63 70,95

Fuente: Nassa Johnston, Curva caracteristica.

Se seleccionan dos bombas verticales marca NASSA JOHNSTON integrada por 3 pasos, con un impulsor mimero NJ
050320 y 11" de diametro, trabajando a 1770 R.P.M. Los datos de la curva caracteristica de la bomba por pasos Tabla
IV.2.8 y para tres pasos Tabla IV.2.9.

Tabla 1V.2 8 Curva caracteristica de ia bomba

Q (gpm) H ) n (%)
740 115 0
860 112 75
1000 107,56 78

1160 100 80
1260 95 80,5
1340 80 80
1460 82 78
1560 76 75
1700 65 70
1800 57 65

Fuente: Nassa Johnston, Curva caracteristica.

Operacion de las bombas

La operacion de la conduccion funcionando el equipo de bombeo, se puede observar que se obtiene un resultado en el gasto
ligeramente mayor al indicado en el gasto de disefio, este aumento ligeramente 5.31 Vs por cada bomba, esto obedece a que
se selecciono una bomba que no coincidié exactamente con la carga y el gasto de disefio, en la Figura IV.2.5 se puede
observar el punto de operacion de la bomba para esta situacion. Para verificar si es factible resolver el problema con la
bomba se usa la Ecuacion(1.40.1) de la relacion de consumo de energia, donde para el punto de maxima eficiencia H, =
86.87 m y n,= B0.5% y el punto de operacion A, = 7576 m y n,= 78.09 %, de esta forma se tiene como resultado de esta
ecuacion 0.89, valor menor que 1.0, por lo tanto, es factible resolver el problema colocando esta bomba.
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Los resultados mas detallados de este anélisis a flujo establecido se tienen en las memorias de calculo el Anexo A.1.3, este
se realiza con el programa de computo analisis hidraulico en tuberias AH, cuyo objetive es calcular el gasto y la presion en
la conduccion, asi como los parametros de operaciéon de las bombas, para una conduccidén de operacion dada. El
funcionamiento hidraulico con el equipo de bombeo seleccionado, se muestra en la Figura IV.2.5.

Tabla 1V.2.9 Datos de la curva caracteristica para tres pasos

Q (gpm} H (Y Q {ips) Hi{m) n (%)
740 345 46,69 105,16 70
860 336 54,26 102,41 75
1000 3225 63,09 98.30 78
1160 300 73,19 91,44 80
1260 285 79.49 86,87 80.5
1340 270 84,54 82,30 80
1460 246 92,11 74,98 78
1560 228 98,42 69,49 75
1700 195 107,25 59,44 70
1800 171 113,56 52,12 65

Fuente: Nassa Johnstorn, Curva caracteristica

Carga neta positiva de succién (CNPS)
De la curva caracteristica de la bomba Figura IV.2.4 para un gasto maximo de 91.76 Us (1454.39 gal/min}, H= 75.76 m
para 3 pasos 85.43 ft se tiene que la CNPS requerida maxima es igual a 25.8 fi es decir 7.87 m, corresponde verificar si esta
CNPS disponible es menor a este parametro.
La carga neta positiva de succién disponible se calcula con la Ecuacién(L.33), los datos son los siguientes la sumergencia
asumida del primer tazén es 3.0 m, la altura del terrenc de 2600 msnm es de P, = 10.32, la carga de velocidad es 0.0674 m y
la presion de vapor de acuerdo con la Tabla L1.1, para una presién absoluta de vapor a 30° de temperatura de trabajo es
0.44 mca, entonces se tiene:

CNPS =3 +1032+0.0.0674 - 0.44 = 12.94 m > 7.87m no se tienen problemas de cavitacion.

6. Tramos y resistencia de las tuberias

Se proponen tramos no mayores de 20 m, para un material de polietileno serie inglesa tipo I cuya clase es RD-11, subtipo
2, RD-13.5; subtipo 3, RD-17, subtipo 4, RD-21, subtipo 5, RD-26; subtipo 6, RD-32.5; subtipo 7 y RD-41; subtipo 8, estos
resultados se tienen el Anexo A.1.2 y en ¢l plano Anexo C.1

00
Q=178211Vs, V=115mis d =450 mm {18") $ = 0,002006
680
Tanque
San Diego I}
Linea piazométrica
]

E

Preslon = 81,21 mca

g

Elevaciones {msnm)

Terrano natural Tuberta PE

B

Planta de
Bombeo
AOS8
580
E Tuberia de polietileno RD-17,13,6,11,21,26 3285 y 41
"1
g g § B g g
g § ¢ § ¥ P & 8 8 8 B B ¥

:.‘ndmamimms(km]
Figura IV.2.5 Esquema del funcionamiento de la conduccion con los resultados de AH
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Figura IV.2.6 Curva caracteristica y funcionamiento de la bomba.

7. Anilisis del costo de las tuberias y del bombeo.
Al transformar los costos de bombeo a valor presente, asi como el costo total de la conduccion resulta seleccionar un
dizgmetro de 167 (400 mm) lo cual no concuerda con los costos del analisis del diametro mas econdmico, sin embargo se
considera seleccionar el diametro de 18” (450 mm) en este caso, que es tiene el mas alto costo, pero debido a que a futuro
serd mejor el invertir mas, pero con la certeza de que esto sera funcional, ver resultados Tablas 1V.2.10, IV.2.11 y IV.2.12.

T RSN LI ] :7
-

fi

Tabla IV.2.10 Costo total a valor presente de la conduccion para 400 mm

m COSTO TOTAL A VALOR PRESENTE
.
Mataria de tubo PE Dimetro nominaf 035 Dam.Int, 035 Coef. Rug. 00015
Costo de un KWH 0,7008 Carga estatica 5141 Efic.bomba 805 Num,hrs. bombeo 18
Tasa do actualizacién 12
Ao |Gaste G (V) Perdides de Pérdidas Carga de ls Potencia Potencia Costo de Costo enual a
menores construccién o
carga htym} | hm{10%hf)m) | bomba K (m) {H.P.} (HW.H.) bombeo ($) | valot presente (§)
1 2 3 4 ] 8 7 . 8 9
0 128,15 Costo de consiruecion 2322831,00
1 131.36 7.7696 0,7770 58,9565 128.7234 95,9044 | 392873 40 35077982
2 134,56 81184 08118 50,3402 132,7125 98,9653 405032 57 32288948
3 137.76 8,4740 0,8474 80,7314 138,7517 1019774 417360,18 207065,73
4 140,97 8,8368 08837 81,1304 1408518 105,0350 428873.78 27319256
5 14417 09,2065 0.9206 815371 1450118 108,1371 442569 89 25112604
6 14737 85831 09583 61,9514 149,2329 111.2843 455451 89 23074515
7 150,58 $.9665 0,9567 52,3733 1535158 1144787 4668523,57 21493627
8 153,78 10,3568 1.035T 82,8025 157.8596 17,7178 481780,49 194583 06
8 156,99 10,7541 1,0754 83,2395 152,2702 121,0068 49524128 17858897
10 160,19 11,1581 11158 63,6839 156,7449 124,3437 £08887,99 163851.53
1 163,79 11,6209 1,1621 84,1629 171,8505 1281577 | 52450752 150783.38
12 167,40 12,0823 1,2082 84,7115 1770613 1320368 | 54038318 138702,90
13 171.00 125721 1,2572 65,2393 1823478 1359791 | £56517,68 12753949
14 174 61 13.0607 1,3061 85,7768 187 7283 139.8858 | 572932,20 11723328
1 178,21 13.5576 1.3558 86,3233 193,1925 144,0660 1 53061497 ) 107726:3?
Costo total a valor presente 5439373.11]
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Tabla IV.2.11 Costo total a valor presente de la conduccion para 460 mm

m COSTO TOTAL A VALOR PRESENTE
L.
Materia de tubo PE Didmetro nominal G4 Diam. int. 0.4 Coel. Rug. 00015
Costo de un KWH 0,7008 Carga esiatica 51,41 thchomba 505 Num hre. bombee 16
Tasa de actualizacidon 12
Afio  |Gasto Q (Us)| Perdidas de Pérdidas Carga de la Potencia Potancla Costo de Costo anual &
menores construccldn o
carpa hfim) | hm{10%AnfXm) | bomba H (m {HP) (K.W.H.) bombeo ($) valor presente ($)
1 2 3 4 ] ] 7 3 )
Q 128,15 Coslo de construccidn 2553209,00,
1 131,36 4,0754 04072 55,8073 1200132 89,4953 35827505 A27031,38
2 134,56 42622 0,4262 56,0084 123381 92.0083 376559.77 0019114
3 137.7¢ 444586 0.4449 58,2035 128.7812 94,5423 388930.42 275400 44
4 140,97 48387 04539 585126 130.2118 97,1005 307400,69 252855 32
5 144,17 43324 04832 56,7257 1336738 996822 407966 48 23149113
6 147.37 5.0298 0,5030 56,9428 171877 1022878 41862961 21209079
7 150,58 52307 0,520 57,1638 140,6940 1049173 429361,90 19423509
8 153,72 54352 05435 57,3887 1442614 1075701 440248 65 17780917
] 158,09 58433 05643 576178 147 B445 110,2495 45121491 16271262
10 180,19 5.8549 05855 57.8504 151,4700 1129537 452282.27 148842 52
1" 183,79 4.0973 08097 N7 1555928 1602715 47486237 136511,59
12 167,40 18,3442 08344 58,3384 159,7608 119,135 437582 82 12515037
13 171,00 6,6855 08595 53,6650 1638724 1222782 500436 43 11488711
14 174,61 86,8513 0,6851 53,6465 188,2327 1254532 512438,75 105059, 74
15 178.21 711158 07112 59,2327 1725383 128686830 528579.12 90204.04,
Cozto total a vaior presente 5413190.37|

Tabla IV.2.12 Costo total a valor presente de la conduccién para 450 mm propuesta

ﬁ COSTO TOTAL A VALOR PRESENTE

Materia de tubo PE Diimetro nominal 045 Diam. i, 045 Coel. Rug. 0.0015

Coslo de un KOWH 0,7008 Carga estatice 5141 Efic.bomba 805 Num.hrs. bombeo 16

Tesq de actualizacién 12
Afo  [Gasto G (Us)| Perdidas de Pérdidas Carga de la Potencia Potencls Costo de Costo anuai a

menores construccién o
carga hf{m) | hm{10%Hf)Ym} | bomba H (m) {H.P.) {K.W.H.} bombeo ($} | vaior presente ($)

1 2 3 4 L] [ ] 7 [] ]
0 128,18 Costo de construceidn 279307800
1 131,38 23120 02312 53,9532 115,8391 86,3826 353535,77 315655,04
2 134,56 24155 0.2415 54,0670 118,6152 88,8765 MW231.73 289320,58
3 137,78 2,5209 02521 54,1830 122,0085 90,9817 37235826 265037,25
4 140,97 2.6285 0.2628 54,2013 1251169 83302 381851,11 242673.29,
5 144,17 2,7301 02738 54,4210 128,2450 95,8338 301397.97 222008.72
] 14737 28488 90,2850 54,5447 131,391 97,9800 400590 25 203158,00;
T 150,58 29834 020563 54 5883 134 3558 1003208 410857,78 18578072
-] 183,78 30791 03079 54,7070 137,7310 02,7122 42036723 169779.27
9 156,99 31068 03197 54 9265 140,9392 105,1001 430140268 155112.88
10 160,18 3,165 03317 55,0582 144,1599 107.5018 430968,57 141658, 43
1 183,76 34534 0.3454 85 2080 1478073 1102217 451101,33 1296850,85
12 167,40 35833 02593 55,3826 1514811 112,9613 45231338 118664 33
13 171,00 3.7354 03738 55,5189 1551788 15,7187 473598 67 10853858
14 174,64 3,3801 03880 556781 158,0047 118,4972 484969 95 09234 47
15 178.21 40272 04027 55,8399 1628555 121,2942 488417 27 20853,58

Costo total a valor presemte 5523013692

IV.2.3 PLANTAS DE BOMBEO

IV.2.3.1 Obra civil

Carcamo de bombeo

Se propone un carcamo rectangular que cumpla con las condiciones hidraulicas, se considera un tiempo recomendado de
retencion misnimo de 20 minutos, 1200 segundos, aplicando la formula(IV.3) se tiene que; el Volumen necesario = 213.85/
4=35346m

De acuerdo al Grafico Estandar del Instituto de Hidraulica las dimensiones minimas del carcamo para un minimo de 3000
galones por minuto por dos bombas es:

Altura de succidn respecto al piso = 6.2" (5.75 cm)

Distancia de la pared a el eje de la bomba = 137(33 ¢cm)

Distancia de ¢je a eje de la bomba = 34” (86.36 cm)

Distancia del eje de la bomba a la rejilla 0 compuerta = 50” (127 cm)

Nivel minimo de agua = 557 (140 ¢m)

Distancia minima de la rejilla de entrada a pared limite del carcamo = 85 (216 c¢m) considerando una velocidad Vi = 2fi/s
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Se proponen las siguientes dimensiones cumpliendo con lo anterior: H = 3.0m; L = 4.00m; B = 4.50m, entonces; Volumen =
3.0(4.044.5) =54 m".

IV.2.3.2 Equipo electromecanico
Para alimentar a la estructura de regularizacion (tanque), es necesario utilizar un equipo de bombeo de acuerdo con los
requerimientos de gasto y carga que se solicitan, el arreglo de las piezas especiales y demas elementos para que permitan la
operacion del sistema Carcamo-Tanque se enumera a continuacion:
Tuberia de succion
+  Vialvula de pie con colador
s  Tuberia de acero al carbéon cédula 40
Tuberia de descarga
¢  Tuberia de acero al carbon cédula 40
Junta Dresser
Medidor de flujo
Valvula de retencion Check
“T™ con reduccion, para valvula reductora de presion
Valvula de compuenta
¢+ Codos de 45°y 90°
De esta manera el equipo de bombeo se disefiara para un gasto de 178.21 Vs, por otra parte, se ha considerado utilizar dos
bombas con una operacion normal, es decir, trabajando en forma simultanea, se estima que cada bomba ha de trabajar para
un gasto de 89.11 /s y una carga dinamica total (CDT) que a continuacion se determina:

* 5 o o @

Determinacion del didmetro de la tuberia de succion y descarga
Diametro de la tuberia de descarga mediante la ecuacion de Bresse Ecuacién(l.26) y con los datos anteriores se estima:

d=12+0.08911=0358m=16"

Con esto se tiene una vetocidad en la descarga de: v = 0.7 m/s, por 1o cual es un poco baja por lo cual se recomienda reducir
el diametro a8 200 mm (8”). Con este didmetro propuesto se tiene una velocidad de: v = 2.836, consecuentemente en la
tuberia de succion se propone un didmetro inmediatamente superior de 250 mm (10”) con una velocidad de: V = 1.815 m/s,
de esta manera se cumple con la recomendacion de que ¢l didmetro de la tuberia de succion debe ser tal que la velocidad en
su interior no supere los 2 m/s, en caso de agua fria.

E! agua que se bombera se descargara a un multiple de acero, que manejara el gasto de disefio de 178.21 I/s cuyo diametro
es de 400 mm (16™) y una velocidad de 1.418 I/s, de este inicia la linea de conduccion con una tuberia de polietileno con el
mismo didmetro hasta la salida de la descarga.

Tabla IV.2.13 Piezas especiales y longitudes equivalentes de la tuberia de succion

Concepto Cantidad Longitud Equivalente Total (m)
Valvula de pie pichancha con colador de 254 mm 107 ¢ 1 - 65 65
Tuberia de acero de 250 mm 107 ¢ 1 - 2.7
Reduccion de 254 a 200 mm (10x87) 1 2.15 215
. Total 69.85
Tabia 1V.2.14 Piezas especiales y longitudes equivalentes de l2 tuberia de descarga
Concepto Cantidad Longitud Equivalente Total (m)
Reduccion de 150 x 200 mm (6x8") 1 1.63 1.63
Codo de 90° de 200 mm (87) ¢ 1 55 55
Medidor de flujo, tipo propela de 200 mm (8°) ¢ ] 2.15 2.15
Valvula de retencion de 200 mm (87) ¢ ] 16 16
Vilvula de compuerta de 200 mm (87) ¢ 1 1.4 1.4
Tee dc 200 mm (87) ¢ 1 43 43
Codo de 45° de 200 mm (87) & 1 3.0 3.0
Carretes 1 0.5 0.5
Tuberia de acero de 200 mm (87) ¢ ] 34 34
Total 3788
Tabla 1V.2 15 Piezas especiales y longitudes equivalentes de la tuberia de descarga salida.
Concepto Cantidad Longitud Equivalente Total {m)
Codo de 50° 3 8§ 24
Tuberia de acero de 450 mm 187 ¢ )] - 30
Total 27.00




CAPfTULO IV DISENO HIDRAULICO DE FLUJO ESTABLECIDG

Cdlculo de las pérdidas en la tuberia de succion y descarga:
Aplicando la Ecuacién{E20.2) para pérdidas en la succién, tren de descarga vy salida se tiene:

b =[2.52(1.815)(0.012)

2
YTEE J 69.85=1308 m

W =[2.52(2.836)(0.012)
0.203%"°

2.52(1.418)0.012)
0.450%3

2
J 37.88=2335m

2
) 27=0.10m

o

1V.2.4 VACIADO, LLENADO Y OPERACION ESTACIONARIA

Este analisis es indispensable, y se toma en cuenta en el para la correcta seleccion de las valvulas eliminadoras de aire, las
vélvulas de admision y expulsion de aire, las valvulas de desagiie, que se refirieron en e! Capitulo I, subCapitulo 1.6, 1a
operacion estacionaria se refiere a el tipo de vaciado cuyos aspectos se refieren el subcapitulo 1.7 y se consideran en el
disefio,

IV.2.4.1 Seleccion del didmetro de vilvulas de admision y expulsién de aire
El gasto maximo de llenado esta en funcion de la resistencia mas baja de la tuberia en este caso se considera como mas baja
28.00 mca, de lo cual la velocidad de las ondas es de aproximadamente 1000 m/s, entonces resulta aplicar la Ecuacién(L.31)

Omax = 28 9.81(0.1590)
1000

Ei Diametro de la valvula de aire que conduce 43.67 /s en una tuberia de 18" aplicando la Ecuacién(IV.4) para expulsar
aire resulta: :

=0.0436 m*/s

PCAS =43.67/28.32=154 ﬂ3/seg
Se entre a la grafica de VAM Figura TV.1.1, entonces se encontrd una valvula de 17 con una presion diferencial de 0.80
Ib/pulg® de acuerdo a las recomendaciones del fabricante esta presion no excede las 2 Ib/pulg® se considera admisible.

E! didmetro minimo de expulsion de aire, se consideran las.pendientes mas criticas de la conduccion las cuales son K 0+760
con una elevacion de 2581.27 msnm, K 0+780, elevacion 2584.80 y K 0+820 elevacion 2572.55, de lo cual se presentan
para el primer caso una pendiente de 0.1765 y para el segundo tramo se presenta 0.3062 la cual es la mas representativa,
entonces se aplica la Ecuacién(IV.4.1):

PCAS = 0.08665 /0.3062(18)° = 65.91 ft¥/seg

Entrando a las curvas de funcionamiento se encontré con una valvula de 6” con una presion diferencial de 3.20 lb/pulg® no
sobrepasa las 5 Ib/pulg® por lo cual es admisible.

Comparandose los resultados anteriores se toma la de 6” por considerarse de diametro mayor.

Se selecciona una valvula de admision y expulsion de aire modelo A6 (125 1bs) de 6™

1V.2.4.2 Seleccion de valvulas eliminadoras de aire,

Se disefian con las curvas de funcionamiento de {a Figura IV.1.1, proporcionadas por el fabricante, solo se considera lo
siguiente, se toma un 2% del gasto de bombeo para tomar pies cubicos por minuto y poder utilizar la curva.

El gasto de bombeo segun se cdlculo en el analisis hidraulico es de 183.52 I/s esto resulta un gasto de 3.67 ls, si se
transforma a pies cubicos por minuto resulta 7.77 pies cubicos por minuto (PCAM) entrando a la curva referida se tiene una
valvula con un orificio de 3/32” con una presion de 78 lbs/pul?

para mas detalles ver plano de Ja linea de conduccion correspondiente del Anexo C.1,

1V.2.4.3 Seleccion de vdlvulas de descarga desagiie.

Esta se localizan en los puntos mas bajo de la conduccion y se detatlan en el plano del Anexo C.1 Cuyos orificios minimos
son de 6” cumpliendo con la expresion(IV.4.5), pero de acuerdo a las consideraciones subCapitulo 1.5.4 se utilizan las
ecuaciones(L28) y (1.29) de lo cual se tiene el gradiente hidréulice Sf'y el gasto maximo de vaciado (.

- - 2
57~ 2584.80 3’6(‘)5 2572.35

Aplicando Hydraulics Research Station Ecuacion(1.29) se tiene que el gasto maximo de vaciado es de 268.7 I/s
Q = 0.2133(1.7109) log(0.000898 - 5.444) = 0.2687 m’ s

=0.1492
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IV.2.5 COMPLEMENTOS LA LINEA DE CONDUCCION AO-8 - SAN DIEGO Il

IV.2.5.1 Tanque de regularizacion San Diego 11
Aplicando la Ecuacién(1.27) resulta que la capacidad del tanque de regulacién a futuro debera de ser de 1,820 m’, por lo
cual, se propone un tangue con las siguientes dimensiones:

H=30m, B=2050m;, L=300m
El volumen de este tanque propuesto es de 1,845 m’, es importante mencionar que se debe realizar el calculo estructural, los
materiales a emplear en su construccion y el estudio de mecanica de suelos, mismos que no se contemplan por considerarse
como un trabajo adicional.

IV.2.5.2 Atraques

Se consideran 57 cruceros para los cambios de direccion y piezas especiales, para determinar el volumen de concreto se
tomo la Tabla de SAHOP, cuyo analisis no se considero en este trabajo, por ello es conveniente considerario, ver cruceros
del plano Linea de Conduccion del Anexo C.1,

IV.2.5.3 Piezas especiales

Las tuberias de polietileno serie inglesa tipo 11, requieren piezas especiales de polietileno que van de codos, coples, tapones,
extremidades, reducciones y adaptadores, en este caso solo se considero el uso de piezas especiales de fierro fundido, que de
acuerdo MAPAS en Redes de Distribucion las piezas especiales se fabrican de polietileno, pero, también pueden acoplarse a
piezas especiales de hierro fundido, por medio adaptadores de bridas de extrupak cuyos detalles no se consideran en este
trabajo.

IV.2.5.4 Deflexiones permisibles
No seran mayores de 5°

TV.2.5.5 Dimensiones de las zanjas
Se considera zanja tipo en el plano Anexo C.1, de acuerdo a los lineamientos que marca CNA,

1V.2.6 OPCION MAS VIABLE
Se considera en el Cap. 11

IV.2.7 ANTEPRESUPUESTO
Se realizo un antepresupuesto de forma preliminar Anexo B.1, donde se integra un resumen y el desglose de cada concepto
en la obra, de forma preliminar.

IvV.3 DISENO DE LA LINEA DE CONDUCCION DE ZACAMULPA A SANTA ROSA
XOCHIAC NO. 5, SANTA ROSA XOCHIAC

IV.3.1 DATOS BASICOS

1V.3.1.1 Datos generales

Esta fuente se localiza en el poblado de San Bartolo Ameyalco, la captacion es el tanque Zacamulpa, se encuentra en la
elevacion 2750.00 msnm v, la descarga se localiza en el tanque® Santa Rosa Xochiac No. 5, en el poblado del mismo
nombre, con una capacidad de 500 m’ y a una elevacion de 2826.00 msnm. El clima es templado, las vias de comunicacion
son: Av. Camino al Desierto de los Leones, Av. Acueducto, cuenta con servicio de energia eléctrica, el uso de agua para
consumo humano.

TV.3.1.2. Informacién de la fuente de abastecimiento ,
Tanque Zacamulpa capacidad 500 m’, gastos que se pueden aprovechar son 53 I/s aproximados.
o

IV¥.3.1.3. Datos de proyecto

Poblacién de Santa Rosa Xochiac 18,023 habitantes, para un periodo de proyecto de 15 afios, se considera una dotacion
minima de 100 /s hasta que la poblacién alcanza los mas de 15,000 habitantes se considera una dotacion minima de 150 Us
para mas de 15,000 habitantes, se considero un coeficiente de variacion diaria de 1.4 y un coeficiente de variacion horaria
de 1.55.

° La cota de elevacion se tomo de la carta lopogratica, de acuerdo a su ubicacion.
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IV.3.1.4, Costos de construccibn y operacién del sistema
Los costos son tomados de catalogos de precios unitarios de DGCOH y CNA.

IV.3.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

1V.3.2.1 Esquema de la conduccién

La Linea partira hacia el tanque Santa Rosa Xochiac No. 5, esta wuberia de PE se instalara en zanjas en la Av. Camino al
Desierto de los Leones, continuande por Av. Rafael Checa y tomando la Av. Acueducto hasta descargar en el tanque
referido, en Figura IV.3.1 se muestra este esquema.

Tanque Santa Rosa Xochiac No. §
San Bartolo
i \ Ameyalco
Distribucion
Tanque
Santa Rosa Xochiac Zacamulpa

Figura IV.3.1 Trazo de la linea de conduccion para abastecer a Santa Rosa Xochiac

1V.3.2.2. Proyeccién de 1a poblacién de Santa Rosa Xochiac
Considerando un incremento promedio anual de 2.5%, y 15 afios de periodo de disefio, se resume la Tabta 1V.3.1

Tabla 1V.3.1 Poblacién esperada

Afo Poblacién {habitantes)
0 12960
1 13284
2 13608
3 13932
4 14256
5 14580
6 14904
7 15228
8 16552
g 15876
10 16200
11 16565
12 16829
13 17294
14 17658
18 18023

Fuente: Elaboracion con datos de la poblacion de los estudios de 1a DGCOH, 1998
1V.3.2.3 Variacion de la demanda

La variacion de ia demanda de Santa Rosa Xochiac, considerando los estudios va realizados por el organismo operador cuyo
servicio es de 16 horas, ver Tabla H1.2.3.

1V.3.2.4 Gastos de diseiio
Aplicando las Ecuaciones(L.21), (L.22) y (1.23)
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_ 150(18023)

Owv = 36200
v = 31.29(1.4) = 43 81 Is
Ougn = 43.81(1.55) = 67.90 Iis

=31.291s

a) Entrega a un solo tanque
La conduccion funcionara 16 horas del dia’, el gasto que se requiere se calcula con ia Ecuacién(l.24)
0,=4381(1.5)=65.71Us

Tabla 1V.3.2 Gastos requeridos por afios

Afio Gasto {l/s)
1] 31,50
1 32,29
o 2 33,08
3 33.86
4 34 65
5 35,44
) 36,23
7 55,562
8 56,70
] 57 .88
0 59,06
11 60,39
12 61,72
13 63,05
14 64,38
15 65,71
Notas: Hasia €l afio 7 se considera una dotacion de 100 Ifs, Del afio 7 al 15 se considera una dowcion de 150 I/s de BANOBRAS.

Fuente: Eiaboracion con datos de DGCOH, 1998.

IV.3.2.5 Politica de operacion.

Se entregara el agua a un solo tanque de regularizacion, éste mismo entregara a la red de distribucidn, cuando el tangue se
llene enviard una seflal al equipo de bombeo para realizar un paro programado, evitandose someter a la tuberia de
polietileno a cambios de presiones.

IV.3.2.6 Anilisis de las opciones

Opciones de trazo

Se analizaron las posibles opciones en el Capitulo IT1

Linea de conduccién por bombeo mayor de 10 Vs

Se presenta a continuacion el procedimiento de disefio de la linea de conduccion.

1.Gastos de bombeo
Se determino el gasto de bombeo para un funcionamiento de 16 horas, esto se determino en el subcapitulo FV.2.2,
Ecuacién(l.24).

2. Determinacién del didgmetro mas econémico.

Aplicando la Ecuacién(1.25) y Ecuacion(L26), se tiene D = 0.2362 m, equivale a 9.29”, diametro comercial 10” (250 mm),
I'= 1,34 m‘s dentro de estos rangos permisibles, si se utiliza la ecuacion de Dupuit: D = 0,3/ m, didmetro comercial de 350
mm (14"), ¥ = 0.68 m/s, es baja esta dentro de los rangos de velocidades recomendados, pero en la practica se manejan
velocidades cercanas a 1.5 my/s, se utilizara, en este caso la ecuacion de Continuidad.

3. Proponer 3 didmetros comerciales
El diametro mas economico se resume en ia Tabla IV.3.4, el procedimiento de calculo se presenta en el Anexo A.2.1, el
analisis de las pérdidas por friccion se tiene en e} Anexo A.2.2.

Tabla IV.3.3 Didmetros para analizar.

Material Polietileno —|
200
Didmetro nominal (mm) 250
300

* De acuerdo al estudio DGCOH. 1998
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Tabla IV.3.4 Analisis del difmetro mas econdmico linea de conduccién Zacamulpa - Santa Rosa Xochiac No. §

CALCULO DEL DIAMETRO MAS ECONOMICO EN LINEAS DE CONDUCCION

] OBRA; CALCULO: GNCC FECHA: 24 GCTUBRE-2000
LINEA ZACAMULPA - SANTA ROSA XOGHIAC NO. 5 REVISO: ING. GGSG FECHA: 24 OCTUBRE-2000
Gasto en { Velocidad en| Long. Linea Codf, Ceonstanto ds | Pérdidns friccidn | % otras pérdidas +
@) Friccidn pramen vl I L 78n HP=0hR/T8n
Diametro nominal Arsaen m’ | mseq m/seg enm. Manning Manring LI TR !
mm puig {A) (2] I\ [{8] n ) en m. co (@enips} |n=825%
200 ] 0.0314 0,08571 2,002 2047 0.0043 0,008 145623 39,404 89,56 128 965 8474.3 63,46 13354
250 10 0.0491 006571 1,339 2047 0,0043 0,009 1,35615 11,986 68,87 58,855 84958 63,48 102,36
300 12 0,677 0,06571 0,939 2047 0,0043 0,009 051287 4,533 88,12 90,656 5957.0 63,45 93,87
GOLPE DE ARIETE
Presién de Diametro Espesor Van Sobrepresién | Sobrepresién | Carga nommal Prasién
trabejo dela | Nominat (d) |pared de tubo 145v E.d Ee E.dBio | 1+E,dF e | (146,00 | wvownr - ama | 20042 PO eiriga por | de operacin ‘“‘:"2"**:‘:"
tuberia kgfem?2 <m {8} etn tr/seq B80%h tuberla 20%h {en m} L
15 0 1,9900 2002] 30328 413400 34.527 11,97 12.87 3.60 84.20 67,362 16,84 - 128,065 145 81
1" 25 2.4800 1,339] 194,10 516750 43.028 1200 13,01 3.61 53,81 43,051 10,76 98,855 109,62
10 30 2.9900 08300 13478 620100 51877 11,95 12,95 360 3745 29,962 749 90,656 88,15
Vi Vedoctad inicral del agua - Ea=Mdduio de elesbexdiad del - EteMddulo de elesboiiad de iss dul tubo azbosin comenios 12000, Scarr=2100000, PEAD=17 I50  kghkm 4
Didmetro 200 Clase RO-§ Dimetro 250 Clase RD-11 Didratro 300 Clae RD-11
CONCEPTO Cantidad | Unidad PU. imports Cantidad Unidad P.U. importe Cartidad Unidad P importe
Trazo y nivetaciin 153525 m 1,29 1580,47 18376 m? 1,29 211250 173995 m° 129 224454
Corts con siera 2047 m 532 10890,04 2047 m 5,32 10890,04 2047 m 532 10890,04
Demolicion de pavimento 107 47 m 41,87 449568 114,632 m? 41,67 479384] 1217965 m 41,87 5099 62
Acarteo de pavimento 1 km 107,47 mnm 2373 2550,20 114,832 mfkm 23,73 272027 121,7965]  mm 2373 2890,23
Acarres de pavimento_km subsacuente 1612,01]  mfkm 317 5110,08, 171948 mrkm 317 5450.75] 1826,8475] m’hm 3,17 5701 42
Roposidn de pavimento con acarreo 1 km 115,14 m’ 577,81 68531,21 122,82 m? 577,81 70968,62{  130,40625 m’ 577,81 75402,04
Reposion de pevimento con acames km sub 1727,18]  m'xm 4,44 7668,57 1842,30 mifkm 444 817981] 1957.44375] m'Am 4.44 869105
Excavacién Zons |, material ctase B 25% 437,47 m’ 172,88 75542,23 491,12 m 172,68 8480595 548,00 m’ 172,88 8482817 ]
Excavacion Zona |, material clase C 75% 131241 m 172,68 226626,69 147335 m* 172,68 254417.86 1642.99 m* 172,88 283884.50
Acarrec 1 km 174983f  m'm 22,04 3856731 1964 45 v flam 22,04 43296 81 219199 mm 22,04 4831144
Acarteo krn subsecuentes 2624817  mifem 2,93 78907,14| 29466 97 mfkm 2,93 86338.23] 3287984 m'ikm 2.93 96337.92
Plantifia apisonada 76.78 m’ 84,82 6511,00 81,38 m* 84.82 6945 06 87,00 m’ B4.82 7379,13
Reflane compactado 73628 m® a1 21 87155 93 837,60 m* 81,21 76397.19 939,69 m 81,21 8572748
Reflenc » volteo 844,39 m 15,44 1300734 900,68 m’ 15,44 13908,50 056,97 m’ 15,44 1477566
Alraques de concreto I'c=g( 8.3 m 589,05 621,02 8,58 m* 989,05 8486,05 10,08 m’ 989,05 969,62
Costo de fuberia suministro ¢ intatacién PE 2047 m 240,60 492508 20 2047 m 383 89 744&32.33{ 2047 m 585 89 1199316,83
Costo tetal de 1 conduccién 1.102.317,10 1,424.508,07 | 1.951.339 67
RESUMEN
Presién de Diametro norinal Cargo stwsat de amortizecidn | Costa anual de bombec par
trabsjo  tuberle——— 1t
lkg/erm’ mm puigs H.P. kw.h Costo por hora de bombeo $ Cargo anual de bombes $ Costo tota! de ka conduccis (conduccidn) oparacién de 365 dias
15 200 8 13354 98,58 69,78 611314,23 110231710 161846 67 s 77398110
1 250 10 102.%6 76,33 5348 46858963 142459607 20916524 ] 677.754,87
10 300 12 93,87 70.00 49,06 429726,3t 1951339 67 286503 96 3 716.230,28
Costo del kwh__§ 0.70_ 2 =10.7457 3 = 2730.7008 4=3'6760 __ 6=5'anualidsd __ 7=4'C
NOTA - El dubmatio mas econdmico esta dado por st mendar coato determunago #n ta columna 7 Rewisd Ing. Soberts Garcla Santamada Gonzaler Oclutre 2000 VC1921

A OULV)
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4.Cilculo de 1a carga de bombeo o carga dindmica total (CDT)

Como ya se refirié en el subcapitulo IV.2.2.6 y siguiendo la misma metodologia expuesta en el paso 4 de este mismo

subcapitulo, se resumen las Tablas IV.3.5,alalV.3 8.

Tabla I'V.3.5 Resultados de las pérdidas por friccion por modelos.
Modelo Diametro (mm) Constante / cocficiente hf (m) _

200 C = 140 38.04
Hazen-Williams 250 C =140 12.34

300 C=140 528

200 K =4.4582 39.38
Manning 250 K =1.3562 11.98

300 K=05128 453

200 F=0.01369 31.24
Darcy-Weisbach 250 [=0.01423 10.64

300 f=0.01472 442
Tabla IV.3.6 Carga Dindmica Total para los tres diametros
Resumen Para 200 mm Para 250mm Para 300 mm
Pérdidas en la succién (m) 0.66 0.66 0.66
Pérdidas en el tren de descarga (m) 1.35 1.35 1,35
Pérdidas en la linca de conduccion (m) 11.71 34.36 487
Pérdidas en la salida (m) 0.18 0.51 0.08
Desnivel topogréfico (m) 85.65 85.62 85.67

Carga Dindmica Total (m) CDT 99.55 122.45 92,63

Determinacion de la linea piezométrica

Resulta de aplicar la expresion(IV.7), (IV.7.1) y (IV.7.2) En el Anexo A.2.2, se tienen los calculos.

Cota piezoméirica inicial = 2830.450 — 2744.53 + 6.96 = 9282 + 274453 = 2837.35 msnm

Cota piezométrica = 0.0034(20) — 2837.35 =2837.28 msnm

Funcionamiento hidraulico de las lineas de conduccion.

830

Q=865711Is, V=209 m's d =200 mm (8")

B840 4

m
%]
o

Elevaclones (msom)
g

Tuberia de PE

Terreno natural

740 Tuberia de polietileno tipo RD-11, 13,6, 17, 21, 26, 32,8 y 41

Tanque
Santa Rosa Xochiac No. §

g g § g g g g § §
& s & H % : :

Cadenamientos {lom}

14800
24000

2200 )

Figura 1V.3.2 Esquema del funcionamiento de la linea de conduccion para 200 mm.
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Elevaciones (msnm)

Elevaciones (msnm)

40,000

] Q=65711ls, V=134ms d =250 mm {10") § =(,0068
840,000 Linea Piezométrica Tanque

Santa Rosa
Xochiac No. §

820,000
800,000

|

I Tuberia de PE
780.000 5

]

Planta de

760,000 Terreno natural

Tuberia de polietileno tipo RD-11, 13,6, 17,21, 26, 32,6 y 41
740,000

04200
400
800
800

8 8 g 8 8 g 8
& & & A hd 2 L2 & &
Cadenamientos {km)

1+

Figura I'V 3.3 Esquema del funcionamiento de la linea de conduccion para 250 mm.

880,000
Q=865711ls, V=082ms d =300 mm (12") $=0,00340
i Tangue
840000 Linea Piezométrica Santa Rosa Xochisc No. &
220,000
800,000
H=29263m
780,000
I
| Tuberia de PE
Planta de T steal
Bombeo ameno natural
780000 Zac::nulpa

T4 Tuberia de polietileno tipo RD-11, 13,8, 17, 21, 26, 32,5 y 41

1+800
14800
24000
20200 I

+

g g § § g g g §
& -3 -} & - -
Cadenamientos (km)

Figura 1V.3.4 Esquema del funcionamiento de la linea de conduccién para 300 mm.
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Funcionamiento hidraulico de la linea Zacamulpa — Santa Rosa Xochiac No. 5 para 200 mm
Esta conduccion se caracteriza por presentar presiones altas al inicio de ia linea se tienen mas de 12.60 kg/cm2 de presion
mixima misma que va disminuyendo conforme avanza dicha conduccion esto se observa en la Figura1V.3.2

Funcionamiento hidraulico de la linea Zacamuipa - Santa Rosa Xochiac No. 5 para 250 mm
Se caracteriza por presentar presiones mas moderadas, se tienen 9,98 kg/cm2 maximo y al inicio de la linea con esta presién
es factible para utilizar polietileno clase RD-11, ver Figura IV 3.3.

Funcionamiento hidrgulico de la linea Zacamuipa — Santa Rosa Xochiac No. 5 para 300 mm

Esta linea se caracteriza por presentar bajas presiones, al inicio se presenta una presion de 9.28 kg/cm2 hasta K 0+120 se
presenta una presion no mayor de 8.96 kg/cm2, donde es factible utilizar RD-13.5 en un tramo largo, las presiones se
caracterizan por presentarse en tramos mas cortos, finaimente en el K 1+498 con presiones de 27.56 m hasta ¢l final de la
linea con un RD-41, con una carga disponible de 5.72 m. Figura IV.3 .4, los detalles de las longitudes exactas de la linea de
conduccion se presentan en el plano Anexe C.2.

5.Seleccién del equipo de bombeo

Como se muestra en la Figura IV 2.2, la caga H de la bomba es igual 2 92.63 m y el gasto de bombeo es de 65.71 I,
{1041.50 gal/min), por una bomba. Se colocara una bomba de turbina compuesta por un determinado numero de pasos.
Entonces, 1a carga de Ia bomba para varios numeros de pasos se obtiene dividiendo la carga H entre el nimero de pasos
Tabla IV.3.7.

Tabla I'V.3.7 Numerc de pasos de la bomba
Pasos Carga {m)

92 63
46 32
30,88
23,16
18,53
15,44
13,23
11,58
Fuente: Curva caracteristica, Nassa Jhonston,

o N o] sl wrof—

Se selecciona una bomba vertical marca NASSA JOHNSTON integrada por 8 pasos, con un impulsor nimero NJ 12CC y
8” de diametro, trabajando a 1770 R.P.M. Los datos de la curva caracteristica de la bomba por pasos se tienen en la Tabla
IV.3.8 y los datos de la curva de la bomba para ocho pasos se tienen en la Tabla IV.3.9, El funcionamiento hidraulico se
muestra en la Figura 1V.2.3

Tabla IV.3.8 Curva caracteristica de la bomba

Q (Ips) H(m) n %)
29,12 119,48 70
4164 117,04 75
46,06 11460 73
48,58 11265 80
51,61 11217 82
54,89 109,24 83
58,67 104,85 835
63,09 97,54 835
66,25 92,66 83
68,77 87,78 82
72,55 80,47 80
75,08 74,37 78
79,49 65,84 75
83,28 56,08 70

Fuente: Nassa Johnston, curvas caracteristicas
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Tabla I'V.3.9 Datos de la curva caracteristica para ocho pasos

Q (gpm} H () Q (ips) H{m)} n {%)
620 49 39,12 T4.94 70
660 48 4164 14,63 75
736 47 45,06 14,33 78
770 46,2 48,58 14,08 80
818 46 51,61 14,02 82
870 448 54,89 13,66 a3
830 43 58,67 13,11 835
1000 40 63,00 12,19 835
1050 38 66,25 11,58 83
1096 36 68,77 10,97 82
1150 33 72,55 10,06 80
1190 305 75,08 9,30 78
1260 27 79.49 8.23 75
1320 23 83.28 7,01 70

Fuente: Nassa Johnston, curvas caracteristicas

Operacién de las bombas

La operacién de la conduccion funcionando el equipo de bombeo, se puede observar que el gasto es ligeramente mayor al
indicado en el gasto de disefio, este aumento 1,14 Us, se selecciono una bomba que no coincidié exactamente con ia carga y
el gasto de diseflo, en la Figura IV.2.3 se puede observar el punto de operacion de la bomba. Para verificar si es factible
resolver el problema con la bomba se usa la Ecuacion(IV.13) para el punto de maxima eficiencia H, = 97.54 m y ny= 83.5
% y el punto de operacion 1, = 91.48 m y n,= B2.82 %, de esta forma se tiene como resultado de esta ecuacion 0.94, valor
menor que 1.0, por lo tanto, es factible resolver el problema colocando esta bomba.
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Figura IV.2.3 Esquema del funcionamiento de la conduccién con los resultados de AH

Carga neta positiva de succion
De la curva caracteristica de la bomba Figura IV.2.4 para un gasto maximo de 66.85 I/s (1059.57 gal/min), H= 11.58 m
para 8 pasos 37.984 fit la CNPS requerida maxima es 13.8 ft 4.20 m, comresponde verificar si esta CNPS disponible es menor
a este parametro. La CNPS disponible se calcula con ia Ecuacién(1.33), la sumergencia asumida del primer tazén es 3.0 m,
la altura del terreno a 2700 msnm es de 10.32, 1a carga de velocidad es 0.1042 m v [a presion de vapor de acuerdo con la
Tablai.1.1, para una presidn absoluta de vapor a 30° de temperatura de trabajo se tiene;

CNPS ~ 3+ 1032+ 0.046 - 0.44 = 12.92 m > 4 268 m sin problemas de cavitacion en la bomba,
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Fuente: Nassa Johnston, curvas caracteristica C1-2718
Figura V.3 4 Curva caracteristica y funcionamiento de la bomba

6. Tramos y resistencia de las tuberias
Los tramos y resistencias de las tuberias se presentan en el plano del Anexo C.2

7

Anilisis del costo de las tuberias y del bembeo.

Los resultados de la Tabla IV.3.4 donde los costos de construccion para el primer didmetro resultan bajos, el costo de
operacién es alto, debido a que se esta manejando un didmetro mas pequeiio, pero surge una inconveniencia, al realizarse el
costo total al valor presente este mismo resulto el mas econémico, sin embargo, no se esta optando por este debido que entre
mas pequefio sea el didmetro mayor es la carga de bombeo y esto es muy costoso, ademas de que podrian presentarse mas
inconveniencias, por ejemplo técnicamente la velocidad es alta, podria resuitar mas presion lo que significa mayor indice de
fugas con el tiempo.

Tabla IV.3.10 Costo total a valor presente de la conduccién para 200 mm

m' COSTO TOTAL A VALOR PRESENTE
atera ¢ tubo PE Dupmetro nominal 020 Drarn [0t 02 Coef Rug 00015
Funo e yh KWh 0.7008 Cargs estitica 80,22 £fic. bomta 835 Num hrs bombeo 16
Tasa de actuaiizacitn 12
Abo  [Gasto Q{Ws} Perdidas ds Perdidas Carga de ta Potencia Potenth Costo de Costsy anual 3
menoreL construcckin o
1] m)}] ho10 m bomba H {m] {K.P.) {K.W.M.} bombeo (§ valor presants ($|
- T 4'#.]- X —memba him > Y _rJ.l__._L‘__LL
[i] 31.50 Costo de construcckdn 13022317 10
1 32,29 86101 08610 896911 45,6335 34,0204 13927133 124349 42
2 33.08 8.9932 08992 80,1125 489681 350232 14333855 114268 61
3 33.86 93838 09384 90,5422 48,3137 36,0281 147451 18 104957 84
4 3485 97820 09762 90,8802 436764 37.0403 15161015 96350,99
5 35,44 10,1877 10188 51,4264 510546 150720 155816 .34 38414 37
] 36,23 10,6008 1,060+ 91,8809 52,4488 391115 160070.62 81096 76|
7 55,52 22,9948 2,2985 105.5142 923105 68,8370 281727 40 12743917
8 56,70 238922 23892 106 5015 95,1565 70.9554 290413.47 11729313
9 57.88 24 8052 24805 107 5059 88 0551 731208 299259 68 10791604
16 53,06 257341 25734 108.5275 101.007C 75.321 08268 82 §9254 11
11 68039 267675 26797 108 6972 1043529 77,8470 318602.34 91590 56
12 6172 27 BBO6 27881 110 8886 107 B4d7 B0 4241 325149 54 84484 49
13 8305 269833 28983 1121016 1113759 830544 339914,37 T7789¢ 60
14 64,38 30,1055 20t05 $13,3360 414 8757 85,7388 50900 78 71807 25
15 5571 31,2471 31247 114 5919 1186494 8B 4783 36211267 6515 63
Coxto total 8 vaior presents)
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Tabla 1V.3.11 Costo total a valor presente de la conduccion para 250 mm

m COSTO TOTAL A VALOR PRESENTE
Matena de lubo FE DOrametro nominal 025 xam Int 025 Coef Rug 0,005
[Costa de un K 07008 Carpa estitica 80.22 Eficbomba 835 Numbes bombec 16
[Tasa de actualzacion 12
Afo  |Qzsto Q (Ux)| Perdidas de Pérdidas Canga da ls Potsnchh | Potencis Costo de Cotto anua! »
TRNOMS constraccion o
(=1 Eymﬂ bomrba H () _[H.P}] {K.W.H.} bombec ($) valo i XL
1 2 __'E&_fﬁﬂ [— % [] ki B
[§) 3150 — de Tt 14245%_0':‘l
1 32,29 29455 0,2845 83.4600 42,4632 31,6653 1268585.78 11571052
2 308 30761 03076 83,6037 435738 32,4935 132085.24 10601502
3 386 3.2083 0.3209 83,7502 44 £8G4 333255 136300 17 87075 83|
4 3465 33450 10,3345 B3 8995 458123 34,1613 139810 86 88852 13
5 B 34833 10,3483 B4 0516 46 9383 35,0010 143247 61 8128254
5 3623 36241 0,3624 B4, 2065 48,0678 35,8447 145700,73 7432316,
7 5552 7.8422 07842 88,8464 71,7284 57.9630 1723852 107307 87
8 56,70 8.1473 q.8147 £9.1820 79,6820 55,4158 24218568 #5214 70
9 57 88 68,4575 0.8458 89.5234 B1.6534 50,6399 24920256 B9G64 94
10 59,06 87732 08773 89,8706 638429 62,3736 255274,50 82191.56
n 6029 91345 09135 90,2681 85,9032 54,0560 26217264 75388,37
12 61,72 .5025 0.9503 50,6728 88 1871 65,7622 26514323 69062, 3%
13 63.05 B8772 09877 61,0849 90,4953 67,4834 276187,50 63205.07
4 64.38 10,2584 1,0258 93,5042 92,8280 66,2230 283307,05 57970.23
15 €571 106461 10646 51,9307 g5 1658 70,2_812 200502.92 5307380
Cotto total n vakr presa T2

Tabla IV.3.12 Costo total a valor presente de la conduccion para 300 mm

H COSTO TOTAL A VALOR PRESENTE
.
Matena de tubg PE Drémetro nominai 0.30 Dam Int 03 Coef Rug 0,0015
[Costo de un KWH 0,7008 Carpa sstabes 80,22 Efcbomba 835 Num hrs bombec 16
Tasa de aotuahzacon 12
Aho  |Gantc QTIF: Pardidas de| Pérdidas Cargacde la Potercia Potencia Casto de Costo gruml &
manores construcclon o
cal 1 H HPY {CWHY bombeo {8} valot
1 2 [] kd
o 3150 Cevto de consinuce! 1651336,67
1 32,29 12275 01227 a15ra2 41,5017 309483 126661, 143093 47
2 3308 12818 01282 81,6299 42 5451 31,7264 12584565 103512,15)
3 3386 1,3371 01337 81,8508 43 5905 32.5060 133006,38 9459267
4 24,685 1,3535 01304 61,7529 44 6382 32872 136233,66 8657696/
5 544 41,4510 09451 84,8181 45,6880 340701 135437 61 75120.64
6 3523 1.5005 0,1510 81,8805 46,7400 34 8545 142648 14 72270,
7 55,52 3,2603 £.2260 83,8063 133189 546748 223768,12 101220,43
8 56,70 3.3868 £.3387 83,5454 750033 559308 2285806,58 62451,53
] 57,88 35155 23515 84,0870 76,6049 57,1923 234065 52 84407 61
19 59,06 36463 0,3648 84,2310 76,3041 58,4594 23525533 77033 81
1 5039 37961 037% B4,3957 80,3148 59 8917 24514716 7046534
12 8172 39487 0.3949 84,5635 82,2453 61,3313 251009,04 64427.77
13 83.05 41009 04104 84,7343 84,1858 62,7784 2568731,42 58852.05
14 64,38 42619 0,4262 84,9081 86,1265 64,2331 262884 88 53791, 451
15 §571 44226 0,4423 85,0845 88.0976 85,6955 268560 95 49121.53

En cuanto al segundo analisis de la misma Tabla los costos de construccidn resultaron medios, el costo de operacion por
bombeo resulta mas econémico, sin embargo, en el costo a valor presente resulta alto. En el tercer analisis el costo de
construccion, el costo anual de bombeo y los resultados a valor presente son altos, técnicamente no factible, pero si se
piensa a futuro a pesar de ser la opcién mas cara resultaria la mejor, esto es debido, a que entre mayor diametro menor
presidn en las tuberias y mayor costo anual de bombeo, pues se considera que es mas conveniente estar invirtiendo en algo
que resultaria funcional a fujuro, basandose en esto se toma como una buena opciodn, es factible utilizar 127, Tablas [V.3.10
aIv.3.12.

IV.3.4 PLANTAS DE BOMBEO

TV.3.4.1 Obra civil

Cdrcamo de bombeo

Aplicando la formula(IV.3) el Volumen necesario es 19.71m". por el grafico Estdndar del Instituto de Hidraulica cumple
con: H=3.0m; L =3.00 m; B=2.20 m, Volumen = 3(3)(2.2) = 20 m".

1V.3.4.2 Equipo electromecanico
Determinacion del diametro de la tuberia de succion y descarga

Diametro de 1a tuberia de descarga por Bresse Ecuacién(.26) d = 1.24/0.06571=0307m=12.11"
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El diametro se aumenta a 350mm (14”), con éste se tiene una velocidad en la descarga v = 0.68 m/s, es muy baja, se
recomienda reducir el diametro a 200 mm (8”) la velocidad resulta de v = 2,09 m/s, consecuentemente en la tuberia de
succion se propone un didmetro inmediatamente superior de 250 mm (10”) con una velocidad de: v = 1.34 m/s. Ei agua que
sé bombera por una sola bomba integrada por su respectivo tren de descarga se descargara directamente a la linea de

conduccion de polietileno cuyo didmetro es de 300 mm (127) y una velocidad de 0.93 m/s.

Tabla IV.3.15 Piezas especiaies y longitudes equivalentes de la tuberia de succién

Concepto Cantidad Longitud Equivalente Total (m)
Vélvula de pie pichancha con colador de 254 mm 10” ¢ 1 65 65
Tuberia de acero de 250 mm 10” ¢ 1 - 2.7
Reduccidon de 254 a 200 mm (10x87) 1 2.15 2.15
Total 69.85
Tabla I'V.3.16 Piezas especiales y longitudes equivalentes de la tuberia de descarga
Concepto Cantidad Longitud Equivalente Total (m}
Reduccion de 130 x 200 mm (6x8™) ] 1.63 1.63
Codo de 90° de 200 mm (8"} ¢ 1 55 5.5
Medidor de flujo, tipo propela de 200 mm (87) ¢ 1 2.15 2.15
Vilvula de retenciéon de 200 mm (87) ¢ 1 16 16
Viélvula de compuerta de 200 mm (87) ¢ 1 1.4 1.4
Tec de 200 mm (87) & 1 43 4.3
Codo de 45° de 200 mm {(87) & 2 30 6,0
Carretes i 0.5 0.5
Tuberia de acero de 200 mm (87) ¢ 1 34 34
Reduccion de 8x107 ¢ 1 205 2.05
Total 4293
Tabla TV.3.17 Piezas especiales y longitudes equivalentes de la tuberia de descarga salida.
Concepto Cantidad Longitud Equivalente Total (m)
Codo de 90° 3 5 15
Tuberia de acero de 300 mm 127 ¢ ! - 30
Total 18.0

Calculo de las pérdidas
Utilizando para las pérdidas menores en la succion, tren de descarga y salida ia Ecuacién(1.20.2)

2.52(1.297)0.012)
hf =
y [ 0.254%"2

2
) (68.95)=0.66m

2.52(2.026)(0.012) Y’

hf:[ 5503 (42.93)=135m
2.52(1.339)(0.012) Y’

hf:[ 0300 ] (18)=0.08m

1V.3.3 VACIADO, LLENADO Y OPERACION ESTACIONARIA
1V.3.4.1 Valvulas de admision y expulsion de aire y su seleccién

Seleccion del didmetro de expulsion
Al aplicar la Ecuacion({L31), con consideraciones ya referidas y Ecuacion(1V.4) para expulsar aire es:

Omax = 28 9.81(0.0706)

1000
PCAS ~ 19.42/28.32 = 0.6855 ft*/seg
De la grafica de la Figura JV.1,1, se encontré una valvula de 17 con una presion diferencial de 0.20 Ib/pulg’ la presion no
excede las 2 Ib/pulg’ se considera admisible.

=0.0194 m/s
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Seleccion del didgmetro de admision
Se consideran las pendientes mas criticas de Ja conduccién las cuales son K 2 + 020 con una elevacion de 816.35 msnm, con
una pendiente de 0.3115 la més representativa, se aplica ia Ecuacion(IV.4.1).

PCAS = 0.08665+/.3111(12)° =24.11 R¥seg

Entrando a las curvas de funcionamiento se encontrd con una valvula de 4” con una presion diferencial de 4.80 Ib/pulg,z no
sobrepasa las 5 Ib/pulgz por lo cual es admisible. Se consideran valvulas de admisién y expulsion de aire de 47

IV.2.4.1 Vilvulas eliminadoras de aire

Se disefian con las curvas de funcionamiento de la Figura IV.1.2, se toma un 2% del gasto de bombeo para tomar pies
cubicos por minuto. El gasto de bombeo segiin se cilculo en el analisis hidraulico es de 66.85 Us esto resulta un gasto de
1.33 U/s es 2.83 ft%/m se tiene una valvula con un orificio de 1/16” con una presién de 75 Ibs/pul’

1V.2.4.3 Vilvulas de descarga desagiie.

Estas se localizan en los puntos mas bajos de la conduccion y se detallan en el plano Anexe C.2, con orificios minimos de
4" cumpliendo con la expresién(IV.4.5), de acuerdo al subcapitule 1.5.4 se utiliza 1a Ecuacién{L.28) para el gradiente
hidraulico Sfy el gasto maximo de vaciado O, aplicando Hydraulics Research Station Ecuacion(1.29) se tiene que el gasto
maximo de vaciado es de 129.50 Us

IV.3.5 EQUIPOS ACCESORIOS DE LA LINEA DE CONDUCCION
Tanque de regulacion Santa Rosa Xochiac No. §
La capacidad del tanque de regulacion a futuro debera de ser de 670.30 m’, se proponen las siguientes dimensiones: H = 3.0

m; B = J1.5m; L = 20.00 m, el volumen del tanque es de 690 m".

IV.3.5.4 Atraques
Ver cruceros del plano Linea de Conduccion del Anexo C.2.

IV.3.5.5 Deflexiones permisibles
No seran mayores de 5° para este caso.

IV.3.5.6 Dimensiones de las zanjas ,
Se considera zanja tipo de acuerdo a los lineamientos que marca CNA ver plano Anexo C.2.

IV.3.6 Opcién mds viable
Se considera en el Cap. II1

IV.3.7 Antepresupuesto
Se realizo un antepresupuesto preliminar, consultar el Anexo B.2.
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CAPITULO V
TRANSITORIO HIDRAULICO

V.1 CONCEPTOS GENERALES Y ECUACIONES DE TRANSITORIO HIDRAULICO

V.1.1 Generalidades

Cuando en un flujo los pardmetros caracteristicos como la presion y la velocidad varian con el tiempo se le llama flujo no
establecido o transitorio, es decir deja de ser flujo establecido.

Todos los sistemas de bombeo deben protegerse de manera adecuada de los efectos de los fenémenos transitorios por lo que
deben ser equipados estos sistemas con dispositivos y estructuras de proteccion que mantienen un funcionamiento
hidraulico eficiente y seguro de la linea de conduccion.

Independientemente de la necesidad de dimensionar la bomba, las tuberias v el tanque de aimacenamiento, el disefio de las
lineas de conduccion se presenta dos problemas principales. El primero consiste en dar a la tuberia de conduccion la
proteccion necesaria para que, en el caso de un paro brusco de la bomba, no se produzcan depresiones violentas que dafien
al tubo vy a la bomba; este problema puede resolverse si se emplean valvulas de admision de aire, que tienen el
inconveniente de que requieren purgado de la tuberia antes de volveria a poner en operacidn, o bien mediante tanques
unidireccionales que pueden emplearse si todos los puntos de la tuberia de conduccidon queden situados a niveles inferiores
al del piso del tanque de almacenamiento. Ademas, existen otras formas de resolver el problema, las cuales exceden los
limites de este trabajo.

Debido a la magnitud e importancia de la linea de conduccion es importante tener en cuenta el efecto del transitorio
hidraulico. De aqui la necesidad de estudiar cualitativamente el transitorio hidraulico y los medios disponibles para evitarlo
o amortiguar sus efectos.

V.1.2 Definicién de transitorie hidraulico

Se denomina transitorio hidraulico o golpe de ariete al choque violento o sobrepresion sibita que se produce sobre las
paredes de un conducto a presion, cuando el movimiento del liquido es modificado bruscamente de manera instantanea, este
fenomeno viene acompafiado de un sonido que recuerda los martillazos, hecho que justifica su nombre, ademas del ruido
desagradable el golpe de ariete puede romper la tuberia y dafiar el equipo de bombeo.

V.1.3 Tipos de transitorios hidriulicos

a) Transitorio muy lento, cudsi-estatico

b) Transitorio lento, oscilacion de masa

¢) Transitorio rapido, golpe de ariete
El transitorio rapido, se genera por los cambios bruscos de la velocidad en la tuberia derivados de maniobras rapidas como
la parada repentina de una bomba o el cierre rapido de una valvula. Los cambios bruscos en la velocidad se acompafian de
cambios bruscos de presion que se propaga por la tuberia, generando ondas de presion muy corto (apenas varios segundos).
Las variaciones de presion en un transitorio de este tipo son impontantes, por lo que resulta necesario considerar los efectos
elasticos de la tuberia y del liquido. En ios transitorios rapidos pueden llegar a producirse presiones muy altas o muy bajas
(vacios), debido a lo cual es necesario considerarlos en €l disefio de cualquier conduccion.

V.1.4 Celeridad (Velocidad de propagacién de la onda de presion)

Las perturbaciones en el régimen del flujo que se originan en un punto de una tuberia a presion se propagan por la tuberia
con una velocidad que depende de la elasticidad del fluido y de la pared de la tuberia. Esta velocidad se sefala con Cy se
denomina celeridad.

Si la tuberia fuera completamente indeformable (completamente rigida), la velocidad C seria igual a la velocidad de
propagacién del sonido en el fluido. La deformabilidad de la tuberia disminuye la velocidad de propagacion, y es valida Ja
siguiente Ecuacion conocida como Ecuacion de Allievi:

O a, (v.1)
1+ Loms D
E_ &

donde

ap = velocidad del sonido en el agua.

Eque = mbdulo de elasticidad volumétrico del agua

E.or = modulo de elasticidad del matenal del tubo (médulo de Young)
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D = diametro interior del tubo
& = espesor de la pared del tubo
La velocidad del sonido en el agua (a,) depende de la temperatura; para las temperaturas normales del agua en conducciones
tiene valores de 1,425 a 1,440 m/s.
El médulo de elasticidad del agua es igual a 2.074 x 10° N/m? (2.115 x 10° kg/cm?).
El modulo de elasticidad del material del tubo se toma de la Tabla IV.1.2

¥.1.5 Pericdo de la tuberia

El tiempo necesario para que la onda de sobrepresién vaya y vuelva de la valvula al deposito se denomina periodo de la
tuberia, tiempo de reflexidn, periodo critico o un intervalo de tiempo y se representa por la Ecuacion 1V.2, cuando la onda
llega, al regresar, ella cambia el sentido, haciendo de nuevo el mismo recorrido de ida y vuelta en el mismo tiempo 1, pero
con signo contrario, bajo la forma de onda de depresion.

El tiempo de cierre de la valvula es un importante factor. Si el cierre es muy rapido, la valvula quedara completamente
cerrada antes de actuar la onda de depresion. Por otro lado, si ta valvula es carrada lentamente, habra tiempo para que la
onda de depresion actué, antes de la obturacion completa, de esta manera se clasifica a las maniobras de cierre como rapidas
con la Ecuacion (V.2.1) y lentas con fa Ecuacion (V.2.2.) La sobrepresion maxima ocurre cuando se cumple la Ecuacién
(V.2.1), es decir aun no actia la onda de depresion.

2L (V2)

C
donde
L = longitud hasta el depdsito, en m
C = velocidad de propagacion de la onda o celeridad, en m/s
T = fase o pericdo de la tuberia, en s

2L (V.2.1)
r<—
C
2L (v.2.2)
T>—
donde
7= tiempo de maniobra, en s
V.1.5.1 Maniobras de cierre
Cierre rapido
La sobrepresién maxima, en el extremo de la linea, puede ser calculada por {a Ecuacion (V.2.3)
(4 (v.2.3)
ha=—
£
donde

V = velocidad media del agua, en m/s
ha = aumento de presion, en mca

Cierre lenio
Se puede aplicar la formuta aproximada de Michaud, que considera la proporcion de la velocidad con T/t para maniobras
con variacion lineal de velocidad, aplicando la Ecuacién (V.2.4)

2LC (V.2.4)
ha=——
ar

V.1.6 Ecuacidon de Joukowski

Estudiando el fendmeno, este autor establece la ley que permite calcular la presion maxima provocada por el cierre
instantaneo de la valvuia instalada al final de un conducto a presion.

La formula de Joukowski representa lo siguiente: si en algin punio de la tuberia se produce un cambio momentaneo en la
velocidad con 4v, esto conduce a una variacion en la carga con AH segln la formula;

AH=£Av
g

(V.3)

donde:
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£ = aceleracion de la gravedad 9.81 m/s

C = velocidad de propagacion de la onda.
Una vez producida la perturbacién, las variaciones de carga y velocidad AH y Av se transmiten por la tuberia con una
celeridad C, hasta que encuentren alguna singularidad en que se transforman.
Una disminucion de la velocidad en la tuberia genera un incremento de la presion (sobrepresion) aguas arriba y una
disminucion de la presion (depresion) aguas abajo, y viceversa, para el cierre de una valvula intermedia en una tuberia. El
cierre reduce la velocidad generando variaciones de presion, las cuales se propagan en ambos sentidos. En otras palabras, la
disminucion de la velocidad genera una retencién del flujo aguas arriba de la valvula y con esto una sobrepresion,
produciéndose aguas abajo una liberacion del flujo y una depresion. Figura V.1.1

Vo

\‘ Vo
gy §

tii"—_rrc

Vo

\‘ Ve
N §

Vo-
Vo-
Figura V.1.1 Sobrepresiones y depresiones con un cierre de valvula intermedia

V.1.7 Separacién de la columna liquida en transitorios

Durante los transitorios en una serie de casos es posible que se produzcan presiones negativas dentro de las tuberias.
Obviamente la minima presién (vacio absoluto) que fisicamente se puede alcanzar en el agua, tomandc como nivel de
referencia la presion atmosférica, es decir de una atmosfera con signo negativo, equivalente a -10.33 mca. Pero antes de
llegar al vacio absoluto se producira la vaponizacion del agua por cavitacion.

La cavitacion, como es bien sabido, no es mas que la ebullicion prematura del agua, que se vaporiza a temperaturas muy
inferiores a los 100°C, su punto de ebullicion normal. Cada liquido hierve cuando su presion de vapor se iguala a la presion
exterior que soporta cuando, por cualquier circunstancia, la presion desciende por debajo de la presion atmosférica y alcanza
el valor de la presion de vapor.

Para agua pura y a una temperatura de 20°C la presidon de vapor es de -9.75 mca. En la practica este valor puede ser un poco
mas bajo debido al contenido de aire disuelto en el agua, impurezas y otros factores.

Y e5 que, sin ninguna dudad una presion negativa dentro de ia tuberia igual a la presion de vapor, va a comportar una
separacion o ruptura de la columna liguida como consecuencia de la cavitacion. Con posterioridad dicha presion se
mantiene en este valor minimo no pudiendo alcanzar un valor inferior. Se forma un volumen compuesto por vapores y aire
disuelto, que crece debido a que los caudales de agua que ingresan al fugar de la separacion son menores de los que salen,
Si la conduccidn presenta puntos mas altos que el sitio del volumen formado de separacion, en un momento posterior el
flujo se invierte hacia la separacion y el volumen disminuye hasta cerrarse con un choque violento. Producto de este choque
se obtiene en la tuberia sobrepresiones que pueden presentar valores muy altos.

De esta manera el fenomeno de separacion de la columna en si no es peligroso, el peligro viene de las sobrepresiones que
pueden producirse con la reunion de esta separacion.

¥.1.8 Transitorio en una conduccién de bombeo generado por el paro de bombas

De los posibles transitorios de una conduccién por bombeo el mas desfavorable es el caso de un paro repentino de las
bombas en operacion, situacion que se manifiesta al interrumpirse el suministro de energia eléctrica.

El fendémeno transitorio producido por el paro accidental de la planta de bombeo se origina en la onda de depresion que
genera la planta al irse deteniendo. Si no se cuenta con un dispositivo de control primario, esta onda avanzaria por fa linea
de conduccion causando en los puntos altos de la linea depresiones que pueden colapsar las tuberias, separar la columna
liquida, asi como introducir grandes volimenes de aire que al ser expulsado, puede producir fuertes aceleraciones del agua y
el consiguiente golpe de ariete con origen en el punto de la salida.
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V.1.8.1 Transitorio sin separacién de la columna liguida

Con la suspension del suministro de energia eléctrica los equipos de bombeo rapidamente disminuyen su velocidad y con
esto el gasto entregado, lo que ocasiona depresiones, las cuales se propagan desde la planta de bombeo por la tuberia con
una velocidad C. Al liegar al final de la tuberia éstas se transforman (se reflejan) y regresan. Presentandose el tiempo de
duracién de la fase T Si el tiempo de paro de las bombas es menor que 7 las variaciones del régimen del flujo al inicio de
la tuberia dependeran solo del propio paro de las bombas y ta velocidad disminuira por cualquier ley desde la velocidad
inicial v, hasta cero. Cada disminucién en la velocidad Av generara una disminucion en la carga AH (una depresion) segin
la formula de Joukewski Ecuacion(V.4), de forma tal que la depresion resultante tendra el valor:

A= -9
b4 g

Si el paro de las bombas es mayor que Tylas variaciones en el régimen del flujo regresaran reflejadas al inicio de Ja tuberia y
modificaran las depresiones generadas por la parada de las bombas.
El transitorio se considera como ¢l resultado de tres ondas

a) La onda de depresién que todavia sale del inicio de la tuberia debido a la disminucion continua del gasto de las

bombas.

b) La onda reflejada desde el tanque.

c) La que resulta del reflejo de la onda 2 desde el inicio de la tuberia.
Del caso sin separacién de columna se tiene lo siguiente:
La sobrepresion maxima se produce al inicio de la tuberia debido a la detencién del flujo inverso por las valvulas de no
retorno.
Mientras mayor sea el valor de las depresiones al detenerse las bombas, mayores seran las sobrepresiones que se producen
después.
Las variaciones méaximas de la presion resultan con un golpe directo con un tiempo de parada de las bombas menor de 2LC.
Para un tiempo de parada mayeor de 2L/C golpe indirecto, mientras mayor sea esté tiempo tanto menores seran las
depresiones y sobrepresiones.
Esto es de importancia para la correcta seleccion de la proteccion antiariete.

V.1.8.2 Transitorio con separacién de la columna liquida

Se examina el caso mas frecuente de bombas con valvulas de no retorno que elevan el agua de un nivel a otro ubicado mas
alto por medio de una tuberia de longitud L, Para simplificar el andlisis, la tuberia se asume de diametro y velocidad de
propagacion de la onda constantes {(caso de una tuberia simple) y la influencia de las pérdidas de carga por friccion no se
considera. Tomamos como ejemplo la conduccion de referencia en la Figura V.1.2 y V.1.3. La Figura V.1.2(a) representa
las condiciones iniciales (estado de régimen permanente o flujo establecido). No considerando las pérdidas por friccion.
Con el paro instantaneo de las bombas en el inicio de la tuberia se genera una depresion AH, la cual se propaga hacia el
tanque Figura V.1.2(4). En el momento en que esta depresion llaga a un punto de la tuberia, donde la presion en
condiciones de régimen permanente es igual a AH (punto A) de ia Figura V.1.2(c} en la tuberia se origina una presion de
vacio.

Figura V.1 2 Transitorio hidraulico con separacion de columna
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Figura V.1.2 Transitorio hidraulico con separacién de columna
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Figura V.1.3 Transitorio hidraulico con separacion de columna
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El vacio puede aumentar hasta alcanzar el valor de M., (punio B), después de lo cual se produce una separacion de la
columna de agua. Aguas debajo de la separacion, continua propagandose una depresién menor Figura V.1.2(¢) y con esto
un cambio menor AV, enla velocidad.

Del punto B hasta el final de ia tuberia se va estableciendo una velocidad J, ~AV,. La diferencia en las velocidades aumenta
el volumen de la separacion en el punto B.

En un momento dado el flujo en la tuberia se invierte y luego la separacion en el punto B sé reime. Esto produce una
sobrepresion Figura V.1,2(d), la cual se propaga por la tuberia desde el punto B en los dos sentidos,

Al llegar la sobrepresion a las vaivulas de no retorno su valor se duplica como reflejo de un extremo cerrado y parte hacia el
tanque. Figura V.1.3(a).

Sigue un reflejo desde el tanque Figura V.1.3(b) y un nuevo reflejo con depresion desde el inicio de la tuberia. Figura
V.1.3{(c). Si la depresion producida es mayor que Hy + H ., al inicio de la tuberia puede originarse una nueva separacion
Figura V.1.3(c). Estas separaciones pueden nombrarse surgidas secundariamente o secundarias, debido a que son una
consecuencia de otras separaciones ocurridas anteriormente.

Las sobrepresiones en caso de golpe de ariete con separacion de la columna de agua pueden presentar valores
considerablemente mayores que aquellos que resultan de un golpe de ariete sin separaciones.

Las sobrepresiones resuitantes de separaciones en la tuberia, al propagarse y encontrar valvulas de no retorno cerradas
duplican su valor; de este modo se produce la sobrepresion maxima. En si la causa primaria que se produzca la sobrepresion
maxima es el choque de las columnas en el momento de la reunificacion.

Es posible la obtencion de zonas de vacio y separaciones en gran parte de la tuberia,

Estas conclusiones son muy importantes para la seleccién de una proteccion antiariete en caso de separaciones.

V.1.9 Problemas de los transitorios hidraulicos

V.1.9.1 Sobrepresiones
Las altas presiones que se producen como resultado del golpe de ariete pueden superar la resistencia de los diferentes
accesorios (valvulas, juntas, etc.} o de la propia tuberia hasta provocar su reventamiento o averia.

V.1.9.2 Depresiones (vacios y separaciones de la columna liquida)

Al presentarse un vacio (presion menor que la atmosférica), dentro de la tuberia se tendra una presion inferior a la que acttia
afuera. Para tuberias enterradas, ademas de la presion atmosférica actia también el empuje del terreno. Si la tuberia no es
suficientemente rigida en su seccion transversal, esta diferencia de presiones puede hacer que la seccion pierda su
estabilidad y se colapse la tuberia.

La estabilidad de una tuberia frente a un colapsc depende de la relacién entre su diametro D vy el espesor de la pared
& (menor en caso de existir un mayor valor de D/8).

Al efecto de depresion son mas sensibles las conducciones enterradas que, debido al recubrimiento de tierras, han perdido
su seccion circular por ser excesivamente deformables, Io que se traduce en una notable pérdida de resistencia. Sin duda que
las tuberias de plastico son mas vulnerables en estas condiciones, al tratarse de un material mas deformable. Otras tuberias,
como por ejemplo de concreto, soportan bien estas condiciones,

Algunos tipos de tuberias presentan juntas de goma que pueden ser succionadas por el vacio causando fugas de agua en el
sistema a pesar de que los tubos queden intactos.

En la presencia de vacios mayores se producen separaciones de columna liquida, la reunion posterior de estas separaciones
puede ser acompaiiade de presiones muy altas.

V.1.9.3 Fatiga de) material

La accion repetida de cargas dinamicas durante un periodo de tiempo prolongado disminuye la resistencia del materia! del
que esta constituida la tuberia y sus accesorios, es decir, entra a jugar su papel el fenémeno conocido como falla por fatiga.
Transitorios de mayor consideracion pueden provocar también vibraciones en la tuberia que se transmiten a los bloques de
apoyo, cimientos, etc., los que también estan sujetos a una falla por fatiga.

La posibilidad de falla por fatiga crea el peligro de averias durante el periodo de operacion y acorta la vida util de las
diferentes instalaciones y accesorios, o todo el sistema hidraulico. Al disminuir la frecuencia v la magnitud de los
transitonios y asegurar un transitorio menos severo, pueden reducirse al minimo dicha fatiga.

V.1.9.4 Sobrevelocidad de las maquinas

Las piezas en rotacion de las bombas y de los motores eléctricos acoplados estan sometidas a fuerzas centrifugas, Estas
fuerzas son proporcionales al cuadrado de la velocidad de rotacion y tienden a desprender las piezas en direccion radial,

Los fabricantes disefian sus maquinas hidraulicas y eléctricas de forma tal que estas puedan resistir sin dafo alguno hasta
una velocidad maxima predeterminada.
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En algunos transitorios las bombas quedan libres de la accion eléctrica y el flujo tiende a acelerarlas hasta el grado maximo
posible, es decir, embalartas. Es posible que se produzca en estas condiciones una velocidad superior a la maxima
permisible y que se dafien las partes en rotacion.

V.2 PRE-DISENO DE TRANSITORIO BIDRAULICO

V.2.1 Principios generales en la proteccion contra golpe de ariete
La formula de Joukowski:

ahQ (V.5)
g4

y el mecanismo de reduccion del golpe de ariete por reflejo de las ondas de presién demuestra los principios basicos para

reducir las variaciones de la presion, mediante:

1. Aumento de la seccion transversal A (cambio de didmetro a uno superior). Una solucion tal es cara y generalmente se
buscan otras soluciones. Puede ser, no obstante conveniente en los casos cuando algunos tramos de pequefia longitud y
pequefio diametro son la causa de un aumento considerable del golpe de ariete.

2. Disminucion de la velocidad de propagacion de la onda de presion C. La velocidad € depende de la elasticidad del
material de la tuberia y del contenido de aire dentro del agua. Asi por ejemplo, para una tuberia de acero a tiene un
valor del orden de los 1000 m/s que en las tuberias plasticas su valor es de alrededor de 300 — 400 m/s, es decir en
sistemas de tuberias plasticas ocurre un golpe de ariete de menor valor.

3. Aumento del tiempo de duracién del proceso transitorio. En caso de un golpe de ariete causado por el cierre de
valvulas, en este aumento se efectia mediante un retardo en el cierre. El proceso de paro de los equipos de bombeo
puede retardarse adicionandoles volantes especiales que aumenten su inercia.

4, Limitacion de la longitud de la tuberia en ia que se desarrolla el goipe de ariete, Para una conduccion por gravedad, esto
puede lograrse mediante la division de la tuberia en varias etapas separadas entre si por tanques o cajas rompedoras de
presion. Para una conduccion por bombeo se lograria realizando el bombeo en varias etapas. En los dos casos los
transitorios se desarrollan en cada etapa de manera independiente y son menos severos. Hay que tener en cuenta que,
por otro lado, la operacion en varias etapas es mas complicada.

5. Reduccién de la variacion AQ en la tuberia. En los periodos de depresion se suministran gastos complementarios desde
afuera para reducir las depresiones. En los periodos de sobrepresion parte del gasto se expulsa al exterior o a un
recipiente.

La mayoria de los medios antiariete descritos mas adelante en el presente Capitulo, ejecutan ambas ¢ una de estas dos
funciones.

Con la reduccion de las sobrepresiones y depresiones pueden evitarse o disminuirse los vacios y las separaciones de

columna, entonces las cinco alternativas seftaladas pueden presentar también esta funcion. Si no obstante esto se preduce

vacios y separaciones, para eliminarlos tendran que tomarse medidas especiales.

El vacio puede evitarse mediante la admision de agua o aire, Debe sefialarse que cuando se admite agua, el flujo dentro de la

tuberia se mantiene continue, mientras que al admitir aire en la tuberia se forma una cavidad, es decir el flujo no es

continuo. Se puede decir gue en el lugar de la admision de aire se forma también una separacion de columna, por tanto
admitir agua es una medida eficaz que admitir aire.

Generalmente la proteccion contra los transitorios puede lograrse de diversas formas y con diferentes medios antiariete. La

tarea es seleccionar la vartante mas adecuada. El criterio mas determinante mas frecuente es el econdmico, es decir, se busca

la variante con un minimo de costos para la proteccion, su mantenimiento, gastos complementarios por concepto de energia
eléctrica, etc., manteniendo el golpe de ariete dentro de los limites permisibles; pero también puede ser otro como una
maxima seguridad (en el caso de obras importantes), etc.

Excepcionalmente existen casos cuando en vez de emplear una proteccion antiariete resulta mas oportuno el uso de tuberias

y accesorios con una resistencia mayor o de una clase superior.

¥.2.2 Resistencia de las sobrepresiones

Se tiene como informacion que los fabricantes de tuberias y accesonios ofrecen la resisiencia de las tuberias llamada clase,
que es la presion maxima que soportan sin llegar a dafiarse, pero esta clase no establece una diferencia entre presiones
estacionarias y transitorias, y por lo tanto la proteccion antiariete debe reducir las presiones maximas por debajo de este
iimite.

La presion maxima admisible debe asumirse igual a la establecida por la clase de tuberia.

V.2.3 Resistencia a las depresiones

E! colapso de una tuberia es una consecuencia de la pérdida de estabilidad de su seccidn transversal. Un sistema elastico es
estable cuando este mantiene su forma bajo la presion de las fuerzas exteriores aplicadas F. Existe un valor limite o critico
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Fer de estas fuerzas, de modo que cuando F<Fer el sistema es estable. Cuando F>Fer el sistema pasa a ser inestable, es

decir, cambia su forma o pierde su estabilidad.

™

—

Figura V.2.1 Tuberia en depresion.

Al producirse un vacio en fa tuberia, sobre ella actuan las fuerzas de la forma mostrada en la Figura V.2.1 la presion critica
FPer para este caso se presenta por la Ecuacion V.10

(V.6)
Per = 24 E]

D3

donde:

E = modulo de elasticidad del material del tubo

I = momento de inercia de la pared tubular,

b = longitud del tubo (se considera solo un metro b=1)

D = diametro. Teniendo en cuenta que la longitud de la tuberia
De esto se tiene que E como modulo de elasticidad se divide en (1-p°) para de esta manera considerar las tensiones
longitudinales.
A hora bien considerando el momento de inercia de un rectingulo de la Ecuacion(V.10) resultan la siguiente Ecuacion:

, 1 (v.6.1)
3
s> p| PU=# K
2E
donde:
4 = coeficiente de Poisson.
&= espesor de la tuberia
K = factor de seguridad
p = diferencia entre presiones actuantes dentro y fuera del tubo
Si el espesor del tubo & es menor que 3, existe peligro de aplastamiento, si este es mayor no hay ningin peligro.
D (V.6.2)
66? ==
C

donde:

8., = espesor critico

C = coeficiente, cuyos valores se toman de la Tabla V.3.1

La presion minima admisible debe determinarse para cada caso especifico segun el tipo de tuberia.
Tabla V.3.1 Constantes para el calculo del espesor critico

Material del tubo Constante C
Acero 130
Asbesto-Cemento 64
Plésticos PVC v Polietileno 29
Hierro duictil 122

Fuente: CNA, MAPAS, Conducciones.

V.2.4 Resistencia a la sobrevelocidad de maquinas hidriulicas
Las velocidades admisibles de rotacion de las maquinas hidraulicas deben suministrarse por sus fabricantes,
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V.25 Transitorio sin dispositivos de control en la conduccién
El caso mas comiin que se presenta es cuando las presiones que se producen en el transitorio hidraulico superan la
resistencia de los tubos, hay presiones negativas peligrosas, para lo cual la cAmara de aire es una solucion universal para
este caso, ademas de estas mas opciones que a continuacién se enumeran siempre y cuando presenten vacios en la tuberia.
s (Camara de aire
Torre de oscilacion
Incremento de las masas rotantes
Tanques unidireccionales
Valvulas de aire
Valvutas anticipadoras de golpe de ariete.

V.3 Dispositivos de contro) de transitorios :

En las descargas largas, va se trate de una sola unidad de bombeo o de varias unidades conectadas a una tuberia comin, casi
siempre es necesario el empleo de ciertos elementos cuyo objetivo principal es, la de algunos, controlar la descarga de las
bombas y la de otros, proteger a las tuberias y al equipo de bombeo en general, principaimente del fenémeno llamado
transitorio hidraulico o golpe de ariete.

El dispositivo de contro! actia reflejando la onda de depresion como onda de sobrepresion. Si el dispositivo se encuentra a
una distancia tal que la onda reflejada llega a la planta de bombeo mientras la presion sigue cayendo, la onda reflejada
detiene la caida disminuyendo y en consecuencia, la magnitud de la onda de depresion generada por el paro,

V.3.1 Camara de aire

Es uno de los dispositivos mas utilizados para el control de transitorios, particularmente para la proteccion de instalaciones
de bombeo frente al transitorio onginado por la falla del suministro eléctrico. Consiste en un dispositivo cerrado, unido a la
tuberia y que en su parte superior tiene comprimido un volumen de aire Figura V.3.1. Durante el trabajo normal en
régimen permanente el aire de la camara estd comprimido a una presion igual a presion del agua dentro de la tuberia, no
existiendo flujo entre la cdmara y la tuberia.

Al bajar la presion dentro de la tuberia surge un flujo de la camara. A la tuberia entra un gasto que reduce las depresiones
del transitorio; el volumen de aire dentro de la camara se expande y su presion disminuye. Al subir posteriormente la
presion en la tuberia se genera un flujo hacia la camara. E| gasto que fluye hacia la camara alivia las sobrepresiones en la
tuberia, el aire dentro de la camara disminuye su volumen y su presion aumenta. (El aire se compnme)

De esta manera, inmediatamente después de la falla en el suministro eléctrico la camara de aire se convierte en una fuente
de energia que tiende a mantener el movimiento del fluido en la conduccion. El caudal en la tuberia se reduce de una forma
controlada y mucho mas lenta de lo que ocurriria sin la presencia de la cdmara. Se trata pues de convertir un transitorio
rapido en un fenémeno de oscilacion de masa.

Mientras mayor sea el volumen de aire mas eficaz resulta la camara de aire para reducir las depresiones y sobrepresiones.
Por otra parte, con un volumen insuficiente de aire la camara puede provocar incluso presicnes mas altas que aquellas que
pudieran reducirse sin medios de control algunos. Por esto se hace necesarioc mantener un volumen de aire constante al
operar el sistema. Si no se toman medidas para mantenerlo, el volumen de aire rapidamente disminuye debido a su
disolucion en et agua y debido a posibles fugas en las conexiones de diferentes manometros, juntas, etcétera.

El método mas usado para restituir el aire perdido es a través de un compresor. Otra posibilidad es aislar el agua del aire
mediante membranas o balones elasticos especiales,

Cuanto mayor sea €] gasto que circula de la camara de aire a la tuberia durante los periodos de presion baja en la tuberia,
tanto menores serdn las depresiones, y el peligro de vacio y separaciones. Pero la entrada rapida de un gasto grande a la
camara de aire en los periodos de sobrepresion, puede provocar presiones muy altas. Por esta razon resulta conveniente
tener pérdidas de carga minimas al salir el agua de la cdmara y cierto valor de pérdidas al entrar flujo a ésta, es decir, que se
tenga una resistencia hidraulica asimétrica en la conexion de la cdmara con la tuberia. Un método para realizar esto, es la
colocacion de una vélvula de no retorno con plato perforado, que se cierra en caso de un flujo hacia la camara. El tamafo de
la perforacion se selecciona en dependencia de la magnitud necesaria para las pérdidas. De esta manera para el flujo de
salida no hay estrangulamiento alguno, mientras que para el flujo de retomo hay un estrangulamiento controlado por el
tamafio del onficic practicado.

La resistencia asimétrica puede lograrse también mediante una tobera, que crea condiciones para un vaciado de la camara
mas facil que para un llenado.

Una tercera posibilidad consiste en la colocacion de una valvula de no retorno y un by-pass de diametro mucho menor y con
una valvula de regulacion en la conexion de la camara con la tuberia, Esta forma es la mas utilizada, ya que la resistencia
puede regularse por la valvula de cierre una vez que la instalacion esta en funcionamiento. Una vez ajustada esta valvula
debe bloquearse mecanicamente para evitar que se cambie el valor del coeficiente de pérdidas de forma accidental.
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En la practica se usa también una estrangulacion simétrica mediante un diafragma o valvula de regulacion. La ventaja de
€sta consiste en su sencillez pero es necesario un mayor volumen de la camara debido a que ia estrangulacion obstaculiza 12

salida del agua en la fase de depresion.
NOTACION
1 Depésito de presién
2 Grupo motocomprasor
3 3 vatvuila de segunidad
4 Mando compresor parada
5 Mando compresor arrangue
1 6 Alarma: falta de aire
& 7 Alarma: exceso de aire
/ / 8 Véivuia de paso
9 Vahdta de no retome
ot —th——— —10 Vatila de regulacién
5

10

a

La primera ventaja fundamental de la camara de aire frente a la torre de oscilacion y al tanque unidireccional es el efecto
sobre la onda de presion negativa inicial no depende de la cota inicial de la superficie ltbre de agua en la camara de aire.
Esta diferencia hace que la camara sea especialmente util para instalaciones cuyo perfil no permite la instalacion de los
citados dispositivos de proteccidn.

La independenciz de instalacion de la cimara de aire, hace que ésta pueda instalarse en la mayoria de las ocasiones cerca de
la planta de bombeo. Esta instalacion proxima a la planta de bombeo facilita la alimentacion del compresor, asi como
reduce en muchas ocasiones los gastos de mantenimiento del mismo, respecto a la situacion en que la camara de aire
estuviese alejada de la planta de bombeo.

Pero la camara de aire no ofrece unicamente ventajas respecto a la torre de oscilacion y el tanque unidireccional, si no que
presenta una serie de desventajas, las cuales son las siguientes:

La primera desventaja que presenta la camara de aire, fundamentalmente frente a {a torre de oscilacion es que si bien reduce
la onda de depresion inicial, no la suprime por completo, por lo que en ocasiones puede ser necesario instalar aguas debajo
de la cimara de aire otros dispositivos de control secundarios, tales como tanques unidireccionales.

La desventaja que quizas resulta mas decisiva a la hora de rechazar la instalacion de una camara de aire es el costo
economico gque presenta, principalmente los gastos de mantenimiento que origina, Este gasto de mantenimiento se
manifiesta en el compresor que es necesario para mantener el volumen de aire necesario, en las valvulas de no retorno y
regulacion que se instalan en el estrangulamiento de la camara de aire, y en general en toda la instalacion complementaria
que acompaiia a la misma.

La finalidad de la camara de aire es limitar las sobrepresiones y depresiones, las condiciones para su seleccion esta dada por
ia Ecuacién (V.7).

Figura V.3.1 Camara de aire

N V.7
CVO > 1 ( )
gH,

donde:

C = velocidad de la onda de presion, en m/s

Vo = velocidad de operacidn normal en la tubetia, en m/s
G = aceleracion de la gravedad, m/s*
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Hp = carga de operacién normal, en m

V.3.2 Tanque unidireccional
El tanque unidireccional abierto es un dispositivo que aporta agua a la tuberia en los periodos de presion baja del transitorio
en puntos altas de tuberias con perfiles sinuosos, con el objetivo de evitar los vacios y las separaciones de la columna
liguida.
El tanque unidireccional es semejante constructivamente a Ia torre de oscilacién, si bien a diferencia de ésta lleva una
valvula de no retorno instalada en el entroque de conexion con la tuberia que impide el flujo desde la tuberia hacia el
tanque. Ello trae como consecuencia que el nivel libre del agua en el tanque puede estar por debajo de la linea de alturas
piezométricas en régimen.
En presencia de presiones en la tuberia mayores de Hy, la valvula de no retorno se mantiene cerrada. Para presiones por
debajo de Hy la valvula se abre y a la tuberia penetra agua, mediante lo cual se evitan los vacios y las separaciones. De algin
modo complementario se asegura el lienado reiterado del tanque con agua. De esta forma el volumen del tanque se
determina solo por la cantidad de agua necesaria para entregar a la tuberia y su altura es mucho menor que aquella existente
en una torre de oscilacion.
Las ventajas que ofrece el tanque unidireccional como dispositivo de control de transitorios son:
En comparacion con la torre de oscilacion, es que no se induce un flujo invertido de importancia entre el tanque y las
bombas. Obviamente el cierre de las valvulas de no retorno en las bombas originara en la conduccién sobrepresiones
inferiores a las que se originarian con una torre de oscilacion,
La flexibilidad que puede tener la geometria del tanque. En este sentido, al contrario de lo gue ocurria con la torre de
oscilacion, la cota superior del tanque se encuentra siempre por debajo de la altura piezométrica en régimen permanente en
¢l punto donde éste se encuentra instalado. Esta flexibilidad de instalacion del tanque hace que éste sea especialmente
adecuado para perfiles topogréficos irregulares, que requeririan de grandes torres de oscilacion para su proteccion.
La finalidad de utilizar un tanque unidireccional es el limitar las depresiones en los puntos mas altos y esta en funcidn de la
Ecuacion {V.8) para perfiles convexos.

% S (V.8)

gh

1

donde:
h = carga de presion en la tuberia en el lugar del dispositivo de control, en m

V.3.3 Torre de oscilacion

Las torres de oscilacion aseguran la entrada de agua a la tuberia al bajar la presion en ésta, y reciben el agua que sale de la
tuberia al subir la presion. En su parte superior la torre de oscilacion esta abierta y se comunica directamente con la
atmosfera. En un régimen permanente la cota del nivel de agua es igual a la carga piezométrica en la tuberia. La tuberia
debe de estar cerca de la linea piezométrica para que la altura sea aceptable.

V.3.4 Vilvula de admision y retencién de aire.

Admiten la entrada de aire cuando tiende a producirse un vacio en la tuberia, pero no permiten que el aire escape cuando la
presion sube. El aire atrapado actua como un amortiguador y puede reducirse las sobrepresiones del transitorio; mientras
mayor sea el volumen de aire atrapado, tanto mayor sera el efecto antiariete. En cierto sentido puede considerarse gue el
funcionamiento de la valvula de admisidn y retencion de aire en el periodo de sobrepresion es equivalente al
funcionamiento de una camara de aire en el mismo punto de la conduccion,

V.3.5 Vilvula de admision y expulsion de aire

Estas vilvulas permiten la entrada de aire atmosférico en la conduccion en ¢l punto de la tuberia en que se encuentran
instaladas cuando la presidn en la conduccion tiende a situarse por debajo de la presion atmosférica, posteriormente si |
presion aumenta superar la presién exterior, el aire es expulsado, de manera que las columnas de liquido separadas por la
interfase gas vuelven a juntarse de nuevo

¥.3.6 Vilvula anticipadora de golpe de ariete

Se utilizan solo en sistemas en que el transitorio comienza con depresiones, como es ¢l caso de un paro accidental de
bombas. Una vez abierta, la valvula anticipadora de manera automatica se cierra lentamente de modo que en la siguiente
fase de sobrepresion se encuentre abierta y descargue ciertos gastos aliviando las sobrepresiones.

V.3.7 Vilvula de alivio

Las valvulas aliviadoras de presion son empleadas para proteger el equipo de bombeo tuberias y demas elementos en la
conexidn contra los cambios bruscos de presion que se producen por el arranque o paro del equipo de bombeo. La valvula
esta disefiada de tal manera, que puede abrirse automaticamente y descargar al exterior, cuando la presion en el sistema, es
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mayor que aquelia con la cual fue calibrada, lograndose con elflo el abatimiento de la linea piezométrica. El cierre de esta
vilvula también es automatico y se logra cuando la presion en la linea llega a ser menor que la de su ajuste o calibracion.

De acuerdo con lo anterior el empleo de esta valvula dependera de la magnitud de las presiones que se tengan debidas al
golpe de ariete y de la conveniencia que surja al haber hecho un estudio econdmico, considerado la posibilidad de emplear
elementos de tuberia valvulas, resistentes a las presiones que se van a presentar.

Su ubicacion se elige después de los elementos de control o al principio de la tuberia de descarga comun.

V.3.8 Vilvula de no retorno

Esta no es un medio antiariete, sirve para hacer posible el flujo en un solo sentido. En las valvulas de no retorno reales no
obstante se produce en general un cierto flujo de retorno, o flujo inverso, antes de sobrevenir el cierre. Esto es asi porque €l
obturador de la valvula se movera en este sentido para efectuar el cierre, lo cual permite dicho flujo inverso. Cuando este
flujo inverso se detenga bruscamente al cerrarse la valvula, sc origina un pico de sobrepresion aguas abajo y otro de
depresion aguas arriba.

Esta valvula tiene como finalidad limitar las sobrepresiones y es comin utilizarla con otros medios. esta dada por la
Ecuacion(V .8)

V.3.9 By-pass

Puede ser de gran utilidad en las plantas de bombeo en que el grupo motor bomba dispone de cierto nivel de presion en la
succion. Al producirse el paro de las maximas. Al producitse el paro de las bombas, la presion comienza a descender aguas
debajo de la vaivula de no retomo colocada a la salida de las bombas.

Los rangos requeridos de las variables son:

cv, (V.9)
<<
gH,

V.3.10 Volantes de inercia

Mientras mas lenta sea la para de los equipos de bombeo, tanto menor es el golpe de ariete. Mediante la adicion de volantes
especiales al arbol del equipo, puede aumentarse la inercia y hacerse mas lenta la parada.

El momento de inercia [ de las partes rotantes del equipo de bombeo se expresa a través de su momento volante GD*

GD? (V.10)

[f=——
4g
donde
/ = momento de inercia en kg m s*
GI¥ = Momento volante, en kg m?
£~ 9.81, aceleracidn de la gravedad, en m/s
El rango requerido de variables para utilizar volantes de inercia se determina con la Ecuacidon(V.10.1)

GD2n2 > 0.04 (V.10.1)
MLH}
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo resulto de complementar de alguna forma los estudios de la problematica de la delegacion Alvaro
Obregon, realizados en diciembre de 1998, por ¢l organismo operador.

Este esquerna de obras no pretende de ninguna manera alterar algunos proyectos ya realizados por el organismo
operador, sino mas bien tomarlos como una comparativa.

El disefio de la conduccién parte de considerar en primera instancia el material de polietileno de alta densidad,
de esta manera y considerando los diametros sensiblemente grandes se llego a buscar el mismo material pero
acorde a los diametros determinados, con esto resulta utilizar tuberia de polietileno clase I serie inglesa, para de
esta manera, se ajusten los RD a los diametros establecidos, no se considero utilizar asbesto cemento, debido a
las condiciones mecanicas del suelo del terreno de referencia, el acero es ostensiblemente caro, en la practica se
tiene que es debido a las protecciones que este utiliza, se platico con personal relacionado con estos aspectos en
CADF, de lo cual se recomienda siempre utilizar el polietileno, en el Distrito Federal, principalmente en redes de
distribucién, por lo cual se opto por utilizarlo en la conduccion, sin llegar a comparar con otro material por
ejemplo el PVC.

Al realizarse el analisis del diametro mas econdmico en el primer disefio resulta factible utilizar un diametro de
400 mm (16™) para que se ajuste a una velocidad recomendada en la practica cercana a 1.5 m/s, pero resulta en
los costos de operacion normal que es mas econdmico utilizar ¢! diametro inmediato superior de 450 mm (187),
resultando una velocidad moderada de 1.12 m/s, lo cual resulta ain mejor debido a que al realizar el analisis
hidraulico de las tuberias e flujo establecido, en el funcionamiento de la bomba el gasto de disefio se altera
ligeramente el gasto, dentro de los procedimientos de operacion de bombeo esto es valido, y se debe a que el
funcionamiento de la bomba se ajusta a las curvas caracteristicas, que muchas veces no son exactamente las
requeridas es decir las ideales, se ajustan a curvas parecidas, esto da como resultado un ligero aumento al gasto
de disefio, el gasto de disefio ahora es de 183.52 U/s resultando una velocidad de 1.15 m/s con ¢l mismo diametro,
esta es una ventaja de tener este diameiro.

En cuanto al disefio de la segunda conduccion resulta como diametro mas econémico utilizar un didmetro de 250
mm (10”) con una velocidad de 1.34 m/s cercana a la recomendable, en cuanto a los costos de operacion anual
resulta como la opcion mas factible, pero se opto en este caso tomar el diametro inmediato superior, resultando
una velocidad de 0.92 m/s dentro de los rangos establecidos, al realizarse el analisis hidraulico de tuberias el
gasto de disefio también se altero ligeramente de 65.7) Vs iniciales resulto en este analisis un gasto mayor de
66.55 I/s y la velocidad aumento a 0.95 m/s, ademas de que se tienen otros aspectos por lo cual se opto por tomar
un diametro mayor al del analisis del didmetro mas econdémico. Una de estas razones es que a mayor didmetro
menor presion en las tuberias, se busca no tener altas presiones, esto se cumple pues resulta utilizar mas tuberia
con un RD-13.5, en casi la mitad de la conduccion total, es decir las presiones no pasan de los 9 kg/em?, con esto
se tiene que por ejemplo al ser reparada una fuga la presion puede aumentar, se considera que estos aumentos los
absorberia la tuberia mayor, otra circunstancia es que como es sabido la poblacion en la zona de estudio va en
continuo aumento, incluso estas ya ocupan zonas donde no se cuenta con ninglin servicio hidraulico, pero
haciendo referencia a la zona de estudio, es notable que la demanda de agua aumentara inevitablemente, con esto
se buscara satisfacer a la poblacién adicionando gastos de otras fuentes, puede que al considerarse una tuberia
mayor esta serviria a futuro para adicionar estos gastos, es decir la inversion resulta alta, pero a futuro es mejor,
se invertiria en algo bueno y funcional.

En cuanto al llenado y vaciado de la conduccién es un punto muy importante que se debe de considerar en el
disefio de las lineas de conduccion junto con el tramsitorio hidriulico, es comin que muchas veces no se
considera este aspecto, de esto resulta la correcta seleccion de las valvulas de admisién y expulsion de aire, asi
como las valvulas eliminaderas de aire y las valvulas de desfogue, en cuanto a los didmetros de las valvulas
eliminadoras de aire, su diametro siempre es menor que el de la valvula de admisién y expulsién de aire, en la
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practica se manejan cominmente didmetros de 1/3 respecto al didmetro de la tuberia, también se toma este
criterio para las valvulas de los desagiies, vale la pena comprobarlo.

Ademas de que también se toma el criterio de eliminar tantas piezas especiales debido a las condiciones
topograficas de un terreno muy accidentado en tramos relativamente pequefios, por dos circunstancias, en la
practica se eliminan con un porcentaje de un maximo de 5° que absorbe el barril de los extremos de las
extremidades de fofo que utilizan en este caso, es factible adaptarlas a la tuberia de polietileno y cuyo
procedirmento constructivo resulta demasiado estar detallando estas cuestiones, ademas de considerar que se esta
utilizando una tuberia de polietileno que nos un tanto rigida como el asbesto cemento, por lo cual es
recomendable.

Es importante mecionar que al realizarse el proyecto ejecutivo se debe realizar la topografia correspondiente.

La capacidad de los tanques es importante mencionar que se debe de ampliar a futuro es necesario una mayor
capacidad '

El analisis del transitorio hidraulico es comin utilizar algin tipo de simulacién, para lo cual el paquete de IMTA
ARIETE es muy bueno pues simula para un solo cuadrante de las bombas, a comparacion de otros programas, Yy
ademas realiza las simulaciones considerando la topografia del terreno.

La seleccién de los dispositivos de control parte de la correcta simulaciéon. Pero es recomendable a primera
instancia considerar una camara de aire para ambas conducciones, al parecer no se requiere de ningin tanque
unidireccional ni mucho menos torres de oscilacion,

Guarga, Carmona y Aguilar en su informe “Relacién entre topografia y dispositivos para el control de
transitorios hidraulicos en acueductos, criterio de diseiio y presentacion de dos casos” presentado en el VI
Congreso Nacional de Hidraulica, establecen un criterio para la correcta seleccion de los dispositivos de que es
recomendable considerar debido a las importantes consideraciones que establecen con beneficios en los costos y
tiempos de construccion.
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ANENO 4 ANEYO A1

ANEXO A
A.1 MEMORIA DE CALCULO PARA EL DIAMETRO MAS ECONOMICO

A.1.1 LINEA DE CONDUCCION DE AO-8 - SAN DIEGO 1II.

Procedimiento de célculo

Osompen = 178.21 Vs, considerando un bombeo de 16 horas por dia.
Eficiencia del equipo de bombeo 1= 80.5%

Precios unitarios tomados de catdlogo de DGCOH y CNA

Costo por kwh 30.7008, tarifa CFE, OM, 1999

Carga estatica= 5141 m

Longitud de la linea = 2,148 m

* 2 8 o 9 ®

A) Potencia de la bomba
Velocidades en la tuberia, Resulta del despeje de la Ecuacién(l.10.5), para cada diametro.
Vi =0.1782/0.0962 = 1,85 m/s
Vie=0.1782/0.1256 = 1.42 m/s
/15 =0.1782/0.1590 = 1,12 m/s
Cilculo de Ia constante K para Manning, se determina con la Ecuacion(1.18.1), para material de polietileno de la tabla
IV.1.1 se toma n=0.009
Ky = 10.3(0.009)%/(0.35)'%? = 0.2254
K= 10.3(0.009)%/(0.4)'°* = 0.1106
_ K= 10.3(0.009)%/(0.45)'° = 0.059
Calculo de las pérdidas por friccidon por Manning, se utiliza Ja Ecuacion{L18.2).
hfi, = 0.2254(2148)(0.1782)° =15.38 m
hfis = 0.1106(2148X0.1782Y =7.55 m
hfis = 0.059(2148)0.1782y =4.02 m
Analisis de las pérdidas menores hs, con la Ecuacién(IV.1), debido a los excesivos cambios de direccion tanto en planta,
como transversales, se considera un 10%.
hsig = 15.38(0.10)=1.54 m
hSm = 755(010) =0755m
hs;g = 4.02(0.10)=0.402 m
Nivel de seleccién: El calculo se realiza con la ayuda de la expresion (I1V.1.1)
Nivel de succion (Ns) = 2602.02 msnm
Nivel del agua (Na)= 2604.42 msnm.
Cota del terreno = 2604 .72 msnm

] » 2604.42 - 2602 .02
Nivel de seleccion = 2602.02 + =2603.22 msnm

2

Nivel de descarga: Se determina con la ayuda de la expresion (IV.1.2)

5
Nivel de descarga;, = 265913 +0.3 + +0,5 =2660.105 msnm

04
Nivel de descarga,s = 2659.13+0.3 + -—E— + 0.5 = 2660.130 msnm

Nivel de descarga,e = 265913 +0.3 + + 0.5 = 2600.155 msnm

Desnivel a vencer: Aplicar la Ecuacién(IV.1.3)
Desnivel a vencer,; = 2660.105 -~ 2603.22 = 56.89 m
Desnivel a vencer,s = 2660.130 - 260322 = 56.91 m
Desnivel a vencer,z = 2660.155 - 2603.22= 5694 m

Carga dinamica total, Ecuacién{1.39):
H,4=5689+1538+154=738Im
Hig=5691+755+0755=6522m
His=5694+402+0402=6136m
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Andlisis de la potencia de la bomba
QH;,=178.21(73.81) = 13153.68;
QH,¢=178.21(65.22) = 11622.85
QHy5 = 178.21(61.36) = 10934.97
76n = 76(0.805) = 61.18
La potencia requerida por cada tuberia se determina con la Ecuacién(1.34.2) esto es:
P;4=13153.68/61.18=214.96 HP
Pis=11622.85/61.18 = 189.94 HP
P = 1093497/61.18=178.76 HP

B) Determinacion del golpe de ariete.
Sobrepresion por golpe de ariete. Los datos para sustituir en la formula de AHievi, Ecuacion(IV.1.4), son:
E,=Modulo de elasticidad del agua: E, = 20670 kg/cm’
E, = Modulo de elasticidad media del material de polietileno: E,= 17,350 kg/cmz
Los espesores de pared para cada didmetro, de acuerdo al tipo de presion, se utiliza tuberia de polietileno serie inglesa tipo
11, PE-3456.
€;; = 2.63 cm, espesor de la pared del tubo de polietileno de alta densidad RD-13.5
€15 = 3.01 cm, espesor de la pared del tubo de polietileno de alta densidad RD-13.5
€;3= 2.68 cm, espesor de la pared del tubo de polietileno de alta densidad RD-17
Para determinar la ecuacién de Allievi Ecuacién(IV.6) se realizan los calculos previos que son los siguientes:

145V, = 145(1.85) = 268.25 Ead,q = 20670(35) = 723,450
145V,5= 145(1.42) = 205.90 Ead, = 20670(40) = 825,800
H45V,2= 145(1,12) = 162.40 Ead,g = 20670(45) = 930,150

Ete)s = 17350(263) =45,630.50 Ead,3/ Ete,;s = 15.85
Ete = 17350(3.01)=52.223.50  Ead,,/ Ete,s = 15.81
Eteys = 17350(2.68) = 46,498 Ead,s/ Eteyg = 20.00

Ead Ead Fad '
et LT 1+ 2% 410 1+ 28%s _ 4 g8
Ete,, Ere,, Ere

Calculo de la sobrepresion se determina con ta ecuacion de Allievi, Ecuacion(IV.6) de los anteriores calculo se tiene:
hij,=268.25/4.11 =65.26 m
hig=20590/410=5022m
hijz=162.40/4.58 =35.46m
sobrepresion absorbida por la valvula 80%, se determina con la expresion(IV.1.5)
RP,;=80%Hi;, = 6526(0.8)=5221m
R.Ps = 80%Hi;¢ = 50.22(0.8) = 40.18 m
R.P=80%Hijg=3546(0.8)=2837m
sobrepresion absorbida por la tuberia 20%, aplicando la expresion(IV.1.6), se tiene:
20%Hi; 4= 65.26(0.2)=13.05m
20%His = 50.22(0.2) = 10.04 m
20%Hi;5 = 35.46(0.2)= 7.09m
Presion total, se dertermina con la expresion(I1V.1.7):
Ht); = 13.05 + 73.81 = 86.86 m, esto equivale a una presion de 8.68 kg/cm’
Huy = 10.04 + 65.22 = 75.26 m, esto equivale a una presion de 7.52 kg/cm2
Htjg = 7.09 + 61.23 = 68.32 m, esto equivale a una presion de 6.82 kg/cm?
Esto, significa que para estas presiones, el espesor para cada tuberia propuesto anteriormente, es aceptable.

C) Voluimenes de obra:

Estos volimenes de obra s¢ resumen en las Tabla IV.2.4, mismos que resultan de cuantificar mediante las
ecuaciones(IV.1.8), (IV.1.9), (IV.1.10) y (IV.1.11), asi como también se tienen cuantificados en el anexo los conceptos de
excavacion, cama de arena, relleno a volteo, relleno compactado v acarreos, esto en las tablas del Anexo A.3.1 de este
trabajo, también se considera la demolicién, reposicion y acarreos de pavimentos.

D) Resumen del costo anual por bombeo

Para determinar ¢l costo anual de bombeo para operacién de un afio se utiliza la expresiéon(IV.1.12):
kwh,, = 214.98(0.7457) = 160.3] kwh
kwh,= 189.94(0.7457) = 141.64 kwh
kwhg = 178.76{0.7457) = 133.30 kwh
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Costo por hora de bombeo, Se determina con la expresion(IV.1.13), considerando la tarifa de CFE de $ 0.7008
CHB,4 =160.31(0,7008) = $112.35
CHB,; =141.64(0.7008) = $99.26
CHB, 3 =133.05(0.7008) = §93.42
Cargo armal de bombeo, Se caleula con la Ecuacion(IV.1.14)
CAB,, = 112.35(8760) = $984,186.00
CAB;¢ = 99.26(8760) = $869,517.60
CAB s = 93.42(8760) = $818,356.20
Andlisis del cargo anual de amortizacion, Para el célculo del cargo anual de amortizacion, se utitiza la ecuacién (1V.1.15).
Para este anteproyecto se considera /2% anual, y el nimero de anualidades n = /5 afios, aplicando la Ecuacién(IV.1.15).

a= 0.12+—ﬁ2—-- =0.1468 a=1470%

(1+0.12)" -1

Cargo anual de amortizacion de la conduccion 15 afios al 12% anual, Resulta del producto de la anualidad por el costo
total de la tuberia, Ecuscién(IV.1.16)

Cagre = 2'322,631.00(0.147) = 341,426.78

Caeis = 2'553,209.00(0.147) = 375,321.72

Caaps = 2°793,079.00(0.147) = 410,582.61
Costo anual de bombeo para operacion de 365 dias. Aplicando la Ecuacién(TV.1.17) se tiene:

CABO,, = 984,186.00 + 34142678 = $1,325,612.78

CABC s = 869,517.60 + 375321.72=%1,244,839.32

CABO,, = 818,356.20 + 410,582.61 = $1,228,938.44
De este analisis el diametro méas econdmico resulta de 450 mm (18™) de polietileno clase RD = 17, debido a consideraciones
técnicas si resulta factible instalar tuberia de 18”, debido a que a futuro sera mejor.

ANEXO A.1.2 LINEA DE CONDUCCION ZACAMULPA - STA ROSA XOCHIAC NO. 5
Procedimiento de cilculo

Qbombeo =65711/s
Eficiencia del equipo de bombeo 83.5 %

Precios unitarios tomados de catalogo de precios unitarios de DGCOH y CNA

Costo de hora de bombeo $ 0.7008 tanifs CFE, OM para consumos menores de 1000 kw, dic, 99
Carga estatica=80.22 m

Longitud de la linea 2047 m

A) Potencia de la bomba
Velocidades en la tuberia, Ecuacion(1.10.5), para cada didmetro.
Vg =0.06571/0.0314 = 2.091 m/s
Ve = 0.06571/0.0491 = 1.338 m/s
V,:=0.0.6571/0.0706 = 0.929 m/s
Calculo de la constante K 1para Manning Ecuacién(1.18.1), para material de polietileno n = 0.009
Ks = 10.3(0.009)7/(0.20)'°® = 4.4582
K= 10.3(0.009)*/(0.25)'%* = 1.3562
K,; = 10.3(0.009Y°40.30)** = 0.5128
Calculo de las pérdidas por friccidn por Manning, Ecuacién(1.18.2).
hfy = 4.4582(2047)(0.06571)* = 39.404 m
hfyy = 1.3562(2047)(0.06571)* = 11.986 m
hf,; = 0.5128(2047)(0.06571° =4.532 m
Analisis de las pérdidas menores A5, como ya se menciono anteriormente se considera un 10%.
hss = 39.40(0.10) = 3.94 m
hs;p=11.98(0.10)=1.19m
hs); = 4.53(0.10)=4.53 m
Analisis de la carga dinamica total
Nivel de seleccién
Nivel de succion (Ns) = 2743.08 msnm
Nivel del agua (Na)=2745.48 msnm
Cota del terreno = 2745.78 msnm
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) L 274548-2743.08
Nivel de seleccion = 2743 .08 + = 2744 .28 msnm

2

Nivel de descarga, se determina conforma a cada diametro, esto es con l2 Ecuacion(IV1.2)

0.2
Nivel de descargag = 2829+ 0.3 + —2-— + 0.5 = 2829.90 msnm

Nivel de descarga;; = 2829 + 0.3 +

+ (0.5 = 2829.925 msnm

0.3
Nivel de descarga;s = 2829 + 0.3 + T +0.5=2829.95 msnm

Desnivel a vencer, se determina con la Ecuaciéon(IV.1.3)
Desnivel a vencerg = 2829.90-2744.28 =85.62 m
Desnivel a vencer;; = 2829925 2744 28 = 85,645 m
Desnivel a vencer;; = 282995 -2744 28 = 8567 m

Carga dindamica total:

Hi4=8562+3940+394=12896m
His=85645+1199+119=9883m
Hy3=8567+453+0453=90.65m

Analisis de la potencia de la bomba

La potencia del equipo de bombeo (motor-bomba) que debe ser suministrada es:
QH,, = 65.71(128.96) = 8473 96
QH,s=65.71(98.83) = 649412
QH,; = 65.71(90.65) = 5956.62
76n = 76(0.835) = 63 .46

La potencia se determina con la Ecuacién(1.34.)
P;,=847396/6346=13353HP=179,10 kw
Prs=16494.12/63.46 = 102.95 HP = 138,10 kw
Fi2=15956.62/63.46 = 9386 HP = 125.87 kw

B) Determinacijn del golpe de ariete.
Sobrepresion por golpe de ariete
Datos para sustituir en 1a formula de Allievi Ecuacion(TV.1.4)
Modulo de elasticidad del agua: E, = 20670 kg/ecm’
Module de elasticidad media del material de polietileno E,= 17,350 kg/c:m2
Espesores de pared para cada diametro, de acuerdo al tipo de presidn, se utiliza tuberia de polietileno serie inglesa tipo II,
PE-3456, la tabla de espesores minimos se puede consultar en la tabla de la referencia 10.
ez = 1.99 cmn, espesor de ia pared del tubo de polietileno de alta densidad RD-9 .
e,6=2.48 cm, espesor de la pared del tubo de polietiteno de alta densidad RD-11
¢;>=12.99 cm, espesor de la pared del tubo de polietileno de alta densidad RD-11
145V, =145(2.091) = 303.195 ;
145V ,5=145(1.338) = 194.01
145V, =145(0.929) = 134.705
Ead,=20670{20) = 413,400, Eteg=17350(1.99) = 34,526.50
Ead, = 20670(25) = 516,750, Etey, = 17350(2.48) = 43,028
FEad,> =20670(30) = 620,100; Ete); = 17350(2.99) = 51,876.50
Eady/Eteg = 119734 1+ Ead,4/Ete;3 =1+ 11,9734 = 12,9734
Eady/ Ete;p = 12.0096; 1+ Ead\¢/Ete)s =} + 12.0096 = 13.0096
Eadu/Ete]2= 119533, 1+ Eadlg/Etelg= 1+ 119533 =12.9533

Ead,, Ead Fad,
14+ ———= =3.6018 1+ —— =3.6068 | +———= =3.5990
Ete,, Ere,, Eteq

Calculo de la sobrepresion con la ecuacion de Allievi;
hig=303.195/3.6018 =84.1772 m
hijg= 194,01 /36068 =53.79m
hijg=134.705 /3.599 = 37.4284 m
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sobrepresion absorbida por la valvula 80%
RPH = SO%Hi“ =841 772(08) =67.34m
R.Ps=80%Hi; = 53.79(0.8) = 43.032 m
R.P,3=80%Hig=37.4284(0.8)=29.9427m
sobrepresion absorbida por la tuberia 20%
20%Hi 4= 84.1772(0.2) = 16.8354 m
20%Hiys = 53.7%(0.2) = 10.758 m
20%Hi,s = 37.4284(0.2) = 7.4856 m
Presion total, se determina con la expresién:
Hitys = 16.83 + 128.96 = 145.79 m, esto equivale a una presion de 14.58 kg/cm?
Htjg = 10.758 + 98.83 = 109.58 m, esto equivale a una presion de 10.95 kg/cm’
Ht,5 = 7.4856 +90.65 = 98.13 m, esto equivale a una presion de 9.81 kg/cm’
Esto, significa que para estas presiones, el espesor para cada tuberia propuesto anteriormente, es aceptable.

C) Voliimenes de obra y costos de la tuberia
Los conceptos que integraran los costos son los referidos anteriormente cuyos precios se obtienen de catalogo de P.U. CNA
y DGCOH, estos volumenes de obra se resumen en la Tabla I'V.3.4

D) Resumen del costo anual por bombeo
kwhg = 133.53(0.7457) = 99.57 kwh
kwh,o=102.95(0.7457) = 76.76 kwh
kwh,; > = 93.86(0.7457) = 70.00 kwh

Costo por hora de bombeo
CHBy =99.57(0.7008) = $69,78
CHB, o= 76.76(0.7008) = $53.79
CHB,>=70.00(0.7008) = $49.06

Cargo anual de bombeo
CAB; = 69.78(8760) = $611,272.80
CAB,, = 53.79(8760) = § 471,200.40
CAB,; = 49.06(8760) = $429,765.60

Cargo anual de amortizacion de la conduccion 15 afios al 12% anual
CAag = 1,101,278.59(0.147) = 161,887.95
CAajo= 1,423,181.73(0.147) = 209,207.71
CAa,; = 1,949,678.07(0.147) = 286,602.67

Costo anual de bombeo para operacion de 365 dias
CABOs = 611,272.80 + 161,887.95 = $ 773,160.75
CABO,, = 471,200.40 + 209,207.71 = § 680,408,11
CABQO,; = 429,765.60 + 286,602.67 = § 716,368.27

De este analisis el diametro mds econémico resulta de 250 mm (10") de polietileno clase RD = 11, pero en este caso se
utilizara 300 mm, RD-11, por las razones ya expuestas en el subcapitulo TV.2.2.6, paso 3 de este trabajo.
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ANEXC A2

A.2.1 Linea de conduccién AO-8 - San Dieao |l

Calculo de las pérdidas por la ecuacién de Darcy-Weisbach v linea piezomsétrica

No. Cadenamiento | C. Terreno | C. Plantllla) Longitud Quiseto | Diametro | Velocidad r h Plezometrica| Presion | Material
{km) {msnm) imsnm} | tramo (m} | (m¥s) {m) {mis} {m) {msnm) {m} PE tipo
1 0+000 604,72 603,27 0,00 0,1782 045 . 1121 001318, 0,0000 568,60 6533 'RD-17
2 0+020 603,78 602,23 20,00 01782 045 1 1,121 001318 00375 66853 |, 6620 'RD-17
3 0+040 604 22 602,77 20,00 01782 0,45 1,121 | 001318 00375 66845 | 6588 |RD-17
4 0+060 604,67 603,22 20,00 0,1782 0,45 1121 | 001318 Q0375 66838 . 6516 |RD-17
5 0+080 605,11 603,66 20,00 01782 0,45 1121 1001318 00375 66830 64,64 'RD-17
6 0+100 605,56 604,11 20,00 01782 0.45 1,421 1001318, 00375 668,23 64,12 'RD-17
7 120 606 604 55 20,00 0,1782 0,45 121 001318 06375 65816 . 6361 |RD-7
8 0+140 606 44 604,99 20,00 01782 0,45 1121 [0.01318] 00375 66808 | 6309 [RD-17
9 0+160 506,89 605,44 20,00 0,1782 045 | 1121 | 001318( 00375 668.01 6257 RD-17
10 0+180 607.33 605,88 20,00 0,1782 045 | 1,121 {001318° 00375 667,93 62,05 RD-17
11 0+180 607 56 606,11 10.00 01782 045 1,121 | 001318, 00187 857,90 51,79 'RD-17
12 0+200 606,76 505,31 10.00 0,1782 0,45 1121 001318 00187 667,86 6255 IRD-17
13 0+220 60590 604 54 20,00 0,1782 0,45 1,121 0013181 00375 86779 + 6325 IRD7
14 0+240 602,92 501,54 20,00 0,1782 0,45 1,121 (0013181 00375 667.71 66.17 IRD-17
15 0+250 6015 600.05 10,00 01782 0,45 1,121 | 001318] 0.0187 667,68 6763 IRD-17
16 0+260 601,36 590,91 10,00 01782 0,45 1,121 | 0,01318] 00187 667,64 6773 |RD-17
17 0+280 601,01 59956 20,00 01782 0,45 1,121 [ 0.01318( 00375 86756 . 6800 (RD-17
18 0+290 601.95 6005 10,00 0,1782 0,45 1121 | 001318: 00187 66753 . 67.03 IRD-17
19 0+300 601,46 500,01 10,00 01782 | 045 1,121 1 001318, 0.0187 66749 | 67,48 RD-17
20 0+320 600,48 590,03 20,00 0,1782 0,45 1,121 ) 001318] 00375 667 42 68,39 |RD-17
21 0+330 600 568 55 10,00 0,1782 0,45 1121 | 001318] 00187 66738 68.83 |RD-17
22 1 0+340 59778 596,33 10,00 0,1782 0,45 1121 | 001318] 00187 667.34 71,01 1RD-135
23 0+350 594 67 593,22 10,00 0,1782 0,45 1,421 | 001318 00187 667.3 7409 |RD-135
24 0+360 59382 592,37 10,00 01782 0.45 1,121 | 0318 00187 66727 7490 IRD-135
25 0+360 592,12 590 67 20,00 0,1782 0,45 1421 | 001318] 00375 | 66720 | 7653 RD-135
26 0+400 58357 562,12 20,00 01782 0,45 1121 | 001318 00375 | 66712 | 7500 |RD-135
27 0+420 59238 590,93 20,00 0,1782 0,45 1121 {001318] 00375 ' ®67.05 | 7612 [RD-135
28 0+440 561,36 58991 20.00 0,762 0.45 1121 [001318] 00375 | 66697 | 77,06 !RD-135
29 0+450 593 581,55 20,00 0,1782 0,45 1121 [001318] 00375 , €6690 ' 7535 |RD-135
30 0+480 592,74 591,29 20,00 01782 | 045 1121 | 001318] 00375 | 66683 | 7554 IRD-135
31 0+500 592,47 591,02 20,00 0,1782 045 1121 1 001318] 00375 ' 66675 _,_ 7573 'RD-135
32 0+520 592,21 500,76 20,00 0,1782 0.45 1121 | 001318] 00375 | 66668 | 7582 |RD-135
33 0+540 591,96 550,51 20.00 0,1782 0,45 1121 [001318] 00375 : 66680 | 7609 IRD-135
34 0+560 591 6 590,15 2000 01782 045 1321 | 001218] 00375 , 68653 | 7638 RD-135
35 0+580 591,25 5898 20,00 01782 0,45 1121 | 001318] 0037S | 66646 | 7666 IRD-135
36 0+600 500,89 589,44 20,00 01782 1 045 1121 |0013187 00375 | 66638 | 7684 |RD-135
a7 0+620 500,54 58909 20,00 01782 1 045 1121 1001318, 00375 66631 ., 77,22 IRD-135
38 0+640 590 588 55 20,00 0.1782 0.45 1121 [ 001318 00375 666,23 7768 |RD-135
39 04660 5875 586,05 20,00 01782 0,45 1121 | 001318] 00375 666,16 8011 _RD-135
40 0+670 586,25 584.8 10,00 0,1782 0,45 1121 | 0013181 00187 666,12 B1,32 |RD-135
a1 04675 58563 58418 5,00 01782 | 045 1,121 | 001318° 00094 666,10 81,92 [RD-135
42 0+680 584,38 582,93 5,00 0,782 0,45 1121 1001318, 00094 66609 | 8316 RD-135
43 0+700 586,67 58522 20.00 0,1782 0,45 1,121 | 0M1318] 00375 666 01 8079 RD-135
44 0+720 586,67 585 22 20,00 01782 045 1,121 [0.01318] 00375 665,34 8072 IRD-135
45 0+740 586.82 58537 20,00 0.1782 0.45 1,121 [0,01318] 00375 665,86 8049 RD-135
45 0+760 582,72 581,27 20,00 01782 0,45 1121 [ 0013187 00375 665,79 8452 (RD-135
47 0+780 506,25 5848 20,00 01782 | 045 1,121 [001318] 00375 66572 ;| 8082 (RD-135
48 0+800 580 578,55 20,00 01782 | 045 1421 [ 001318] 00375 66564 | 8709 [RD-135
49 0+820 574 57255 20,00 01782 0,45 1121 [ 001318 0,0375 665,57 93,02 IRD-11
50 0+840 5738 572,35 20,00 0,1782 0,45 1,121 (0013181 00375 665,49 93,14 |RD-11
51 0+850 574 572,55 10,00 0,1782 0,45 1121 [ 00138i 00187 665 46 9291 |RD-11
521 0+860 57452 57347 10,00 01782 045 1121 | 001318 00187 665,42 9195 [RD-11
531 0+880 576,77 575,32 20,00 01782 0,45 1,121 | 001318] 00375 | 66535 ! 9003 .RD-NM
54 0+900 578,62 51747 20,00 0,1782 045 | 142% 0013180 00375 | 66527 ! 8810 |RD-135
55 0+915 580 57855 15,00 0,1782 0,45 1124 (001318, 00281 |, 66522 | B667 'RD-135
56 520 580 56 579,11 500 0,1782 045 1121 [001318; 00084 |  B65.20 8609 RD-135
57 0+933 I 582 580 55 13,00 0,1782 0,45 1421 (01318 00244 | 66515 8460 RD-135
58 04935 582,14 58069 2.00 01782 0.45 1,921 {001318] 00037 | 66514 8445 RD-135
59 | 0+955 583 52 582,07 20,00 0,1782 0,45 1,121 001318 00375 | 66507 | 8300 |RD-135
60 | 0+962 584 582,55 7.00 01782 045 | 1321 0013187 00131 ¢ 66504 g2.49 'RD-135
61, 04965 " 5848 58315 ' 3,00 0,1782 045 | 1321 1001318, 00056 66503 8188 RD-135
g2 | 04572 | __ 586 58455 | 7.00 0,1782 045 | 1121 (00138 00131 . 66501 8046 'RD-135
63 1 0+975 I 58643 58498 | 300 0,1782 045 | 1121 1001318' 00056 | E64.9% 80,07 'RD-135
64 0+986 I 588 586,55 11,00 0,1782 045 | 1121, 001318' 00206 ' 66495 7840 RD-135 _
65 ' 0+995 | 58878 58733 | 900 01782 i 045 | 112t 100118, 00169 | 66492 7759 .RD-135
66 1+009 580 58855 | 14,00 01782 045 . 1121 1001218, 00262 , 66487 7632 RD-135
67 | 14015 i 55 59005 ' 6.00 0,1782 045 , 1921 00318, 00112 ' 66485 7480 RD-135
68 14017 | 592 58055 | 200 01782 1 045 | 1121 001318 00037 , 66484 7429 'RD-135
) 14035 " 5332 53175 .,  18.00 01782 ' 045 1121 {001H8 00337 ' 66477 7302 RD-135_
70 . 1+047 | 504 592 55 12,00 04782 . 045 | 1421 (001318, 00225 = 66473 |, 721B IRD-135
71 1+055 | 59469 593,24 8,00 01782 | 045 , 1421 1001318, 00150 66470 7146 IRD-135
72 14070 ' 508 594,55 15,00 01782 | 045 | 1121 1001318 00281 664,64 7003 [RD-135 |

Nota: A todas las elevaciones sumar os 2000 msnm
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ANEVO A2

A.2.1 Linea de conduccién AQ-8 - San Dieao I
Calculo de las pérdidas por la ecuacién de Darcy-Weisbach v linea piezomeétrica

No. Cadenamiento | C. Tarreno | C. Plantilla| Longltud Qyisene | Diametro | Velocidad f h Plezometrica | Presion | Material
{km) {msnm} | {msnm) | tramo (m) | (m'is) {m) {mis) (m) fmsnm) | (m) ; PEtpo
73 74078 88637 i &A% 500 I 0178 | 048 121 T00{3{8: 00084 ;| BBIE 55,70 _IRD-17
74 14095 597,48 596,05 20,00 01782 ' 045 1121 1001318, 00375 664 55 8852 |RD-17
75 14097 568 596,55 2,00 01782 | 0.45 1921 | 0.01318] 00037 664 54 67,99 |RD-17__ |
76 1+115 599,80 558,44 18,00 0,782 . D45 1121} 001318' 00337 664,48 66,04 iRD-17
77 1+116 600 598 55 1,00 01782 | 045 1121 001318 00019 | 66447 6592 |RD-17
78 1+134 600 598 55 18,00 01782 | 045 1,121 (0013181 00337 | 66441 - 6585 [RD-17
79 1+135 600,04 558,59 1,00 01782 ( 045 | 1121 (001318 00019 | ©6440 €581 [RD-i7
80 1+155 600,82 599,37 20,00 01782 | 045 | 5121 001318, 00375 | 66433 | 6496 IRD-17
81 14175 601,61 600,16 20,00 01762 | 045 | 1121 |001318) 00375 ' 66425 |, 8405 IRD-17
82 1+185 602 600,55 10,00 0,1782 0,45 1121 [o01318] 00187 | 6642 6367 (RD-17
83 14198 602,31 600,66 10,00 0,1782 045 1121 (001318, 00187 654,18 6332 RD-17
84 14215 602,92 601,47 20,00 01782 | 045 1,121 [0.01318] 0.0375 664,11 6264 |RD-17
85 | 14235 6024 600,35 2000 | D782 | 045 1121 | 001318 00375 66403 | 6308 'RD-17
86 1+241 602 600,55 6,00 01782 | 045 1121 1 0,01318] 00112 664,01 6346 IRD-17
87 14255 604 602,55 1400 03782 | 045 1121 [001318] 00262 663,96 61,41 |RD-17
88 14265 04,1 502,65 10,00 01782 [ 045 1,121 0,01318{ 00187 663,62 61,27 |IRD17
89 14275 604,2 602,75 10.00 01782 | 045 1121 |0,01318] 0.0187 663,63 6113 |RD-17
90 14295 6044 602,55 20,00 06,1782 0,45 1121 001318, 00375 663 81 60,86 |RD-17
91 14300 604,44 602,99 5.00 0,1782 0.45 1,421 1001318 10,0094 663,79 60,80 |RD-17
7] 14315 605,03 603,58 15,00 01782 | 045 1,127 10013187 10,0281 663,74 60,16_1RD-17
93 1+335 605,81 604,36 2000 | 01782 0,45 1,121 [ 001318 00375 663,66 59,30 |RD-17
94 1+340 606 604 55 5,00 0,1782 0,45 1121 | 001318] 00094 663,64 5908 IRD-i7
95 14350 606 604,55 10,00 01782 0.45 1,121 [001318| 00187 66361 | 59,06 [RD-17
96 1+355 606,46 605,01 5,00 01782 0.45 1,121 [001318] 00094 | 66353 | 5858 {RD-17
97 . 1+365 607.36 605,91 10,00 0,1782 0,45 1121 1001318 00187 66355 | 5764 IRD-17
98 1+372 608 606,55 7,00 0,1782 0,45 1921 [001318] 00131 66353 | 5698 |RD-17
o9 14375 608,16 606,71 3,00 0,1782 0.45 1121 001318 §0056 66351 | 5680 |RD-17
100 1+395 609,24 607,79 20,00 0,1782 0.45 1,121 [001318( 00375 66344 | 5565 !RD-21
101 1+409 610 608,55 14,00 01782 045 1121 001318 00262 663,28 | 5484 |RD-23
102 14415 610,33 608,88 6,00 01762 0.45 1,121 [001318° 00112 | 66337 , 65449 [RD-21
103 1+420 610,83 609,38 5,00 0,1782 0,45 1421 | 001318] 00094 , 68335 | 5397 |RD-21
1041 14434 612 610,55 | 14,00 01782 | 045 1121 {001318] 00262 | 66330 _ 5275 [RD-21
105, 1+440 612,00 610,64 6,00 01782 | (45 1121 [001318] 0012 | 68327 5263 |IRD-21
106! 14460 612,31 610,86 20,00 0.1782 0,45 112t (p01318: 00378 663,20 52,34 |RD-21
107 1+470 613659 | 612,209 10,00 01782 0,45 112t [ 0013181 00187 663,16 50,95 |RD-21
108 14478 614 612,55 8,00 0,1782 , 0,45 1121 [001318] 00150 66313 | 5058 |RD-21
108 1+480 614,14 612,69 2,00 041782 | 045 1,121 | 001318 0,0037 66313 ' 5044 |RD-21
110 14500 615,51 514,06 20,00 01782 | 045 1121 | 001318; 00375 66305 | 4889 IRD-21
111 14507 616 614,55 7,00 01782 045 1121 {001318] 00131 663,03 4848 |RD-29
112 1+520 617.08 615,63 13.00 0,1782 0.45 1121 001318, 00244 662,98 4735 |RD-21
113 14531 618 616,55 11,00 01782 0,45 1121 {001318, 00206 662,54 4539 |RD-21
114 14540 618,64 617,10 9,00 0,1762 0,45 1421 10013187 00169 662,90 4571 [RD-21
115] 14559 620 618,55 19,00 0,1762 0.45 1121 {001318. 0035 662,83 4428 [RD-26
116 14560 620,06 618,61 1,00 01782 0.45 1121 1 001318] 00019 662,683 4422 [RD-26
117 14580 621,31 619,86 20,00 0,1782 045 1121 [ 001318] 00375 662,76 4290 (RD-26
18! 14591 622 620,55 11,00 0,1762 045 1 1121 (001318, 00206 662,72 42,17 _{RD-26
119] 1+600 622,75 6213 8,00 0,1782 045 | 112¢ [001318] 00169 E62,68 41,38 |RD-26
120! 14612 624 62255 12,00 01782 045 . 1121 |001318' 00225 662,64 4008 |RD-26
124 14620 625,23 623,78 8,00 0,1782 045 1,12 | 0013187 00150 662 61 3583 [RD-26
122 1+625 626 624,55 5,00 0,1782 0,45 1,921 | 0013181 00094 662.59 3804 |RD-26
123 14640 627,11 625,66 15,00 01782 045 1,121 | 001318/ 00381 66253 | 3687 IRD-26
124 14650 627,85 6264 10,00 01782 | 045 1421 [ 001318] 00187 66250 | 3610 |RD-26
125] 1+653 626 626.55 250 0,1782 0,45 1121 1001318+ 00047 66249 ' 3594 'RD-325
1261 14660 678,14 62669 | 750 01782 045 1121 1001318, 00141 66245 | 3577 jRD-325
127 14663 628 626,55 3.00 0,1782 0,45 1121 | 001318 0,0056 66245 = 3580 |RD-325
128 14670 626,44 62499 7,00 0,1782 0,45 1,121 [ 6M318° 00131 . 66242 3743 'RD-325
129, 14672 626 624,55 2,00 01782 | 045 11211001318, 00037 | 66242 | 37,87 |RD-325
130° 14678 6255 62405 ' 600 04782 1 045 [ 1121 (001318 00112 66239 | 3834 RD-325
13 14680 625,75 6243 | 200 01782 ; 045 | 1121 | 001318' 00037 66239 | 3809 |RD-325
132 14682 626 62455 i 200 | 01782 | 045 | 1421 [om3ei 00037 66238 ' 3783 |RD-325
133, 1+688 62663 | 62518 . 600 . 01782 - 045 1121 001318 00112 662,36 3718 (RD-325
134 | 14700 62642 | 62497 | 1200 | 01782 0,45 1121 [001318 00225 662,31 3734 [RD-325
135 1+716 628 | B2655 , 1600 | 01782 0,45 1421 1001318 0.0300 662,25 3570 ;RD325
136 1+720 62842 | 62697 ' 400 | 01782 0.45 1,121 1001318 00075 662,24 3527 RD-325 _
137, 14728 623,26 62781 . 800 | 01782 , 045 . 142t [ 001318 00150 662,21 3440 RD-325
138’ 14735 630 62855 | 700 . 01782 . 045 1121 001318 0,0131 662,18 3363 RO-325
139 1+740 630.36 62891 ° 500 ' 01782 - 045 1121001318 0,0084 662,16 3325 RD-325
140 1+760 631,74 63029 ' 2000 01782 1 045 1121 1001318 0,0375 66208 |, 3180 'RD-325
141 1+763 632 | 63055 300 01782 © 045 1121 001318 00056 ' 66208 = 3153 |RD-325
142 14780 63277 | 63132 | 1700 | 04782 0.45 1121 | 001318 00318 ; 662,02 3070 |RD-325
143 1+800 63367 | 63222 2000 ' 01782 045 1121 001318 00375 661,94 2972 iRD325 |
144 14809 634 | 63255 | 900 0,1782 0,45 1121 1001318 00169 661,91 2536 IRD-325 |

Nota: A todas las slevaciones sumar los 2000 msnm
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ANEYO A

ANEXO A2

A.2.1 Linea de conduccién AQ-8 - San Diego Il
Calculo de las pérdidas por la ecuacion de Darcy-Weisbach v linea piezométrica

No. Cadenamiento | C. Terreno | C. Plantiila| Longitud Qumano | Diametro | Velocidad P hf Plezometrica| Presion [ Materlal
{km) {msnm} imsnm) | tramo (m) | (m’s) {m) (mvs) {m) {msnm) (m} PE tipo
a5 14820 Sk | G 00| 01765 . 045 1331 001518, 0208 66187 . 2832 IRD-32S5 |
146 1+826 635,35 6339 6,00 01782 0,45 1421 1001318] 00112 66185 | 2795 |RD-41
147 14830 635,56 634,11 4,00 01782 0,45 1121 j001318] 00075 66183 | 2772 IRD-41
146 14835 636 634,55 9,00 0,1782 0.45 1,121 (001318, 00169 65180 | 2725 jRD-41
149 14840 636,29 634,84 1,00 0,1782 0,45 1,121 1001318 0.0019 66179 | 2695 |RD-#1
150 14846 638 636 55 6,00 01782 0,45 1121 [001318] 00112 661,77 | 2522 |RD4]
151 14856 640 638,55 10,00 0,1782 0,45 11211 001318] 00187 66174 ' 2319 |RD-41
152 14860 840,25 6388 4,00 01782 0,45 1921 [ooi:8] 00075 661,72 ' 2252 |RD-#1
153 14870 640 86 639,41 10,00 01782 0,45 11211 001318 087 66168 | 2227 RD-4t
154 , 1+872 641 630,55 2,00 01782 0,45 1121 1001318] 0,0037 66188 | 2213 RD-44
155! 1+880 641,53 640,08 8,00 01782 0,45 1121 10.01318] 00150 66165 = 2157 RD-41
156 | 1+887 642 640,55 7,00 0,1782 0,45 1121 [001318] 00131 661,62 | 2107 |RD-41
157 14900 642 84 641,39 13,00 01782 0,45 1127 (0013181 00244 66157 | 2018 RD-41
158 1+910 6543 48 64203 10,00 0,1782 045 1,12t [0,01318] 00187 66154 , 19,51 'RD-41
158 14920 643,91 64246 | 1000 0.1782 0,45 1121 | 001318] 00187 66150 | 19.04 [RD-a1
160 | 1+922 644 64255 200 0,1782 0,45 1,121 1001318| 00037 66143 | 1894 RD-41
161 1+540 64572 644 27 18,00 01782 0,45 1121 1 001318] 00337 66142 | 17,15 [RD-#1
162 14943 646 644,55 3,00 0.1782 045 1121 [001318[ 00056 66141 . 1686 [(RD-41
163 14955 647 06 545,61 12,00 01782 0,45 1121 | 601318] 00225 661,37 1576 'RD-41
164 | 14960 647,34 64589 5,00 01782 0,45 1121 j0.01318] 00094 66135 | 1546 'RD-41
165 14872 648 646,55 12,00 01782 0,45 1121 [001318] 00225 661,31 ° 1476 |RD-41
166 1+580 649,73 647,78 8,00 0,1782 0,45 1,121 1001318, 00150 661,28 1350 |RD-41
167 14990 649,92 648,47 10,00 0,1782 0,45 1,12t 1001318} 00187 661,24 1277 |IRD-41
168 1+993 650 648,55 3,00 01782 0,45 1121 00138 00056 66123 ' 12,68 IRD-41
168 2+000 650,17 648,72 7,00 01782 045 1,121 1 001318] 00131 66120 . 12,48 RD-#1
170 24008 650,53 643,08 8,00 0,1782 0,45 1121 [ 001318] 00150 66117 | 1209 [RD-41
171 2+020 651,65 650,2 12,00 0,1782 0,45 1121 001318] 00225 66113 | 1083 [RD-#1
172 2+024 652 650,55 4,00 0,1782 0,45 1121 6013181 00075 | 66111 . 1056 [RD-41
173 2+040 652,64 651,19 16,00 0,1782 0,45 1121 [001318] 00300 | 66105 . 986 [RD-41
174 24060 653.44 651,99 20,00 01782 0.45 112 [001318 00375 66098 ' 899 IRD41
175 2+074 654 652,55 14,00 0,1782 0.45 1,121 1013187 00262 66093 . 838 RD-41
176 24080 654,52 653,07 6,00 01782 | 045 1121|0018 00112 66091 ' 784 'RD4\
177 2+084 654 87 653,42 4,00 01782 0,45 1121 J001e1 00075 66089 . 747 (RD-41
178 2+100 655,93 654 48 16,00 0,1782 0,45 1,121 _ 1 001318] 0,0300 66083 | 635 'RD-41
179 24101 656 654 55 1,00 01782 0,45 1121 {001318] 0,0019 66083 . 628 |RD41
180 2+120 £56,68 655,23 19,00 01782 0,45 1121 [001318; 00356 . 66076 553 {RD-41
181 2+133 656 £54,55 13,00 01782 0.45 1,12t [0.01318] 00244 |  660.71 65,16 |RD-41
182 2+140 656 06 654,61 7,00 01782 045 1,121 0013181 00131 | 66068 607 {RD-41
183 2+148 65613 | 65468 | 800 01782 0,45 1,121 [001318] 00150 | 668066 | 598 [RD-41
Suma= 4,0261

Nota: A todas las elevaciones sumar los 2000 msnm
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ANEYQ A

ANEXO A2

A.2.2 Linea de conduccidn Zacamulpa - Santa Rosa Xochiac No. 5
Calculo de las pérdidas por la ecuacidn de Darcy - Weisbach y linea piezometrica

No. | Gadenamiento| C. Terreno | C. Plantilla | Longthud [ Q. [ Didmetro | Valocidad ’ ht Plezometrica| Presion | Material

{km) {msnmj (msnm} {m} {ms) {m} {m/s) {m]) {msnm) {m} PE tpo
1 0+000 745,780 744,530 000 | 00857 0.3 0,930 0.014716; 0,0000 | 8374143 . 92,8843 , ROD-11
2 0+008 746,000 744,750 800 | 0.0857 0.3 0,930 00147161 00173 | B37.3871 | 926371 . _ RD-11
3 0+010 746,385 745,135 2,00 | 0.0857 0.3 0,930 0014716 | 00043 | 8373803 | 922453 | RD-1%
4 0+020 745,400 745,150 10,00 | 0,0857 0.3 0,93 00147161 00216 | 837,3463 | 921963 | RD-1%
5 0+040 746,320 745070 20,00 | 0,0857 0.3 0,9% 0014716 | 00432 | 8372782 | 922082 , RO-11
3 0+060 746,769 745,519 20,00 (00857 03 0.930 0,014716 | 00432 | 837.2102 | 91642 | RD-N
7 0+080 746,833 745,583 2000 {00657 03 0,930 0.014716 | 00432 | 8371422 | 915502 | RD-U
8 0+100 747,000 745,750 2000 J00657| 03 0,930 0014716 | 00432 | 837,0741 | 91,3241 RD-11
[ 0+110 748,000 746,750 10,00 | 0,0657 0.3 0930 | 0.0t4718 ] 00216 | B37.0401 | 90,2901 | RD-11
10 0+120 748,583 747,333 10,00 | 0,0857 03 | 0930 [0014716] 00216 | 837,006 | 896731 : RD-135
11 0+140 748333 747,083 20,00 | 0.0657 0.3 0830 | 00147168 | 00432 | 8360380 | B9.B550 | RD-135
12 0+180 748,584 747 334 20,00 | 0,0857 0.3 0.930 0014716 | 00432 | 83,8700 | 895360 | RD-135
13 0+180 748,769 747,519 2000 | 0.0657 0.3 0.930 0014716 | 00432 | B36.8019 | 89,2829 | RD-135
14 0+190 749,166 747,916 10,00 | 0,0857 0.3 0,930 0,014716 ! 00216 | B36.7679 | B8.E519 | RD-135
15 0+200 743,000 747,750 10,00 | 0,0657 0.3 0,930 0,014716 | 0,0216 | 8367339 | 888839 | RD-13,5
16 0+220 743,080 747,830 20,00 | D,0657 0.2 0,930 0014716 00432 | 8366658 | B8E358 | RD-135
17 0+240 749,001 747.841 2000 160657 03 0,930 0014716 ] 00432 | 836,5078 | 88,7568 | RD-135
18 0+250 749,200 747,950 1000 |[0.0857| 03 0,930 0014716 | 00216 | 8365638 | 886138 « RD-135
i 0+260 748,000 747,750 1000 100657 03 0,830 004716 00216 | 8365298 | 88,7798 | RD-135
20 0+278 750,000 748,750 18,00 | 00657 03 0.930 | 0014716 | 00389 | B35 4685 | 877185 | RD-135
2 0+280 750,670 749,420 200 | 00857 0.3 0930 | 0014716 | 00043 | 8364617 | 870417 | RD-135
» 0+284 752,000 750,750 400 | 0,0657 0,3 0930 [ 0014716 | 00086 | 8364481 | 856981 . RD-135
23 0+250 752,970 751,720 600 | 00657 0.3 0830 [ 0014716 | 00130 | B364277 ' 847077 , RO-135
24 0+300 753,300 752,050 10,00 | 0,0657 0.3 0,930 0014716} 00216 | 8363937 | B43437 | RD-135
25 0+320 753,100 751,850 20,00 [ 0,0857 03 0,930 0014716 | 00432 | 8363256 | 844756 | RD-135
28 0+340 753,086 751,836 2000 00657 03 0.9% 0014716 | 00432 | B36.2576 | £4,4216 | RD-135
27 G+348 752.000 750,750 800 00657 03 0,830 0,014716 | 00173 | 8362304 | 854804 | RD-135
28 0+350 751,733 750,483 200 100657 03 0,830 0014716 00043 | 8362236 | B57406 | RD-135
2 0+360 751,400 750,150 10,00 (00657 03 0,930 0.014716 | 0,0216 | 836,1895 | 86,0395 | RD-135
30 0+370 751,684 750,434 1000 100657 03 0,930 0014716 | 00216 | 8361555 | 857215  RD-138
31 0+380 751,300 750,050 10,00 | 0,0657 0.3 0930 | 0014716 | 00216 | 8361215 | 88,0715 | RD-13,5
32 C+400 751,309 750,059 20,00 | 00857 0.2 0030 [ 0014716 00432 | B36,0534 | 859944 | RD-135
33 0+420 751,538 750,288 20,00 | 00657 0.3 0,930 | 0014716 | 0,0432 | 8350854 | 856974 | RD-135
34 0+430 750571 749,321 10,00 | 0,0857 0,3 0,930 | 0014716 | 0,0216 | B359514 | 86,6304 | RD-135
35 0+440 750,375 749,125 1000 (00857 03 0,830 0014716 00216 | 8359174 | 857924 | RD-135
36 0+450 751,157 749 907 1000 (00657 03 0,630 0014716 | 00216 | 8358833 | 859763 | RD-135
37 0+460 751,777 750,527 10,00 100857 03 0,930 0014746 | 00216 | 8358493 | 853223 , RD-135
38 0+470 751,484 750,244 1000 100857 03 0,930 0014716 | 0,0216 | B35 8153 | 855713 , RD-135
) 0+480 751,414 750,164 1000 [ 00657 03 0,930 0014716 | 00216 | 8357813 | 856173 ' RD-135
40 0+490 751,375 750,125 1000 [00657) 03 0,930 0014716 ' 00216 | 8357472 | 856222 | RD-13.5
41 0+500 751,333 750,083 10,00 | 00657 0.3 0.930 0014716 00216 | B357132 | 856302 , RD-135
42 0+503 752,000 750,750 300 [00857] 03 0930 | 00147168 | 00065 | 8357030 | 84,8530 | RD-135
43 0+510 753,555 752,305 700 {00657 03 0930 | 0014716 . 00151 | B356792 | 83,3742 | RD-135
44 0+513 754,000 752,750 300 100657] 03 0.930 0014716 | 00065 | 8356690 | 829190 | RD-135
45 0+520 755,200 753,950 700 00657, 03 0,930 0014716 | 00151 | 8356452 | 81,6952 | RD-135
45 0+526 756,000 754,750 600 | 006571 03 05930 10014716 | 00130 ' 8356248 | 80,8748 | RD-13,5
47 0+540 757,142 755,892 1400 [ 00657 03 0,830 0014716 | 00302 | 8355771 | 79,6851 | RD-13,5
48 0+560 757,236 755,986 2000 (008571 03 0,930 0014716 | 0,0432 | 8355091 | 795231 | RD-135
49 0+580 756,750 755,500 2000 [006571 03 0830 | 0014716 ¢ 00432 | 8354410 | 799410 , RD-135
50 0+593 756,000 754,750 13,00 | 0,0657 03 05830 | 0014716 00281 | 8353968 | BO6468 | RD-135
51 0+600 755,166 753,916 7,00 190857 03 05930 | 0.014718 | 00151 8353730 | B1,4570 | RD-135
52 0+610 755,153 753.903 10,00 10068571 03 0930 10014716 ] 00216 | 6353390 | 81,4360 | RD-135
53 0+620 755,230 753,880 1000 (006571 03 0,930 0014716 00216 | 8353050 | 81,3250 | RD-135
54 0+640 755,185 753,935 2000 100657 03 0,530 0014716 | 00432 | 8352369 | 81,3019 | RD-135
55|  O+660 755,416 754,166 2000 | 00657 03 0,930 0014716 | 00432 | 6351689 | 810029 | RD-135
56 |  0+680 755,391 754,141 2000 (00857 03 0,830 0.014716 | 0,0432 | 8351008 | B0G598 | RO-135
57 | 0+700 755,166 753,936 2000 (008571 03 0.530 004716 00432 | 8350328 | 81,0968 | RD-135
58 |  0+720 755,091 753,841 2000 |00657 03 0930 | 0014716 0,0432 | 8349847 | 81,4237 ' ROD-135
59 0+740 755000 | 753750 2000 00657 03 0930 [ 0014716 00432 , 8348967 | 811467 | RD-135
60 0+760 754,842 | 753562 2000 ' 006571 03 0,930 0,014716 | 00432 . 8348287 81,237 . RD-135
61 O+769 [ 754684 1 753434 900 00657, 0,3 0930 | 0014716, 001584 | 8347980 . 81,3640 . RD-135
62 770 | 754673 | 753423 1,00 T00657] 043 0930 [0014716 | 00022 | BM 7946 . 813716 . RD-135
B3 | O+780 | 754800 | 753550 10,00 [ 0.0657 03 0530 (004716 00216 | 8347606 - 81,2106 RD-135
64, 0+800 | 754933 | 753883 2000 (00857, 03 0,930 0014716 ' 00432 ; 8346926 : 81,0096 - RD-135
65, O+820 754823 | 753573 | 2000 | 00657 03 0,930 0.014716 | 00432 | B346245 | 81,0515+ RD-135
66 . O+B40 754,688 753638 | 2000 (00657, 03 | 0830 0014716 | 0,0432 @ 8345565 | 80,9185 i RD-135
67 , 0+880 754764 | 753514 | 2000 |00657] 03 | 0830 | 0014716 00432 | 8344884 & 80,9744 , RD-135
68, 0+870 | 754000 . 752750 | 1000 ! 00657, 03 0030 | 0.014716 | 0,0216 | ©34,4544 | 81,7044 1 RD-135
60 .  0+8B0 | 753230 | 751,980 | 1000 | 00657, 03 0930 | 0014716 ] 0,016 | 8344204 ' 82,4404 RD-135
70 0+900 | 752841 . 751,691 2000 100657 03 0,930 | 0014716, 00432 ' 8343523 826613 _ RD-135
71 - 0+20 | 752789 | 751539 2000 [ 006571 03 0,930 | 0014716 00432 8342843 . B2.7453 . RD-135

Nota A todas las elevaciones sumar 2000 msnm
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ANEYO A4

ANEYO A2

A.2.2 Linea de conduccién Zacamulpa - Santa Rosa Xochiac No. §
Calculo de las pérdidas por ia ecuacitn de Darcy - Weisbach y linea piezometrica

No, | Cadenamiento| C. Tetreno | C. Pantilla | Longitud | Qe | Didmetro | Velocidad f ht |Plezometrica| Presién | Material
{km) __(msnm) {msnm) {m) | (m¥s) {m} {mis) (m) {msnm) {m) PE tipo
72 0+928 752,667 751,417 800 | 0.0857 0.3 0830 | 0.014716 | 00173 | 8342571 | 82,8401 | RD-135
73 0+830 752 857 751,607 200 |00857; 03 0830 | 0014716 00043 | 8342503 | 826433 | RD-135
74 0+940 753,809 752,559 1000 | 00857 032 0830 | 0014716 | 00216 | 8342163 | 616573 | RD-135
75 O+842 754,000 752,750 200 60857 03 0,830 | 0014718 | 0,0043 | 6342004 | 81,4504 | RD-135
76 0+850 755,066 753,816 800 [o00e57! 03 0930 | 0014718 | 00173 | 8341822 | 80,3662 | RD-135
77 0+857 756,000 754,750 7,00 | 00857 0.3 0,930 | 0,014716 | 00151 | 8341584 | 79.4084 | RD-135
78 0+960 756,166 754,916 3,00 100657 0.3 0830 0014716 00065 | 8341482 | 79,2322 | RD-135
79 0+870 756,722 755,472 10,00 | 0,0657 0.3 0,930 [ 004716 ] 00216 | 8341142 | 78,6422 ' RD-135
a 0+880 757 277 756,027 1000 100657, 03 0830 [0014716| 00216 | B34,0802 | 78,0532 | RD-135
81 0+893 758 000 756,750 1300 00657 03 0930 [ 0014716 00281 | 8340358 | 77,2859 . RD-135
82 1+000 758,241 756,991 700 [00657| 03 0,930 | 0014716 | 0,0151 | 8RAM21 | 77,0211 | RD-135
83 14020 758,931 757.681 2000 (008571 03 0930 | 0014716 0,0432 | 8338441 | 762631 ' RD-135
84 14040 758,621 758,371 2000 00657 03 0930 | 0014716 | 0,0432 | 8338760 | 755050 ., RD-135
85 14051 760,000 758,750 1100 (00657 03 0930 | 0014716 00238 | 8338306 | 750886 | RD-135
85 14060 760,000 758,750 900 [00857| 03 0,930 | 00147161 0,0184 | 8338080 | 750580 | RD-135
87 1+061 760.000 758,750 050 (008571 03 0,830 | 0014716 0,0011 | B33BOE3 | 750663 | RD-13.5
88 1+061 760.000 758,750 050 [00857] 03 0.930 | 0.014716| 00011 | B33 B046 | 750546 | RD-135
89 1+080 760,422 758,172 19,00 | 006857 03 0930 | 00147161 00410 | 633,739 | 74,5679  RD-135
80 1+100 760,866 759,616 20,00 [ 0,0657| 0.3 0.930 | 00147161 00432 | B336719 | 740559 | RD-135
9 1+120 761,311 760,061 2000 (00657 03 0,930 | 0014716 | 00432 | B33,6039 | 735429 | RD-13.5
7] 1+1231 761,333 760,083 1,00 (00657 03 0930 0014716 | 00738 | 8335664 | 73483 , RD-135
3 1+140 761,200 758,850 900 [00657| 03 0930 10074716 | 00784 | 8335358 | 735858 ; RD-135
84 1+180 761,190 759,040 2000 |00657] 03 0930 10014716 | 00432 | B33, 4678 | 735278 | RD-135
95 1+180 761,651 760,401 2000 | 006571 0.3 0930 | 0014716 | 0,0432 | 833,3997 | 729887 | RD-135
96 14200 760,875 759,625 2000 |00657| 0.3 0830 10014716 | 00432 | 8333317 | 737067 | RD-13,5
a7 14210 761,181 759,931 1000 |o0657| 03 0830 10014716 00216 | B33,2977 | 73,3667 | RD-135
88 14220 762,000 760,750 1000 100657, 03 0830 (0014716 00216 ; B33, 2636 | 725136 ' RD-135
99 1+236 764,000 762,750 16,00 100657 0.3 0930 | 0014716 | 00348 | B833,2002 | 704592 | RD-135
100 14240 764,667 763,417 400 [00657| 03 0830 [ 0014716 | 0,0086 | 833,956 | 69,7786 | RD-17
101 1+249 768,000 764 750 900 (00657 | 0.3 0930 00147161 00194 | 6331650 | 684150 RD-17
102 1+257 768,000 766,750 800 |00857] 03 0830 | 0014746 | 0.0173 | 8331377 | 66,3877 | RD-17
103, 1+260 768,571 767,321 3.00 00,0657 0,3 0,930 0014716 | 05,0065 | 8331275 85,8065 | RD-17
1047 1+268 770,000 768,750 750 | 0,0657 0,3 0.930 | 0014716 | 0,0162 | 8331020 | 64.3520 , RD-17
105 14273 772,000 770,750 500 | 00857 0.3 0.930 | 0014716 | 0,0108 | 8330850 | 623350 | RD-17
106 14278 774,000 772,750 550 | 0.0657 03 0,930 | 0014716 | 00119 | 833.0663 | 60,3163 | RD-17
107 1+280 774,211 772,961 200 006571 03 0930 [ 0014716 0.0043 | 8330595 | 60,0885 | RD-17
108 1+288 775,157 773,907 8,00 | 0,0657 0.3 0530 | 0014716 | 00173 | 8330323 | 531253 . RD-17
109 1+290 775,444 774,194 200 100657 03 0830 [0014716| 00043 | B33,0255 | 588315 | RD-17
18 14296 776,000 774,750 800 006571 03 0930 | 0.014716] 00130 | 33,0051 | 58,2551 RD-17
11 14300 776,363 775,113 400 100657 03 0930 [ 0014716 00086 | 8329915 | 578785 | RD-17
12 1+318 778,000 776,750 1800 (00657 03 0830 10014716 00385 | B32,9302 | 56,1802 | RD-17
13 1+320 776,190 776,940 200 00657 03 0,930 10014716 | 00043 | 8329234 ' 559834 . RD-21
14 1+339 760,000 778,750 18,00 [0.0657 | 03 0,930 |, 0014716 | 00410 | 8328538 | 541088 | RD-21
15 14340 780,500 779,250 1,00 | 0,0657 03 0530 | 0014716 | 00022 | B328554 | 538054  RD-2%
116 14343 762,000 780,750 3,00 | 0.0857 03 0930 (0014716 | 00065 | 8328452 | 520952+ RD-21
117 1+348 764,000 762,750 500 | 00657 03 0930  [0014716 ! 00108 | 83258261 | 50,0781 | RD-21
118 14360 784,827 TH3.577 12,00 | 0,0657 03 0930 [ 0014716 | 00259 | E327873 | 492103 | RD-2i
119 14377 786,000 784,750 17.00 [ 0,0657 03 0930 | 0014716 00367 | B327295 | 47.9795 | RD-21
120 1+380 786,261 785.011 300 |0,0857 0.3 0830 | 0,014716 1 00065 | B327193 | 47.7083 | RD-2i
121 1+400 788,000 786,750 2000 [00657 03 0,930 | 0014716 | 00432 | 8326512 | 459012 | RD-21
122 1+403 788,375 787,125 300 00657 03 0930 | 0014716 [ 00065 | B326410 | 455160 , RD-2%
123 1+413 789,538 788,288 1000 {00657 03 0930 | 0014716 | 002168 | 8326070 | 443190 ; RD-28
124 1+420 780,000 788,750 700 {00657] 03 0530 10014716 | 00151 | B325832 | 438332 | RD-26
125 1+424 791,333 790,083 400 (00657 03 0930 (0014716 00086 | 8325606 | 42,4856  RD-26
126 1+426 792,000 790,750 200 (00857 03 0930 0014716 00043 | 8325628 | 41,8128 | RD-26
127, 14430 762,571 781.321 400 | 00657 03 0830 [ D014716| 00086 | 8325492 | 412282 | RD-26
128]  1+440 794,000 792,750 1000 [00657! 03 0830 [0014716] 00216 | 8325151 | 36,7651 : RD-26
129; 1+448 796,000 794,750 8,00 | 00857 032 0930 | 0014716 00173 | @324879 | 37.7379 . RD-26
130, 1+455 | 798,000 796,750 700 |[006571 03 0930 [ 0014716 | 00151 . B32,4641 357141 , RD-325
131, 1+480 | 788,845 797,395 500 [00657 03 | 0630 0014716 | 00108 B324471 ! 350521 ' RD-325 |
132 1447t 800,000 796,750 1050 [ 00657, 03 1 0830 | 0014716 00227 , 8324114 . 336614 RD-325
133, 1+471 800,105 796,855 050 (00657, 03 | 0830 [0014716) 00011 | B324007 335547 , RD-325
134° 14480 802,000 800,750 900 [00857] 032 , 08930 |0014716! 00184 | B323797 316291  RD-325
135 14490 804,000 802,750 10,00 (00657, 03 ' 0830 00147168 ] 00216 | 8323450 | 20.5950 , RD-325 |
136 1+488 806,000 804,750 BOO [00657' D03 | 0530 | 00147181 00173 8323178 | 78678  RD-41 |
137 1+500 806,363 805,113 200 [00657;, 03 ' 0830 0014716 00043 | 8323110 | 27,1980  RD-41 |
138 1+503 | 806,909 805,658 300 00657, 03 0,930 | 0.014716| 00085 | B323008 | 266418 . RD-41
13, 1+512 | 807,000 805,750 00 00657 0.3 0930 | 0014716 | 00194 | 8322702 | 265202 | RD-41 |
140  1+520 | 807,309 806,059 800 [00857| 03 0930 | 00147161 00173 | 8322430 | 26,1840 | RD-41
141 14580 | 807,568 806,318 2000 (00657 03 | 0030 0014716 00432 | 8321749 | 258569  RD-41
142; 1+546 | B0B000 | BO6750 620 [00857] 03 ' 0930 0014796 00134 8321538 | 254038 RD-41

Nota: A todas las elevaciones sumar 2000 msnm
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ANEXO A ANENQ A2
A.2.2 Linea de conduccion Zacamulpa - Sarta Rosa Xochiac No. §
Calculo de las pérdidas por la scuacién de Darcy - Weisbach y linea piezometrica
No. Cadenamiento| C. Terreno | C. Plantiila | Longitud | Q... | Didmetre | Velocidad f ht Plazometrica| Presion | Material
i (km}_ _{msnm) {msnm} {m} (m’fs) {m} (rmvs) {m} {msnm) {m) PE tipo
143 14560 809,100 807,850 1380 [00657] 03 0830 | 0.014716, 0.0298 8321068 242569 - RD-4i
144 1+580 808,967 807,717 2000 (00657 03 0930 [ 0014716 | 00432 , 8320388 | 243218 «  RD-41
145 1+500 809,384 808,134 2000 | 00857 03 0930 | 0014716 ] 00432 | 831,9708 | 23,8368 | RD-41
146 14617 809,440 803,160 17.00 | 00657 | 03 0930 | 0014716 00867 _ 831,6130 | 237230 . RD-41
147 1+620 808,667 808,417 300 [00657] 03 0.930 | 00147161 00065 8319027 , 23,4857 , RD-41
148 1+623 810,000 808,750 300 [00657] 03 0930 | 0014716 00065 | 8318925 ' 231425 ' RD-41
149 14640 811,454 810,204 1700 100657 0.3 0930 | 0014718, 00367 = B31,8347 . 216307 . RD-41
150 1+680 311,272 810,022 2000 (00857 03 0930 [004716, 00432 8317667 . 217447  RD-41
151 1+671 812,000 t 810,750 1100 (o0e57] 03 0.930 | 0014716 00238 | 8317202 | 206792 . RD-4
152 14680 812,923 811,673 900 00657 03 0930 0014718 0,0194 | 8316988 , 200256  RD-#
153 14700 812,360 811,110 2000 J00657] 03 0930 [ 0014716 00432 , B31,6306 | 205206 ; RD-#
154 14720 812,450 811,200 2000 [00857; 03 0930 | 0014716 00432 | B831,5625 | 203625 . RD-41
155 14740 813,500 612,250 2000 :006857) 03 0930 | 0014716 0,0432 | B31,4945 | 192445 | RD-41
156 1+760 814,000 812,750 2000 (00657 03 0930 10014716 | 0,0432 | B31,4264 | 186764 ; RD-41
157 14780 815,556 814,306 2000 [00657] 03 0930 | 0014716 | 0,0432 | B31,3584 | 170524 RD-41
158 1+800 816,000 814,750 2000 [00857] 03 0.930 | 0,014716 | 00432 | B31,2003 ! 165403 , RD-4
159 1+820 818,000 814,750 2000 00857 03 08930 [ 0014716 00432 ;, 831,2223 1 164723 | RO-H
160 1+840 815,714 814,464 2000 (006571 03 0,830 [ 0,014716 | 00432 « 831,543 ' 166903 ' RD-41
161 1+860 B15,389 814,139 2000 00857 03 0930 | 0014716 | 00432 | B31,0862 . 169472 | RD-41
162 1+880 815,667 814,417 2000 100657] 03 0830 | 0074716 | 00432 | B31,0162 | 166012 | RD-41
163 1+500 815,667 814,417 2000 J00857] 03 0930 | 0014716 ] 00432 | B30.9501 i 165331  RD-41
164 14520 815,386 814,138 2000 [006857| 03 0930 | 0014716 00432 | B30,8821 _ 167461 | RD-41
165 14640 816,000 814,750 2000 [00657] 03 0930 (0014716 00432 | 8308140 | 16,0640 | RD-41
166 14960 816,600 815,350 2000 [00657] 03 0,830 [ 0,014716 | 0,0432 ! 8307460 | 153960 ' RD-41
167 1+980 817,250 816,000 2000 [00657)] 03 0930 | 0014716 | 00432 | 8306779 | 14,6779 | RD-41
168 2+000 817,500 816,250 2000 [00857] 03 0830 | 0014716 0,0432 | 8306006 | 14,3599 | RD-41
169 24020 817,600 816,350 2000 [00657] 03 0930 | 0014716 00432 | 8305415 | 14,1919 | RD-41
170 24023 818,000 816,750 300 (00657, 03 0930 | 0014716 | 00065 ' 8305317 | 137817 _ RD-41
17 24032 820,000 818,750 800 |00657! 03 0930 | 0014715 | 0,0184 | 8305010 . 11,7510 . RD-41
172 2+035 822,000 820,750 300 [006571 03 0930 [ 0014716 | 00065 | 8304308 | 97408 ; RD-41
173, 2+037 822,667 821,417 200 |00857] 03 0930 | 0014716 00043 | 8304840 | 90670  RD-41
174 24040 823,657 822,417 300 Jo00657| 03 | 0930 10014716, 000685 | 8304738 , 8.0568 | RD-41
175 2+041 824,000 822,750 100 |o0es7] 03 0530 {0014716 00022 @ 8304704 . 7.7204 ; RO-41
176 2+047 826,000 824,750 600 1006857 03 0930 | 6014716 0.0130 | 8304500 , 57000 ! RD-41
i Suma»  4,4228 | i

Nota: A todas las elevaciones sumar 2000 mshm
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ANEYO 4 ANENO A3
ANEXO A.3 ANALISIS DE LOS VOLUMENES DE OBRA
A.3.1 Analisis de los volumenes de obra para excavacién y rellenos Linea de conduccién AO-8 - San Diego Il
Cad. CotaT| L { #INT | @ EXT*| Rasante | Corta| Corte | Base | Ptantila| Vol. Exc. | cama Rellenc rellenc | Volumen|  Area
{km} (msnm)| {m) | (pulg) {m) {msnm) | (m} j Prom | (m) {m) (m*) (m* )compactado| avolteo ;. Tubo l de trabajo
(m) {m* () {m? {m2)
0+100] 60556] 100 18 | 05036 | 604,16 | 140 | 140 [ 110 ] 005 | 15440 | 550, 68,48 80,5 | 19892 110,00
0+200| 60676; 100| 18 | 05036 | 60536 | 1,401 140 | 110 0,05 154,40 5,50 68,48 60,5 & 1992 110,00
0+300| 601,46] 100 18 | 05036 | 60006 | 1,40 | 140 | 110 ] 005 | 15440 | 550] €848 605 | 1992 110,00
0+400! 593571 100! 18 | 05036 | 592,17 | 140} 140 | 1,10} 0,05 154,40 550 68,48 605 ' 19,92 110,00
0+500| S592.47; 100/ 18 | 05036 | 59107 [ 140 | 140 | 11C| 0,05 154,40 550 68,48 60,5 | 1992 110,00
0+6001 58089, 1001 18 05036 ! 58949 | 140 140 | 1101 0,05 154 40 550 658 48 605 | 1992 110,00
0+700D| 58667| 100 18 05036 568527 | 1401 140 | 110} 005 154 40 550 68,48 805 ' 1992 i 110,00
0+800 580| 1006] 18 05036 | 578,60 | 1401 140 1110 005 154 40 550 68,48 60,5 19,92 110,00
0+900, 57562| 100 18 | 05038 57722 | 1401 140 | 1,10 005 154,40 550 68,48 60,5 19,92 110,00
1+009 580] 109, 18 [ 05036] 588,60 | 1,40, 140 | 110, 005 | 16829 6,00] 7464 65845 | 2171 118,00
1+115] 59989, 108{ 18 | C5036! 59849 | 1,40 | 140 | 110] 005 163,66 583 72,58 84,13 21,11 116,60
1+215| 60292 100 18 05036 | 680152 | 1,40 | 1,40 | 110 0,05 154 40 550 68,48 60,5 19,92 110,00 |
1+315| 60503, 100] 18 | 05036 ) 60363 | 1,40} 140 | 1.90] 005 | 154,40 550] 6848 60,5 19.92 110,00
1+415| 61033, 100 18 05036 | 60893 | 140 | 140 | 110 | 0,05 154 40 550 66,48 60,5 19,82 110,00
1+500} 81551 85| 18 | 05036 ! 61411 | 140 140 [ 110 005 | 131,24 468" 5821 51,425 1693 | 9350
1+600| 62275 100| 18 05036 | 62135 | 1,40 | 1,40 {1101 0G5 154 40 5,50 68,48 805 | 1992 110,00
1+700) 62642| 100] 18 [05036| 62502 | 1,40 1,40 | 110 005 154,40 5,50 68,48 605 | 19,92 110,00
1+800! 63367 100 18 05036 | 63227 | 140 ] 140 1110 005 154 40 5,50 68,48 60,5 19,82 110,00
1+900| 642841 100 18 05036 | 64144 | 140 | 140 1110 005 154 40 5,50, 68,48 605 19,92 110,00
2+000{ 650,17| 100 18 05036 | 64377 1 140 140 ! 110 005 154 40 5,50' 68,48 60,5 19,92 110,00
2+100( 65593 100] 18 05036 65453 | 140 140 | 1,10]| 005 154,40 5,50 68,45 80,5 19,92 110,00
2+148| 85613 48} 18 05036 | 65473 1140 140 | 110] 005 7411 264 3287 29,04 9,56 52,80
Sumas:| 3316,43[118,14] 147089 |129954| 427,85 2362,80

A.3.2 Anallsis de los volumenes de obra para excavacién y rellenos Linea de conduccién Zacamulpa - Santa Rosa Xochiac No. §

Cad. CotaT| L | &INT | o EXT* ] Rasante | Corte| Corte | Base | Plantila| Vol Exc. | cama | Relleno rellenc | Volumen, Area
(km) {msnm)| (m) | (pulg) {m) {msam) | {m) | Prom | {(m) {m) {m?) ({m* | compactado| avolteo | Tubo de trabajo
{m} (m?} (m?} (m*) {m2)
0+100| 747 00| 100} 12 0,36 74574 | 1,26 | 1,26 | 085 005 107,08 425 4592 46,75 10,17 8500
0+200} 74900| 100] 12 D36 | 74774 | 1,261 1,26 | 085! 0,05 107,08 | 425 45,92 48,75 10,17 83,00
0+300{ 75330 1001 12 036 | 75204 | 126, 126 | 0,85:¢ 0,05 10708 | 425 4592 46,75 10,17 85,00
0+4001 751311 100, 12 0,36 75005 | 126 ] 126 | 085 | 005 107,08 4,25 4582 46,75 10,17 85 00
0+500] 751,33} 100) 12 0,36 75007 1126 126 | 0851 005 107,08 425 4592 46,75 10,17 85,00
0+600| 75517] 1007 12 0,38 75381 | 126 126 1085]| 0,05 107,08 4,25 4592 4675 1017 85,00
0+700) 75519 100] 12 036 | 75393 | 126 | 126 | 085| 005 10708 | 4,25 4592 48,75 10,17 85,00
0+800] 754931 100| 12 036 | 75367 | 126 126 {1085 005 10708 | 425 45,92 48,75 1017 8500
0+600| 75294| 100] 12 036 | 75168 | 1,26 | 126 i 085| 005 10708 | 425 45,92 46,75 1017 85,00
1+000| 758,24| 100] 12 0,35 75698 | 126 | 126 1 o085]| 005 107,08 425 4592 4675 1017 85,00
1+100| 760,87) 100] 12 036 | 75961 | 1,26 | 126 |, 085] 005 10708 | 425 4592 46,75 1017 85,00
1+200| 760,88 100 12 03 | 75962 | 1,26 | 126 | 085| 005 ! 10708 | 425 4592 4675 | 1017 85,00
1+300] 776,36) 100] 12 D36 | 77510 | 1,26 | 126 | 085 | 005 10708 | 425 45,92 48,75 1017 | 8500
1+400] 788001 100} 12 036 [ 78674 | 1,26 | 126 [ 085 005 107,08 | 425 45 §2 4675 1017 ' 85,00
1+500] 808,38| 100, 12 0,36 | 80510 | 1,26 | 1,26 | 085] 0,05 107,08 | 425 4592 46,75 1017 | 8500
1+600] 809,38| 100! 12 038 80812 | 126 | 126 | 085 ] 005 107,08 4,25 4582 45 75 017 ' 8500
1+700! 81236] 100, 12 036 { B1M1101 126 | 126 | 085| 0035 107,08 | 4,25 45,92 4675 10,47 | B500
1+800, 816,00 100; 12 0,36 81474 | 126 | 126 ;085 | 005 107,08 4,25 45,92 4575 1017 1+ B500
14900, B1567] 100 12 036 | 8144t [ 126 526 T085] 005 | 10708 | 425 45 92 4675 | 1017 . 8500
2+000! 817,50 100, 12 0,36 81624 | 1,26 | 126 | 085 | 005 107,08 425 45,92 4675 | 1017 | 8500
240471 82600, 471 12 036 [ 82474 | 126 126 1085, 005 50,33 200 21,58 2197 | 478 | 33985
Sumas:! 219199 | 87,00 93089 95697 ' 208,13 ! 173995

Nota' A todas las elevaciones sumar 2000 msnm
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ANEXO 4

ANEXO A4

A.4 RESULTADOS DEL PROGRAMA ANALISIS HIDRAULICO EN TUBERIAS AH

A.4.1 RESULTADOS LINEA AO-8 — SAN DIEGO 11

RESULTADGCS PARA LOS NOLDOS

FPRESION CCNSUMO
{L/s)

DO OO0 OO OO0 OO0 O0O 00O OO OoOO0 0000000000 COO00C0OCM™

BOMBA (que para)

NUDO
NUDO
NUDO
NUDC
NUDC
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDC
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDOC
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDOQ
NUDO
NUDO

SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE

. NODO TIPO DESCRIPCION C.PIEZ.

{m)

coTa T.!}

{m)

(m)

-183.
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RESULTADOS

(s jeaieleRo e NeloNeNoNoNeNeNeNoNaNoNoNaoNeNoNoNo Naole Ne NoNoNoNsNoNoNeoNeNoNoNolaReNoReRoNoRelaleNoleNoe N ol el ool

PARA LOS NODOS

CONSUMO
{L/s)

SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
S5IMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE

. NODO TIPO DESCRIPCION C.PIEZ.

()

COTA

T.

{m)

PRESICN

{m)
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ANEXC A4

RESULTADOS PARA LOS NODOS

RESULTADOS

No. NO DO TIPO

. NODO TIPO DESCRIPCTION C.PIEZ,

PRESION CONSUMO

(L/s)

COTA T,

{m) {m) (m)
NUDO SIMPLE 661.11 626.69 34.42
NUDO SIMPLE 661.0¢ 624.99 36.10
NUDO SIMPLE 661.08 624.05 37.03
NUDQ SIMPLE 661.07 624.55 36.52
NUDO SIMPLE 661.06 625.18 35.88
NUDO SIMPLE 661.03 624.97 36.06
NUDO SIMPLE 660,99 626.97 34.02
NUDO SIMPLE 660.97 627.81 33.16
NUDO SIMPLE 660.95 628.91 32.04
NUDO SIMPLE 660.91 630.29 30.62
NUDO SIMPLE 660.87 631.32 29.55
NUDO SIMPLE 660.83 632.22 28.61
NUDQ S5IMPLE 660.79 633.55 27.24
NUDO SIMPLE 660.78 633.90 26.88
NUDGC SIMPLE 660.77 624,11 36.66
NUDO SIMPLE 660.75 634.84 25.91
NUDO SIMPLE 660.74 636.55 24.19
NUDO SIMPLE 660.71 638.55 22.16
NUDO SIMPLE 660,69 £39.41 21.28
NUDO SIMPLE 660.68 639.55 21.13
NUDO SIMPLE 660,65 640.55 20.10
NUDO SIMPLE 660.63 641.39 19.24
NUDO SIMPLE 660.61 642.08 18.53
NUDO SIMPLE 660.58 642.46 18.12
NUDC SIMPLE 660.54 644.27 16.27
NUDO SIMPLE 660.51 645.61 14.90
NUDO SIMPLE 660.50 045.89 14,61
NUDC SIMPLE 660.46 647.78 12.68
NUDO SIMPLE 660.44 648.47 11.97
NUDO SIMPLE 660.41 649.08 11.33
NUDCO SIMPLE 660.38 650.20 10.18
NUDQ SIMPLE 660.34 £651.19 9.15
NUDQ SIMPLE 660.30 651.99 g8.31
NUDQO SIMPLE 660.26 653.07 7.18
NUDQO SIMPLE 660,22 654.48 5.74
NUDO SIMPLE 660.22 654,55 5.67
NUDO SIMPLE 660.18 655,23 4.95
NUDO SIMPLE 660.14 654.61 5.53
TANQUE (nivel constant 660.13 654 .68 5.45
CONSUMO (fijo) 660.12 654.68 5.44
PARA LOS NODOS ESPECIAL

DESCRIPCION P A R A M E T

BOMBA (que para)

Nivel ag. en la toma
Q de una bomba

0 est. de bombeo
Carga de la bomba
Efic. de la bomba
Altura de succidn
Potencia de la bomba
Potencia del motor

603.

183.
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ANEYO A ANEXO A4

No. TRAMO TI NOCDGOCS LONGITUD Rug. DIAM, GASTO VEL. PERDIDAS

PC Inicial Final {mm) {mm) (L/s3) (m/s) (m)
11 01 2 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
z2 2 o2 3 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.1% 0.04
33 ¢ 3 4 20.00 0.0132 450.0 183.52 1,15 0.04
4 4 0 4 5 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
55 c 5 6 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0,04
6 6 G 6 7 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.1% 0.04
7 7 o 7 B 20.00 0.0132 450.¢ i83.52 1.15 0.04
B 8 08 9 20.00 0.0132 450.¢ 183.52 1.1% 0.04
g 9 09 10 20.00 0,0132 450.0 183.52 1.15 0.04
10 10 0 10 i1 10.00 ©.0132 450.0 183.52 1.15% 0.02
11 11 0 11 i2 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.1% 0.02
12 12 012 13 20,00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
13 13 0 13 14 20.00 0.0132 450.0 183,52 1.13 0.04
14 14 0 14 15 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
15 15 0 15 16 10,00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
16 16 0 16 17 20.00 0.0132 450.0 183,52 1.15 0.04
17 17 0 17 18 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
18 18 0 18 19 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
19 19 0 19 20 2G.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
20 20 0 20 21 20,00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
21 21 o 21 22 10.00 0.0132 450.90 183.52 1.15 0.02
22 22 g 22 23 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
23 23 0 23 24 20.C0 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
24 24 0 24 25 20,00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
25 25 0 25 26 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
26 26 0 26 27 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15% 0.04
27 27 0 27 28 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
28 28 0 28 29 20.00 0.0132 450.0 183,52 1.15 0.04
29 29 0 29 30 20.00 0,0132 450.0 183.52 1.15 0.04
30 30 0 30 31 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
31 31 0 31 32 20,00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
32 32 0 32 33 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
33 33 0 33 34 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
34 34 0 34 35 20.00 0.0132 450.0 183,52 1.15 0.04
35 35 0 35 36 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
36 36 0 36 37 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
37 37 0 37 38 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15% 0.04
38 38 0 38 39 10.00 0.,0132 450.0 183.52 1.15 0.02
39 39 0 39 40 5.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
40 40 0 40 41 5.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
41 41 0 41 472 20,00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0,04
42 42 0 42 43 20.00 0.0132 450.0 183.52 1,15 0.04
43 43 0 43 44 20.00 0,0132 450.0 183.52 1.15 0.04
44 44 0 44 45 20.00 0.0132 450.0 183,52 1.15 0.04
45 45 0 45 46 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
46 46 0 46 47 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04 |
47 47 0 47 48 20.00 0.0132 450.0 183,52 1.15 0.04
48 48 0 48 49 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
49 49 0 49 50 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
50 50 0 50 51 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
51 51 0 51 52 20.00 0.0132 450.0 1B3.52 1.15 0.04
52 52 0 52 53 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15% 0.04
53 53 0 53 54 15.00 0.0132 450.0 183,52 1.15 0.03




ANEY0 4 ANEYO A4

RESULTADOS PARA LOS TRAMOS

No. TRAMO TI NODOS LONGITUD Rug. DIAM. GASTO VEL. PERDIDAS

PO Inicial Final (mm) {mm) (L/s) (m/s) (m)
54 54 0 54 55 5.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
55 5% 0 55 56 15.00 0.0132 45¢.0 183.52 1.15 0.03
56 56 0 56 57 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
57 57 0 57 58 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
58 58 0 58 59 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
59 59 0 59 60 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
60 60 0 &0 61 20.00 00,0132 450.0 183.52 1.15 0.04
61 61 0 61 62 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
62 62 0 62 63 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
63 63 0 63 64 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
64 64 0 64 65 2.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.00
&5 65 Q0 65 66 18.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 ¢.04
66 606 0 66 67 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
67 67 0 67 68 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
68 68 C 68 69 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
69 69 0 69 70 20.00 0.6132 450.0 183.52 1.15 0.04
70 70 0 70 71 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
71 71 0 71 72 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
72 72 0 72 T3 6,00 00,0132 450.0 183.52 1.15 0.01
73 73 0 73 74 14.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.03
T4 74 0 74 75 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
75 75 0 75 76 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
76 76 0 76 77 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
777 o 77 78 5.00 0.0132 450.0 183.52 1.1% 0.01
78 78 0 78 79 15.00 0.0132 450,0 183.52 1.15% 0.03
79 79 0 79 80 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 Q.04
80 80 0 80 81 15.00 0.06132 480.0 183.52 1.15 0.03
81 81 0 81 82 5,00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
B2 82 0 82 83 10.00 0.0132 450.0 183,52 1.15 0.02
83 83 0 83 84 7.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
84 84 Q0 B4 85 3.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
85 85 0 85 86 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
86 8¢ 0 86 87 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
87 87 0 87 88 5.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
88 B8 0 88 89 20,00 0.01322 450.0 183.52 1.15 0.04
89 8¢9 0 89 ap 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0,04
a¢ 90 0 90 a1 10.00 0.0132 450.0 183,52 1.15% 0.02
91 91 0 91 82 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
92 92 0 92 83 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
93 93 0 93 94 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15% 0.04
94 94 0 94 95 11.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
95 95 0 95 96 9.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
96 96 0 96 97 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.1% 0.04
a7 97 0 87 98B 20.00 0.0132 450.¢ 183.52 1.15 0.04
98 98 0 98 99 20.00 0.0132 450,0 183,52 1.15% 0.04
99 99 0 99 100 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
100 100 0 100 101 5.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
101 101 0 101 102 15.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.03
102 102 0 102 103 10.00 ©.0132 450.0 183.52 1.1% 0.02
103 103 0 103 104 1G.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
104 104 0 104 105 1G.00 ©.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
105 105 0 105 106 8.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
106 106 C 106 107 4,00 0.0132 450.0 183.52 1.15% 0.01
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ANEXO A ANENO A4

RESULTADOS PARA LOS TRAMOS
No. TRAMO TI NODOS LONGITUD Rug. DIAM. GASTO VEL. PERDIDAS
PO Inicial Final {mm) {romn) (L/s) {m/s) (m)
107 107 0 107 108 6.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
108 108 0 108 109 12.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
109 109 0 109 110 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
110 110 0 110 111 8.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
111 111 0 111 112 12.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
112 112 0 112 113 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
113 113 0 113 114 20.00 ©.0132 450.0 183.52 1,15 0.04
114 114 0 114 115 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
115 115 0 115 116 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
116 1ie 0 116 117 6.00 0,0132 450.0 183.52 1.15 0.01
117 117 0 117 118 4.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
118 118 0 118 118 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
119 119 0 119 120 6.00 0.0132 4506.0 183.52 1.15 0.01
120 120 g 120 121 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
121 121 G 121 122 14.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.03
122 122 0 122 123 2.00 0.0132 450.0 183.52 1.135 0.00
123 123 0 123 124 15.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.03
124 124 0 124 125 13.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.03
125 125 0 125 126 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
126 126 0 126 127 10.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
127 127 0 127 128 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
128 128 0 128 129 15.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.03
129 129 0129 130 5.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
130 130 0 130 131 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
131 131 0 131 132 16.00 0.0132 4530.0 183.52 1.15 0.02
132 132 0 132 133 18.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
133 133 0 133 134 12.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.02
134 134 0 134 135 20,00 0.0132 450.0 183.52 1,15 0.04
135 135 0 135 136 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
136 136 0 136 137 20.00 0.0132 450.0 183.52 1,15 0.04
137 137 0 137 138 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
138 138 0 138 139 1.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.00¢
139 139 g 139 140 19.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.0C4
140 140 0 140 141 20.00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.04
141 141 0 141 142 4,00 0.0132 450.0 183.52 1.15 0.01
142 142 0 142 143 4.00 0.0132 450.0 178.21 1.12 0.01

i Nota: A todas las elevaciones sumar 2000 msnm
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ANEXO

A

ANEXO A.4

A.4.2 RESULTADOS LINEA ZACAMULPA - SANTA ROSA XOCHIAC NO.5

A.4 RESULTADOS DEL PROGRAMA ANALISIS HIDRAULICO EN TUBERIAS AH

RESULTADOS PARA LOS NODOS

PRESION CONSUMO
(L/s}

WO I s W

B s b dn s gl D s e W W W) W W W W W RN RN NNNONNN R R R R R e
WO W OWO I P WP, 00U d WNE OOUD AU E WO

COO0OO0COO0O0C0OOO0O0OO0 OO DOO0O0COCO OO0 CO0000 000000000000 0N

BOMBA {que para)

NUDO
NUDO
NUDO
NUDQ
NUDG
NUDG
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDG
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDOQ
NUDOQ
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDOC
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDO
NUDG
NUDC
NUDC
NUDO
NUDO
NUDO
NUDG

SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMFLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMFPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE

. NODO TIPO DESCRIPCION C.PIEZ.

{m)

COTA T.!

()

{m)

[aNsNoNeNeNoeNeNoNloNolololaoReNolaleolelNeNolelelNelollole ool el ool oo R o R e R o R ol o R R i e B el o R o o i o o
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ANEYO 4

ANEXO A4

RESULTADOS

QOO OO COCOOOOOO0O0 000 0CO00DOLOOLOOOOO00O000 000000 TOO

PARA LOS NODOS

NODO TIPO DESCRIPCTION C.PIEZ.
(m)

SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMFPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMFLE
SIMFLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
STMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE
SIMPLE

COTA

T.

(m)

PRESION

{m)

CONSUMO
(L/s)

OO OO C OO0 O0OC o000 CODO0OOQOO0OOODC OO OO0 O0OC OO0 00O OQCO0oO
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ANEXO 4

ANEXO 4.4

TIPO DESCRIPCION C.PIEZ.

COTA T.
(m) {m)

PRESION CONSUMO

s)

NUDO SIMPLE
NUDO SIMPLE

TANQUE (nivel censtant

CONSUMC (fijo)

(m} (L/
.58 0.
.26 0.
.25 1.
.24 65.
I ALES

BOMBA (que para}

14

Nivel ag. en la toma

Q de una bomba

Q est. de bombeo
Carga de la bomba
Efic. de la bomba
Altura de succidn

Potencia de la bomba

Potencia del motor

LONGITUD

DD -J0 00y WDk

NN RNMNONRNNONNEBFERBER RSP
ST NS WM OWE@-AIR WS WD - O

CO 0000000000000 00D OOCOO0OCOO0O

PARA
NODOS
Inicial Final

1 2

2 3

3 4

4 5

5 6

6 7

7 8

8 9

g 10
16 11
11 12
12 13
13 14
14 15
15 16
16 17
17 18
18 19
19 20
20 21
21 22
22 23
23 24
24 25
25 26
26 27
27 28

OO 0000 COOCOCOO0OO0ODOO0DO0O0COOO000C0O

Rug. DIAM. GASTO
(mm) (toam ) (L/s)
0147 300.0 66.85
0147 300.0 6€.85
0147 300.0 66.85
0l47 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 £6.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0C 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 £6.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 300.0 66.85
0147 200.0 66.85

744 .28 m
66.85 L/s
£6.85 L/s
91.48 m
B2.82 %

2.70 m
72.40 kW
78.01 kW

VEL. PERDIDAS
im/s)} {(m)
0.95% 0.02
0.95 0.03
.95 0.05
0.985 ¢.05
0.95 0.05
0.95 0.05%
0.95 0.05
0.95 0.05
0.9%5 0.05
0.95 0.05
0.95 0.05
0.95 0.05
0.95 0.05
0.85 0.05
0.985 0.05
0.95 0.05
0.95 0.05
0.95 0.05
0.95% 0.05
0.95 0.05
0.95% 0.05
0.85 0.05
0.¢5 Q.05
0.85 0.05
0.95 0.05
0.95 0.05
0.95 0.05
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ANEYO A ANEXQ A A

RESULTADOS PARA LOS TRAMOS
No. TRAMO TI NODOS LONGITUD Rug. DIAM. GASTO VEL. PERDIDAS
PC Inicial Final (mm) (mm) (L/s) {m/s) (m)
28 28 0 28 29 20.0C 0.0147 300.0 66,85 ¢.85 0,05
29 29 0 29 30 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
30 30 9 30 31 20.00 0.0147 300,90 66.85 0.95 0.085
31 31 0 31 32 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.85 0.0%
32 32 0 32 33 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.85 0.05
33 33 0 33 34 20.00 00,0147 300.0 66.85 0.95 0.05
34 34 0 34 35 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
35 35 0 35 36 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
36 36 0 36 37 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
37 37 0 37 38 20.00 0.0147 300.0 66.85 0,95 0.05
38 38 0 38 39 20.00 0.0147 300.0 66,85 0.95 0.05
39 39 0 39 40 20,00 0.0147 300.0 66.85 Q.95 0.05
40 40 0 40 41 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.85 0.05
41 41 0 41 42 20,00 0.0147 300.C 66.85 0.95 0.05
42 42 0 42 43 20.00 ©.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
43 43 0 43 44 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
44 44 0 44 45 20.00 0,0147 300.0 66.85 0.95 0.05
45 45 0 45 46 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 G.05
46 46 0 46 47 20.00 0.0147 360.0 66.85 0.85 0.05
47 47 0 47 48 20.00 00,0147 300.0 66.85 0.85 0.05
48 48 0 48 49 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.85 0.05
49 49 0 49 50 20.00 0.0147 300.0C 66.85 0.85 0.05
50 50 0 50 51 20,00 0.0147 300.¢C 66.85 0.95 0.05
51 51 0 51 52 20.00 0.0147 300.0 $6.85 0.95 0,05
52 52 Q0 52 %3 20.00 0.0147 300.0 66,85 0.95 0.05
53 53 0 53 54 20.00 ©.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
54 54 0 54 55 20.00 0.0147 300.0 66.85 Q.85 0.05
55 55 0 55 56 20.00 0.0147 300.0 66.85 .95 0.05
56 56 0 56 57 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.985 0.05%
57 57 0 57 58 20.00 0.0147 306C.0 66.85 0.95 0.05
58 58 0 58 59 20.00 0.0147 300.0 66.85 Q.95 0.05
59 59 0 59 60 20.00 ©0.0147 300.0 66,85 Q.95 0.05
60 60 0 60 61 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
61 61 0 61 62 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
62 62 ¢ 62 63 20.00 0.,0147 3006.0 66.85 0.9% 0.05
63 63 0 63 64 20,00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.08
64 64 0 64 65 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.85 0.05
65 65 0 65 66 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
66 66 0 66 67 20,00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
67 67 0 67 68 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
68 68 0 68 69 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05%
69 69 0 69 70 20.00 0.0147 306.0 66.85 0.95 0.05%
70 70 0 70 71 20.00 0.0147 300.0 €6.85 Q.95 0.05
71 71 0 71 72 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95% 0.05
72 712 0 72 73 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
73 73 o 73 74 20.00 0.0147 300.0 66.85 Q.95 0.05
74 74 0 74 75 20.00 0.,0147 300.0 66.85 Q.95 0.05
75 175 0 75 76 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
76 76 0 76 77 20.00 0.0147 300.0 66,85 0.95 0.05
77 17 0 77 78 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95% 0.05
78 718 0 78 79 20.00 G.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
79 79 0 79 80 20,00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
80 80 Q 80 81 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.985 0.05
81 81 0 81 82 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05




ANEXO 4 ANEXO A4

RESULTADOS PARA L O0S TRAMOS

No. TRAMO TI NODOS LONGITUD Rug. DIAM. GASTO VEL. PERDIDAS
PO Inicial Final {mm} {mm} {L/s) (n/s) ()

B2 82 0 82 83 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.85 0.05
83 83 0 83 84 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
84 84 0 B4 B5 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.85 0.05
85 85 0 85 86 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 .05
86 86 0 86 g7 20,00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
87 87 0 87 88 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
88 B8 0 88 89 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
89 89 0 89 a0 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
90 90 g 90 91 20,00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
91 91 g 91 92 20.00 00,0147 300,0 66.85 0.8% 0.0%
92 92 0 92 93 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
a3 93 0 93 94 20.00 0.0147 3c0.0 66.85 0.95 0.05%
94 94 0 94 85 20.00 0.0147 300.0 66.85 0,95 0.05
95 95 0 85 96 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95% 0.05
96 96 0 96 97 20.00 00,0147 300.0 66.85 .95 0.05
97 97 0 97 98 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
98 98 0 98 99 20.00 0.0147 300.0C 66.85 0.85 0.05
89 a9 0 99 100 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
100 100 0 100 101 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
101 101 0 101 102 20.00 0.0147 300.0 £6.85 0.95 0.05
102 102 0 102 103 20.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
103 103 C 103 104 20,00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0.05
104 104 0 104 105 1.00 0.0147 300.0 66.85 0.95 0,00
105 1035 0 105 106 3.00 0.0147 300.0 66.85 0,95 0.01
106 10¢ 0 106 107 3.00 0.0147 300.0 65.71 0.93 0.01

 Notas: A todas las elevaciones sumar 2000 msnm,
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ANEXO R

ANEXO B.}

ANEXO “B” ANTEPRESUPUESTOS DE LAS OBRAS PLANTEADAS

ANEXO B.1 ANTEPRESUPUESTO LINEA DE CONDUCCION AO-8 - SANDIEGO H

RESUMEN
No. Concepto Unidad | Cantidad] Precio Unitario Importe
1 |Obra de captacién
1.1 Carcamo de bombeo 54 m° cap. obra 1 $158.842 $158.842
2 |Obra de Bombeo (183,52 Iis)
2.1 Equipamiento Eléctrico equipo 3 $232.476 $697.428
2.2 Equipamiento Mecanico equipo 3 $431.384 $1.294.152
2.3 Obra civil obra 1 $91.087 $91.087
3 |Linea de Conduccién
3.1 Conduccién en PE de 18" didmetro km 2,148 $1.817.030 $3.902.980
4 |Estructuras complementarias
4.1 Tanque de regularizacién 1,845 m® obra 1 $1.049.320 §1.049.320
5 |Dispositivos de control
5.1 Camara de aire (propuesta) equipo 1 $120.486 $1206. 488
Subtotal $ 7.323.275
Actualizacién precios de diciembre de 1999 § 7.843.521
Imprevistos (15%) 1.176.528
GranTotal §  9.020.049

Notas: Precios de catalogo de precios unitarios DGCOH, 1988 y CNA, 1999, actualizados hasta dic, 1999
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ANEXO B ANEXO B
TESIS: DISERO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
M UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACGION ALVARO OBREGON, D.F.
—JENRE CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: CARCAMO DE BOMBED
LINEA DE CONDUCCION AD-8 - SAN DIEGO I
CONCEPTO PRECIO
CLASIF, DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
PRELIMINARES
100202 | Deshierbe y desmonte de vegetacion para despianta de estructuras ha 0,0018 199645 | $ 3,58
1003.01 | Despalme de materiot no apto para cimentacion o desplantas de terraplenes m* 45 643 % 28,64
desperdiciande ol matanial, con acarreo a 40 m.
CIMENTACION
1100,01 |Excavacion con equipo para zanjas en matenal comun en seco en m’ 8.1 172681 % 1.398.71
Zona C de 0 a 2 m de profundidad
4030,01 | Fabricacién y colado de concreto vibrado y curado de fc=100 kg/lom?2 m* 0.9 B20.78{ % 738.70
4030,05 | Fabricacién y colado de concreto vibrada y curado de Fe=250 kgiem2 m? 63 107736 { § 6.787,37
para baso del tanque
4080.01 |Cimbra de madera p/acabados no aparentss en cimentacionss m? 119 5328 % 634,03
4090,01 } Suministro y colocacion de acero de refuerzo kg 4851 739(% 3.584.89
4140,06 | Suministro y colocacion de banda de PVC de 5° m 20 1383 $ 4,011,86
4090.02 | Sumninistro y colocacion de acero de refusrze de 1/4" de e (atambrin) kg 324 9718 314,28
4080,03 | Cirmbra de madera para acabado no aparentes an trabes y columnas m? 83,13 104,64 | $ 8,698,329
con una atura de obra falsa hasta 3m
4080.04 |Cimbra de madera para acabado no aparentes en iosas con altura de m? 83,13 80,23 % 8.669,52
obra falsa hasta 3,60 m
4080,05 | Cimbra de madera para acabado no aparentes en muros hasta 3 m de altura e 102 Bagls B.659,80
408007 | Bonificacién en cirnbra por acabado aparente m? 300 2794 8.367,00
403005 | Fabr.y colado de concreto vibrado/curado de fc=250 kg/icm2 p/rmuros m’ 306 1077361 % RGET2R2
Fabr.y colade de concreto vibrade/curado de Fc=250 kg/emz2 pitapa-kosa m? 38 107736/ % 3.878,50
4140.01 | Suministro y colocacién de impermeabilizante integral kg 3.4 BO3]S 3.030,52
HERRERIA
7001,01 | Suministro e instalacién de puestas de hereria estructural perfiles 2.7 m? 20 52430 % 10.486,00
y L, tambor doble de mina #18
7004.03 | Esmalts en harreria m? 20 26388 527,60
7020,01 | Suministro y colocacién de acero estructural (vigas IPR, IPS, CPS, etc) kg 1630 17471 % 28.476,10
VARIOS
204002 [intalacidn de tuberia de PVC con cople intregral de 100 mm m 50 3008 150,00
para respiradercs del tanque, incluye desperdicios
1004,01 | Carga a camién de material producto de excavacion m? 12,6 7.1] % B89 46
9000,02| Acarres primer kilometro te materiales pétros, material producto de m? 126 553 |% 69,68
axcavacion en camidn volte, descarga a volteo en camino lomario
suave, tsraceria
9002,02| Acamec subsacuente al primer kilkbmetro de material petrea, material Km-m® 189,0 234/ % 44226
producto de excavacién en camion voites an caming lomerio suave
113101 |Rellenc en zanjas a volteo con material producto de la excav. m* 1.2 1544 | g 18,06
1131,06] Reflenc en zanjas compactado el 90% proctor con material traido m® 117 9121 |8 106,72
de Banco
1135 01| Extendido y bandeado de material producto de ka excavacion m’ 1125 398 % 4,48
7020,01|Suministro y colocacién de acero estructural. (vigas, IPR, IPS, CPS, kg 1250 17.47( % 21.837,50
PLACAS, etc.).
ADICOD {Suministro y colocackdin de rejillas tipo Irving 15-05 (0.32¢1.9) m? 25 a950{ § 2.375,00
ADIC 01 | Tipo 1S-05(0.48x2.54) m? 06 1350| $ 810,00
9001 01 |Acarreo carga 1er km y descarga de cemento, acare, tabique, Ton. 45 70.87| % 318915
tuberia, etc en camino revestido y lomerfo Susve pavimentado
900201 |Acarmeo en km subsscuentes al primero de materiales pétrecs, m*-Km 1575 2|8 315,00
arena, grava, material producto de exCavacion en camidn de volteo
en camino revestido y lomeric suave
200301 [Acarreo en km subsacuentes al primero de cemento, acero, tabique Ton-Km 157.5 1,001 ¢ 171,68
tuberia, etc en camion &n LaMming revestido y lomerio suave
Esta hoja | § 158.841.99
Acumulado | $ 158.841,99
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ANEXO B ANEXO B!
TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARDO OBREGON, D.F.
= CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: EQUIPQO ELECTRICO
LINEA DE CONDUCCION AO-8 - SAN DIEGO Il
CONCEPTO PRECIO
CLASIF, DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
Suministro, colocacién y pruebas de. Tablero de contro! de molores, tipo 1,
alambrado NEMA B, de lamina de acerc cal. 11 USG, pama sobreponer, puertal
ermnbizagrada, 600V, comeniendo:  Vdimetro, amperimetro, conmutadores,
! |TP'S.TC'S. 3xS00A, combinacién de intefmuptor termo magnético de 3 x 500) Pza 1 5112833 511283
amp. y amrancador magnético a tension reducida tipo auto transfermador, NEMA-
6,para controlar motor de 100 HP botonera de amanque y paro transf. de control
Suminisiro, colocacion y pruebas de: Gabinete para servicio interior NEMA-1 tipof
caja C de 1.02¢0.84x0.414, preparado para recibir los siguientes elementos|
Interruptor termo  magnético principal de 3 x 500 Amp.3 fases 440 vca.
2 Relevadores para interruptor de nivel, capacitor de 25 KVAR con interruptor] Pza ! 27520001 % 4752600
fusible de 2x30 Amp..y transformador tipo seco de 5 Xva,, con relacibn 440 V.
f200-127 V. 3F, 4H, 60 Hz, con imterruptor de 3x15Amp.
interruptor de nivel de material resistente a ia corrosidn, 127 Vea, 10A, 60hz con 2|
3 | ectrodos pera proteccién por bajo nivel Pza 1 105875 % 1.058,75
4 Suministre y colocacitn de tubo condut gatvanizado pared gruesa, con coples|
mea. Jupiter ¢ similar en tos siguientes didmetros:
19 mm m 20 54929 1.088,40
102 mm m 10 19189 |3 1.118.90
5 Suministro y colocacion de cable de cobre THW-LS-75°C  Marca Condumex o
gimitar, en los siguientes calibres:
Calibre No. 300 MCM m 10 78391% 78390
Calibre No. 12 AWG m 10 27518 2750
Calibre No. 14 AWG m 10 D968 9,60
a Suministro y colocacién de tubo conduit PVC servicic pesado, con coples mca.
duralén o similar en los siguientes didmetros:
19 mm m 20 61678 1.233.40
102 mm m 20 10333 | % 208660
9 Suministro y colocacién de tubo conduit flexible tipo licualite {a prueba de
lliquidos) mca. Omega o similar de:
102mm m 3 90008 270,00
19 mm m 2 26258 52,50
10 Suministro y colocacion de conector recto para tubo flexible mca. OMEGA of
similar de:
18 mm Pza 2 4188 | % 83,75
102 mm Pza 4 92258 369,00
Suministro y colocacidn de registro condulet sene ovatada marca Crouse Hinds o
1 gimilar didmetro y tipo LL de 19 mm Pz 8 5913 3% 473.00
102 mm Pza 2 47763 | § 955,25
12 Suministro y colocacion de codo a8 90° mca. Jipiter o similar en los siguientes)
didmetros:
18 mm Pza 2 2750(% 55,00
102 mm Pza 2 6625(% 132,50
13 |Suministro y colocacion de monttor y contratuerca marca OMEGA o similar de: )
18 mm Pza 4 296 |% 1,85
102 mm Pza 4 6046 | § 241 85
Suministro y colocacion de registro eléctrico de tabique rojo recocido aplanado de!
14 mortero cemento y tapa prefabricada con marco y contramarco de 100 x 100 Pza 4 93750 % 3.750,00
100 ¢m
Suministro y colocacisn de material miscelénec: abrazadera tipo ufia, taquetes,
15 tomillos, cinta de aishar etc. LOTE 1 250000 % 2.500,00
16 |Suministro y colocacién de extinguidor de 12 kg de polvo quimico seco ABC Pza t 85000 % 850,00
SISTEMA DE TIERRAS
3 Suministro y colocacién de cable de cobre desnudo trenzado clase 600 V, mea,
Condutnex ¢ similar calibre:
Calibre No. 2 AWG m 15 1875 (% 281,25
Calibre No. 2/0 awg m 10 4889 % 486,88
Calibre No. 4/0 awg m 70 7238153 5.0686,25
Suministro y colocacién de conexién "TA™ cable de paso y tope
2 laa calibre 4/0 a 400 cat. TAC-2020, cartucho # 150 Pea 8 BBL2S) 9 7.050.00
3 Su_mxmstro y colocacién de conexion "GL™ cable a zapata en los siguientes Pza 4 693751 $ 277500
calibres: 2 Awp
20 AWG Pza 2 69375(9% 1.387,50
Esta hoja $ 56.821,26
Acumulado | § 66.821,26
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ANEYO B ANEXO 8.1
TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, DF.
L L | CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: EQUIPQ ELECTRICO
LINEA DE CONDUCCION AD-B - SAN DIEGO Il
CONCEPTO PRECIC
CLASIF. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
Suministro y colocaciin de conexidn “XA" deuncabledepasoydos
4| derivaciones de catibre 410 & 4/D cat. XAM -202Q, cartucho #250. Pza 3 83125 $ 284375
Suministro ¥ ¢olocacion de consxidn cable a varilla de tierra en posicién T cat.
5|GYE-1620, cartucho # 115 Pza 7 2173758 15.216,25
6| Suministro y colocacidn de varilla de tiema cadweld de 58" y 3 m. Pza 8 14875 |8 1.180,00
Suministro y colocacién de tubo de albefial didmetro 100 mm y 500 mm de
7{iongitud mca. Condumex Pza 87383 639.00
Suministro ¥ colocacidn de conexitin "TA” cable de paso y tope
[ de caiibre 4/0 a 200 cat. TAC-202G, cartucho # 90 Pas ? 881255 264375
Suministro y colocacin de conexién "TA" cable de paso y tope
8| de culibre 4/0 a 2 cat. TAC-2Q1V, cartucha # 90 Pza 2 881,258 176250
SUBESTACION ELECTRICA
Suministro ¥ colocacidn de transformador de potencia de 300 Kva,, 13.8 -.44/.21
‘ KV, 60 Hz,3 fases, enfriamiento OA, conaxién delta-estrella. montaje an pedestal. Pz ! 77200013 77.250,00
Suministro y colocacin de cortacircuitos fusible de potencia de 30 Amp., 13.8
2|KV, 80 Hz, ie en cruceta Pza 107500 (% 3.225,00
3| Apaertarmayos auto valvular de oxido de zinc, servicio intemperie clase 12 KV Pza 3 B812501% 2.437,50
Pogte de concreto octagonal PC-11-700 de 11 m de longitud y 700 kg def Pza 1 200000 § 2.000,00
4resistence.
; 2$t-nzn51;:tro y colocacidn de cruceta galvanizada de 102 x 2500 mm de longitud P 4 1062501 § 4.250.00
&|Abrazadera de fierro redonde CFE UC, 2U Pza 4 312501|$ 1.250,00
7 |Abrazadera de fierro galvanizado CFE 1BS Pza 4 34375| % 1.375,00
B|Ajstador de suspensidn sintético 15 Pza 3 468751 % 1.406,25
9| Perno doble rosca de 16 x 18 mm Pza 6 937518 562,50
10|Ojo RE y moldura RE Pza 3 21875 § 656,25
11| Arandela 1AC Pza 9 83751 % 573,75
12|Grapa RAL 8 Pza 3 11375 % 341,25
13| Puma apartamayes de 0.3 mm Pza 1 1.137.50| % 1.137.50
14 (Base de concreto amado de 1.5x15x1.5m Pza 1 388750(% 3.887 50
15| Alambxe de cobre desnudo cal. 4 AWG m 27 197,38 (% 532913
16]{Cable de cobre desnudo calibre 20 AWG m 15 7238)% 1.085,63
17} Tubo liquatite de 102 mm de didmetro m 15 2000 (% 135,00
18{Conector recto para tubo liquatite de 102 mm Pza 2 4188)% 83,75
19 Tubo conduit de Fo. Go pared grussa de 1{12 mm de didmetro m 5 111898 559,43
20| Cople de Fo. Go. conduit de 102 mm de didmetre Pza 2 293818 58,75
21| Montlor y comtratuerca de 102 rmm de didrmetra Pza 2 6046 | $ 120,53
22| Gargarta para boqguillas de baja tensiin Pza 1 o525 % 1.046,25
23| Tapa para nicho de medicion de triptay de 65x85x%1.9 cm Pza 1 671251 ¢ 871,25
24| Base soquet de 13 hilos por 20 A slambrada y con block para pruebas Pza 1 1296251 % 1.206,25
25| Conector eatribo de 1/0 - 30 ACSR Pza 3 32125} % 963,75
26| Conector en linea viva Pza 3 1321251 % 396375
27|Cable de acero para retenida de 3/87¢ m 18 1375(% 247 50
28 | Aistador tipo nuez 3R de porcetana Pza 1 116883 116,88
29)Grapa paralela de 4° Pza 1 31688 (% 316,88
30|Pemo ancla [P y rosadera 1AC Pza 1 41688138 416,88
31| Cono de concreto prefabricado Pza 1 10418818 1.041.88
32| Arandela plana 2AC Pza 1 166251 % 166,25
ALUMBRADO INTERIOR Y EXTERIOR
Suminisiro y colocacion de:
Luminaria tipo suburbana, montaje en poste con brazo, refractor prismatico de|
vidrio endura! termaormesistente, armadura de aluminic, reactor integrado afto tactor
de potencia entrada brazo 11/2° didm. ldmpara 250 WVSAP mca. Holopane en Pza 2 208750 3 417500
1[brazo de 500 mm de long. incluye foto celda.
Poste cdnico circular de lamina cal. 11 USG,, longitud de cafa 4.0 m, base|
lirfenor 19 cm de diametro, base superior 9 cm, placa base de 28 x 28 ¢m, j
de anclas de 25 mm (1") de didm. y 50 cm de long., 10 om de cuerda standac.] | 2 35%.251% 719250
2lincluye base de concreto
Luminario industrial para colgar, laterales abiertos y 2 lamparas flucrescentes de|
5[30W 127V, balastra itegrada de ako factor de potencia 60 hz. Fza 4 188375 3 6735.00
4 Cabie de cobre THW-LS-90°C  mca Condummex o similar calibre No. 12 AWG m 80 2751% 220,00
Esta hola S 160.450 35
Acumulado | § 227,271,684
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ANEXO R ANEXO B.]
TESIS: DISENG DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F.
LY CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: EQUIPO ELECTRICO
LINEA DE CONDUCCION AC-8 - SAN DIEGO I
CONCEPTO PRECIO
CLASIF. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
Luminaria tipo walt pack, montaje en pared, refractor prismatico de vidrio endural
termoresistente, armadura de aluminio, reactor integrado aito factor de potencia, Pza 1 1.409001 % 1.409,00
Sitdmpara 250 WVM, 127V, mca. Holopane o similar.
Caja regisiro condulet serie cuadrada tapa y empague de neopreno C
6|Hinds o similar didmetro y: cat.
OE 19 mm Pra 2 59,131 % 118,25
OX 19 mm Pza 1 58,13 § 5213
OLF 19 mm Pza 7 5913 | % 413,88
OT 18 mm Pza 2 59,13 % 118,25
Tubo conduit galvanizado pared delgada, con coples marca Jupiter o similar en|
7|tos siguientes dismetros: 19 mm m 2 5492 (% 1.088.36
B|Contra y monitor OMEGA o similar de: 19 mm Pza 7 2951% 20,74
. S;):rcto monaféasico 127 V, polarizado, con contra y tapa 2 ventanas Blicifo of Pza 9 100003 981,00
10[Apagador monofasico, 127 V.60 hz, 2 polos, contra y tapa, dos ventanas Pza 3 9650 |8 289,50
Centro de carga y distribucidn, 2200127 VCA, tipo QO-6 zapatas principales 100f
11| Amperes e interruptores derivados & de 15 Amp. Pza ! 6% |8 696,25
Esta hoja ] 5.204,35
Acumulada | $ 23247596
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ANEXYO B ANEXO R
TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F.
CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: EQUIPO MECANICO
LINEA DE CONDUCCION AO-8 - SAN DI
CONCEPTO PRECIO
CLASIF. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
Bornba centrifuga vertical tipo turbina, lubricacidn con aceite para carga de 75.76; 4 17 145
T |mea y gasto de 91,76 Us con 2.7 m de tubo Pza ! 173.908, 3801,
2 Primer paso Pza 1. 10.755,00 10.755,00
3 Paso adicional Pza 2 18.200,00 36.400,00
Motor eléctrico vertical jaula de ardilla a prusba de goteo aistamiento clage F def
4 1800 rpm, en 3 &0Hz de 100 HP Pza 1 157.329,4 157.339 41
5 Junta Dresser Estilo-38 de 8" de diametro Pza 1 3.408,89 3.408,89
Viélvula de retencién tipe columpio de Fofo, interiores en bronce, bridada clase]
6 125 de & de did Pza 1 8.936.89 £.936,89
7 Vitvula de admision y expulsion de aire de 67 de didmetro, mcluye regulador Pza 1 4.785,00 4.785,00
Manémetro tipo Bourddn con cardtula de 64 mm, conexién da 6,35 mm. rowaw
8 NPT, incluye vdlvula de seccionamiento, niples, toples y amortiguador del Pza 1 17.290.00 17.290,00
pulsaciones de 0 a 14 kp/cm’.
Madidor de gasto tipo propela de carrete con indicador de gasto instantineo v
8 |eotalizador de & digitos, clase 150 de & de didmatro, Pza ! 8.880.00 9.830.00
Extremidad de acero al carbdn ASTM-A120 de 203 mm de didmetro y #tpesor dey .
10 7.1 mm. longitud de 500 mm Pza 4 759,25 3.037.00
Carrets de acerc al carbén ASTM-A120 de 203 mm de didmetro y espesor de 7.1
1" mm, longitud de 2500 mm Pza 1 1.454,57 1.454.57
Tuberia de acero al carbén ASTM-A120 de 203 mm de didmetro y espesor te 7.1
1
12 e, borgitud de 2500 mm Pz 1 1.206,8 1.206,81
Codo de 45° de acero al carbbén AZ34-WPB. Extremos bisslados, cedula estindar]
13 de 203 mm de did Pza 2 1,134.88 226976
Extremidad de acero al carbén ASTM-A120 de 203 mm de didmetro y espesor de;
14 7.1 mm, longitud de 400 mm Pza 1 719,29 719,29
Esta hoja 431.384 1
Acurmutado 431.384 1
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ANEXQ B ANEXO R
TESIS: DISEND DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F,
CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: OBRA CIVIL DEL CCM
LINEA DE CONDUCCION AO-8 - SBAN DIEGO |l
CLASIF. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
1002 01 |Desmonte desenraicé, deshierbe y limpia de terreno ha 0.5 399349 8 59,90
Despaltme de material no apte para cimentacion y/o desplante de terraplenes y en]
1003 0Ot 3 4 .86
0 barcos de préstamo desperdiciando el matarial, con acarreo a 40 m m 2 643 12
1003 02 [Con carga y acarreo de un kibmetro. m 2 2411 (% 48,22
1003 03 {Carga a camitn de material producto de excavacién m® 2 710 % 14,20
1005 01 |Limpteza y trazc an el 4rea de trabajo m 20 436] % 87,20
Excavacion & mano para Zanjas en material comun en 8eco hasta 2 m 3
1010 02 profundidad m 2 172,6_8 5 3,798,986
1131 01 |Relleno en zanjas a volteo con material products de excavacion m’ 5 4865 |% 23,25
1131 02 [Reileno en zanjas a volteo con material productn de banco. m’ 2 199018 30.80
1131 04 Relleno ‘en Zanjas compactado al 85% Proctor, con maternial producto de m 2 5140 $ 102,80
excavaciin,
1135 01 |Extendido y bandeado de rmaterial producto de la excavacién. m* 15 398|% 597
4020 01 Muros de tabique' ro;o.recocodn, hasta § m de aftura, junteado ¢on-mortero cemento i 70 1141813 7.993.30
arena en proporcion 1:5 de 14 cm de espesor
4030 01 trabricacién y colado de concreto vibrado y curado de Pc=100 kgiem? m? 1 82078 | § 820.78
4030 04 |Fabricacién y colado de concreto vibrado y curado de Fc=200 kgiem® m 15 107736 | $ 16.1680,40
4080 01 |Cimbra de madera para acabados o aparentss en cimentaciones me 45 5328 (% 2.397,60
4080 02 |Cimbra de madera para acabados no aparentes en dalas, castilos y cerramisntos, m? 2% 6901 | § 1.784,26
4080 02 Cimbra de madera para acabadas no aparentes en losas con aftura de obra fa 5 a2 8025 | 8 256736
hasts 3.60 m.
4080 (7 {Bonificacién en cimbra por acabado aparents. m? 32 278918 892,48
4050 01 |Sumirkstro y colocacion de acerc de refuerzo, kg 1200 73918 §.868,00
4030 02 |Suministro ¥ colocacion de acero de refuerzo de /4" da didrmetro {alambrén). kg 250 96018 2.400,00
4091 1 |Suministro y colocacion de malla electro soidada E66.10.10 m? 28 21481 % 601,44
Aplanados y ermboquillados , con todos los materiales y mano de obra con mortero] 2
4100 01 cemento-arena 1:3 de 1.5 cm de espesor 180 472018 7.552.00
4100 06 ;Er?::qulllados. con todos ios materiales y mano de obra con mortero cemento- mi 85 1599 | § 1.209.35
Acabado de azoteas, ton todos los materiales y mano de obra. Enladrillado, 5
4130 01 junteado con morterc cemento arena 1:5 m 2 nez|s 2.291.84
4130 01 |Escobillado con mortaro cemento-arena 1:3. m? 32 174918 559,68
4130 03 Chafliin con pedaceria de tabique asentado ¥ pulido con mortaro cemento arena 1:3, m? =4 1534 s 343,62
de 10X10 cm
Impermeabilizacibn de szoteas a base de sellador e imprimador, 2 capas 2
L s . . 32 15,
4140 02 revestimiento. impermeable con membrana de ref. imtermedio y acabado aparente, m 97.37 13 31584
6000 03 [Suministro e instalacion de bajadas de agua de PVC de 0.10 m de didmetro 5 7127 1% 355,35
Registro de albafial con muro de tabique de 14 cm de espesor aplanade con mortero
6005 01 {cemento-arena 1.3, tapa de cohcreto con marco de fierro de 40X50 cm y 50 cm def Pza 2 63699 |% 1.27398
profundidad
6005 02 |Incramento por cada 50 cm de profundidad Inc. 2 23576 | $ 471,52
8010 01 S;hda para centro de luz o contacto con salida da tuberla de poliducto de 3/4" def Sal 10 37571 |5 3.757.10
Suministro e instalacién de puertas de herreria estructural, perfiles Z, T y L, tambor] 2
7001 01 doble de ldmina del No. 18 m 2 320013 7.640.00
7002 01 |Suministro & instalacidn de ventanas de herreria estructurg!, perfiles 2, Ty L, m 4.5 348701 % 1.569,15
7003 01 |Suministro y colocacidn de vidrio medic doble de 3 mm m? 45 85711{$ 385,70
7004 01 {Suministro y colecacion de pintura vinllica en interiores y exteriores (tres manos) m? 190 2051 (% 3.895,90
7604 03 {Esmalte en herreria. m? 190 2638 | § 5.012,20
5000 Acameo primer kilbmetro de materiales pétreos |, arena, grava, Mmatsriales producto )
ol de k3 excavacién en camién volteo, descarga a volteo en caming de terraceria m 2 5161s 61.92
9000 04 |Plano terrecerias, lomerio suave revestido, lomeric pronunciado pavimentado. m’ 12 6411% 76,92
2001 02 Acar"reo. carga, ter km y descarga de cemento, arena, tabique, tuberia etc en Ton 10 7104 |5 710.40
caming plano de terraceria
Acarreo kilbmetros subsecusntss a! primero de materiales pétreos, arena, grava,
9002 02 |materiales producto de la excavacion en carmitn volteo, descarga a volteo en caminol  km.rm° 2341% 1.404 00
de terraceria
Acares kildmetros subsecusntes al primero de cemento, acero, tabique, tuberia, 3
) 500 24
8003 02 etc. en camion en camino de terracerla km.m 12418 620,00
Estahoja § 3 91.087,24
Acumulado | § 91.087 24
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ANEXO B ANEYO B.1

TESIS: DISEND DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICOQ ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F.
CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: LINEA DE CONDUCCION
LINEA DE CONDUCCION AC-8 - SAN DIEGO 1l
CONCEPTO
UNIDAD ;| CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CLASIF. DESCRIPCION UNITARIC

AF13D |TRAZO Y NIVELACION PARA DESPLANTE DE ESTRUCTURAS
AF13DD |Trazo y nivelacién para obras hidrdulicas para obras, con equipo de topografia, m? 2362,80 1,28 1 304801
incluyendo materiales para ssfialarmiento.

B12 |CORTES CON SIERRA EN PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO

BI12CC |Corte con sierma en pavimento concreto astiltico 5,0 cm m? 214800 532 ] 11.427,36
Bl12DC |Demolicion de asfalte, incluyendc basa de grava cementada para trabajos de m* 165,40 41,87 $ 6.925.13
bacheo

BN1SE |ACARREOS EN CAMION CON CARGA MANUAL DEL PRODUCTO DE LA
DEMOLICION DE CARPETAS ASFALTICAS MEDIDO EN EL LUGAR

BN15EB {Primer kildmetro m* 185,40 ) $ 392485
BN1SEC |Kilémetros subsecuentes m® 2480,94 347 $ 7.864,58

QH12K [CONSTRUCCION DE CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO CON
AGREGADO MAXIMO DE 20 MM, TENDIDO MANUAL COMPACTADA AL 85%
PROGCTOR PREVIA AUTORIZACION DEL G.DF.

QH12KB |Acarrec primer kilbmetro m? 177,21 577,81 5 102.393,71
QH12KC |Acarreo kilbmatros subsecuentes m 2658.15 4,44 s 11.802,19

M)

BG18E |EXCAVACIONES EN ZANJA, TODAS LAS ZONAS EN MATERIAL TIPQ Ill, CON

EMPLEQ DE EQUIPO NEUMATICO, INCLUYE MATERIALES DE CONSUMO,
MANO DE OBRA EN PERFORACION, USO DE CUNA Y MARRQ, AFLOJE Y
EXTRACCION A BORDE DE LA ZANJA, EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
NECESARIA.

BG1BEB |Excavacidn de 0,00 a 2,00 m de profundidad material zona 1 clase B

BG1BER |Excavacion de 0.00 a 2,00 m de profundidad material zona 1 clase C

Acarreo prnimer kikbmetro

Acarreo kilbmetros subsecuentes

820,11 172,68
248732 172,68
3316,43 204
49746,39 293

143.170,11
429.510,34

73.004.03
145.756,63

“r A A N

ND12B |CAMAS DE ARENA
ND12B8 |Cama de arena en zanjas para tuberia inciuyendo material, acarreo libre g 200 m,
mano de obra y herramienta, m’ 118,14 B4,82 $ 10.020.63

BP12D |RELLENO DE EXCAVACIONES PARA ESTRUCTURAS Y/O PARA ALCANZAR
NIWELES DE PROYECTO, EN CAPAS DE 20 CM DE ESPESOR COMPACTADAS
CON RODILLO VIBRATORIO AL 80% PROCTOR, PREVIA INCORPORACION
DEL AGUA NECESARIA, MEDIC COMPACTADO, INCLUYE ACARRED LIBRE

A 20 M EN ANCHOS NO MAYORES DE 3.0 M.

Rellenc en zanjas a voiteo con matsriat producto de la axcavacion m’ 1299,54 15,44 $ 20.084,90
Relleno en zanjas compactado al 90% proctor con matsrial de banca m’ 1470,89 91,21 s 134.160,07
Exterdido o bandeado de material producto de la excavacién, m’ 42,79 388 $ 170,29

OE14 |TUBERIA DE POLIETILENO

QE14B |SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBOS DE POLIETILENG RD-11, RD-13,5
RD-17, RD-21, RD-26, RD-32.5 Y RD-41, INCLUYE MANO DE OBRA PARA EL
CORTE ESMERILADO , UNICN A TOPE POR TERMOFUSION, ACARREC LIBRE
A 20 M, HERRAMIENTA, MAQUINARIA Y EQUIPC NECESARIOS PARA SU
CORRECTA EJECUCION

Suministro @ instalacién de tubsria de polietilenc de 450 mm de diametro m 2148,00 76233 1 1.680.444,84

Esta hojal § 2783.777.96
Acumulade| $ 278377796
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ANEXQ B ANEYO B!
TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F.
CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: LINEA DE CONDUCCION
LINEA DE CONDUCCHKON AD-8 - SAN DIEGO Il
CONCEPTO ‘
UNIDAD | CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CLASIF, DESCRIPCION UNITARIO
2130,01 |Instalacién de piezas especiales de fierro fundido kg 22325,00 2,18 -] 48.668 50
8007,03 |Suministro de piezas especiales de fierro fundido en obra de 355 mm a 609 mm kg 227325,00 22,85 § 510.126.25
(14" 2 24™) de didmetro.
801200 |Suministro de tomillos de 19,1 mm 82,6 mm (/4" x 3 1/2) pza 144,00 6,34 $ 912,96
8012,00 }Suminisiro de tornitlos de 19,1 mm 98,9 mm (3/4" x 3 1/2") pza 128,00 13,66 3 1.748,48
8012,00 |Suministro de tornillos de 25 mm 114 mm (1" x 4 1/2) pza 144,00 37,00 $ 5.328,00
8012,00 |Suministro de tomillos de 29 mm 121 mm (1 1/8" x 4 3/4") Pza 2656,00 49,95 $ 132.667,20
8013,12 {Suministro de empagues de plomo de 152 mm (") de didmetro. pza 28,00 82,88 $ 2.320,69
B013,12 |Suministro de empagues de plomo de 203 mm {(8*) da didmetro. pza 16,00 110,69 5 1.771,06
8013,12 |Suministro de smpaques de plomo de 406 mm (167) de didmetro, pza 9,00 221,38 $ 1.992,44
8013,12 |Suministro de empagues de plomo de 457 mrm (18") de didmetro. pza 174,00 248,19 $ 43,359,22
224004 {Cajas para operacion de vatidas - Tipo 2A 1.56x 1,86 m caja 18,00 4144 94 $ 74.608,92
224306 [Suministro e instalacion de contramarcos sencillo de 0,90 m con canal de pza 18,00 971,59 $ 17.488,53
150 mm (6")
224401 |Suministro e instalacibn de marco con tapa de fierro fundide de 50x50 cm pza 18,00 156,76 5 2B.255,68
2180,14 |instatacion de véivulas de seccionamiento de 6™ de didmetro pza 18,00 32283 $ 5,810,894
802,00 }Suministro de vahaila de compuerta, viistago fijo de 125 PS) pussta en obra pza 18,00 1050300 |$ 189.054.00
8019.A |Suministro de valvula de admisién y expulsion de aire cuerpo de hierro gris
ASTM A48 fiotador de acerc inoxidabie (150 psi) pintura epéxica 6" diam. pza 8,00 478500 |$ 38.280.00
e/n Suministro de véivuta de expulsidn de aire cuerpo y tapa hierro gris ASTM A48 C30
fiotador acero inoxidable ASTM A240 acero inoxidable ASTM A276 (150 psi) pza 8,00 777,00 ] 6.216.00
pintura epbxica
4030,04 [Fabncacién y colado de concreto vibredo y curado de fo=200 kg/cm2 , para atraques; m* 9,69 1003,39 $ 9.742,23
408003 |Suministro y colocacion de acero de refuerzo en atraques. kg 37307 2,28 $ 850,59
Esta hojal § 1.119.201.689
Acumulado| § 3.902.979,685

132




ANVENO B

ANEXC B

I

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS

DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F.

CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO; TANQUE DE REGULARIZACION
LINEA DE CONDUCCION AC-8 - SAN DIEGO Il
CONCEPTO PRECIO
CLASIF, DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
PRELIMINARES
1002,02 [ Deshierbe y desmonte de vegetacion para desplante de estructuras ha 06,0515 199646 | § 122,78
1003.04 | Despalme de materiol no apto para cimentacién o desplamtes de terraplenes m? 153,75 6431% 988,61
desperdiciando el material, con acarrso a 40 m.
CIMENTACION
1100,01 | Excavacion con equipo para zanjas en matenal comun en seco en m? 276,75 17268 |§ 47.789,19
zona C de 0 a 2 m de profundidad
4030,01 |Fabricacion y colado de concreto vibrado y curado de fe=100 kg/icm2 m 30,75 820,78 |$ 2523899
4030,05 |Fabricacion y colado de concreto vibrado y curado de fe=250 kglem?2 m 215,25 1.077,36 |$ 23180174
para base del tanque
408001 |Cimbra de madera p/facabados no aparentes en cimentacicnes me 70,7 53,28 | § 3.766,80
4090,01 | Suministro y colocacion de ecero de refusrzo kg 16.574,3 739 |% 12248371
4140,06 | Suministro y colocacitén de banda de PVC de & m 113 1383 |8 1563242
4090.02 | Suministro y colocacion de acero de refuerzo de 1/4" de @ (alambrén) kg 1107 971% 1073790
408003 |Cimbra de madera para acabado no aparentes en trabes y columnas m? 493,89 10464 | $ 5167867
con una aftura de cbra falsa hasta 3m
408004 | Cimbra de madera para acabado no aparentes en losas con aftura de m? 493,89 80,233 3962479
obra falsa hasta 3.60 m
4080,05 |Cimbra de madera para acabado no aparentes en muros hasta 3 m de attura m? 606 B49|§ 5144940
408007 | Bonificacién en cimbra por acabado aparente m? no 2788 B.367,00
4030.05 |Fabr.y colado de concreto vibrado/curado de fe=250 kgicm?2 p/muros m* 181.8 107736 | § 195.864,05
Fabr.y colado de concreto vibrado/curado de Tc=250 kg/cm2 pitapa-losa m* 123 107736 | $ 13251528
414001 | Suministro y colocacion de impermeabilzante integral kg 22422 8,033 18.004,87
HERRERIA
7001,01 | Suministro e instalacién de puestas de herreria estructural perfiles Z. T m? 20 52430 1§  10.486,00
y L, tambor doble de iamina #18
7004.03 |Esmalte en herreria m? 20 2638 (9% 527,60
7020,01 | Suministro y colocacion de acero estructural (vigas IPR, IPS, CPS, etc) kg 1630 1747 |$  28.476,10
VARIOS
2040,02|Intalacién de tuberla de PVC con cople imtregral de 100 mm m 50 300[% 150,00
para respiraderos del tanque, incluye desperdicios
1004,01]Carga a camién de material producto de excavacion m? 4305 7118 3.056,55
0000,02| Acarreo primer kilémetro de materiales pétros, matsrial producto de m? 4305 553|8% 2.380,67
excavacion en camion volte, descarga a volteo en camino lomerio
suave, terraceria
9002,02|Acarreo subsecuente al primer kilémetro de materiat petreo, material Kkmi-m? ' 6.457 5 234|% 1511055
producto de excavacién en camidn volteo en caming lomerio suave
1131,01|Rellenc en zanjas a volteo con matenal producto de la excavacién mw 400 1544 | § 617,21
1131,06|Relleno en zanjas compactado al 80% proctor con material traido m® 39,98 9121 |3 3.648,12
de Banco
1135,01|Extendido y bandeado de material producto de la excavacién m’ 1,125 3,98/ % 4,48
7020,01| Suministre y colocacidon de acero estructural. (vipas, IPR, IPS, CPS, kg 1250 174718 2183750
PLACAS, etc.).
ADIC0OO0 |Suministro y colocacién de rejillas tipo Inving 1S-05 (0.32x1.9) m? 2.5 950{ $ 2.375,00
ADIC 011 Tipo IS-05(0.48x2.54) m? 0.6 1350 § 810,00
9001 01 |Acarreo carga 1er km y descarga de cemento, acero, tabique, Ton. 45 70,87| % 3.189,15
tuberia, etc en camino revestido y lomerio Suave pavimentade
9002 01 |Acames en km subsecuentes al primero de materiales pétreos, m*-Km 1575 2l % 315,00
arena, grava, material producto de excavacidén en camién de volteo
en camino revestido y lomerio suave
9003 01 jAcameo en km subsecuentes al primero de cemento, acero, tabique Ton-Km 1875 1,091 % 171,68
tuberia, etc en camion &n camino revestido y lomerio suave
Esta hoja $ 1.045.31980
Acumulado | $ 1.045.316,80
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ANENG B ANEXO B.2
ANEXO B.2 ANTEPRESUPUESTO LINEA DE CONDUCCION
ZACAMULPA — SANTA ROSA XOCHIAC NO. 5
RESUMEN
No, Concepto Unidad | Cantidad | Precio Unitario Importe
1 |Obra de captacién
1.1 Carcamo de bombeo 20 m® cap. obra 1 $123.320 $123.320
2 |Obra de Bombeo (66,85 l/s)
2.1 Equipamiento Eléctrico equipo 2 $232.476 $464.952
2.2 Equipamiento Mecanico aquipo 2 $498.632 $997.263
2.3 Obra civil obra 1 $91.087 $91.087
3 |Linea de Conducclon
3.1 Conduccion en PE de 12" diametro km 2,047 $1.175.881 $2.407.027
4 |Estructuras compiementarias )
4.1 Tanque de regulacion 690 m® obra 1 $534.997 $534.997
5 Dispositivos de control
5.1 Cémara de aire obra 1 $129.466 $129.466
Subtotal 4.748.113
Actualizacion a precios de diciembre de 1999 5.085.419
Imprevistos (15%) 762.813
Gran Total 5.848.232

Notas: Precios de catalogo de precios unitarios DGCOH, 1998 y CNA, 1995, actualizados hasta dic, 1999
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ANEXO B ANEXO B.2
TESi$: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARG OBREGON, D.F.
~EYen CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: CARCAMO DE BOMEBEOD
L. DE CONDUCCION ZACAMULPA-STA. ROSA XOCHIAC No.5
CONCEPTO PRECIO
CLASIF. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
PRELIMINARES
1002,02 | Deshierbe y desmonts de vegetacitn para desplante de estructuras ha 0,00066 1996461 $ 132
1003.01 } Despalme de materiol no apto para cimentacién o desplantes de terraplenes m? 1,65 6431 % 1061
desperdiciando of material, con acarres a 40 m.
CIMENTACION
1100,01 |Excavacidn con eguipo para zanjas an rmaterial comun an seco an m? 2.97 17268 | & 512,86
zora C de 0 a 2 m de profundidad
4030,0t |Fabricacion y colaga de concreto vibrado y curado de fc=100 kgiem2 m 033 820,78 | § 270,86
4030,05 | Fabricacion y colado de concreto vibrado y curado de fc=250 kgicm2 m? 23 107736 | § 2.488.70
para bass del tanque
4080.01 |Cimbra da madera p/acabados no aparentes en cimentaciones m? 7,28 5328 | % 387,88
4090,01 | Suministro y colocacidn de acero de refuerzo kg 177.87 739|% 1.314,46
4140,06 1 Surministro y colocacién de banda de PVC de & m 224 138318 3.098,82
4090.02 | Suministro y colocacidn de acero de refusizo de 1/4" de a (alambron) kg 11,88 871% 115,24
4080.03 |Cimbra de madera para acabado no aparentes en trabes y columnas m 50,856 104,64 | § 5321,37
con una attura de obra falsa hasta 3m
4080.04 | Cimbra de madera para acabado no aparentes en losas con altura de m? 50,856 80,238 4.080,18
obra falsa hasta 3.60 m
408005 | Cimbra de madera para acabado ne aparentes en mures haste 3 m de attura m? 62,4 849|% 5.267.76
4080.07 | Bonificacién en cimbra por acabado aparente m? 300 2781% 8.367.00
4030.05 |Fabr.y colado de concreto vibrado/ourado de fo=250 kg/em2 pimuros m? 18,72 107736 | % 20.168,18
Fabr.y colado de concreto vibrado/curado de Tc=250 kgicm2 pitapa-losa m? 1,32 107736 | $ 142212
414001 | Suministro y colocacion de impenmeabiizante integral kg 230,88 80318 1.853,97
HERRERIA
7001,01 | Suministro e instalacién de puestas de herreria estructural perfiles Z.T m? 20 §2430 1% 10.488,00
y L, tambor doble de idmina #18
7004.03 |Esmatte en herreria m? 20 2638($ 527,60
7020,01 | Suministro y colocacion de acero estructurat (vigas IPR, IPS, CPS, etc) kg 1630 1747 | § 28.476,10
VARIOS
2040,02 3 Intalacién de tuberfa de PVC con cople intregral de 100 mm m S0 300;% 150,00
para respiradercs del tanque, inciuye desperdicios
1004,01| Carga a camién de material producto de excavacion m 4,62 711 % 32,80
9000,02| Acarrec primer kilbmetro de matsriales pétros, material producto de m® 462 5538 25,55
excavaciin en camidn volte, descarga a volteo en camine lomeric
suave, terraceria
9002,02]Acarrec subsecuente al primer kilémetro de matenial petrec, material km-m? 89,3 234|% 162,16
producto de excavacidn en camidn volteo en camine lomerio suave
1131,01|Relleno en zanjas a voftso con matenal producto de la excav. m 0,429 1544 | & 6.62
1131,06/Rellenc en zanjas compactade al 90% proctor con material traido m 0,429 91,21 |8 39,13
de Banco
1435,01Extendido y bandeado de material products de la excavacion m 1,125 3.98| % 4,48
7020,01|Suministro y calocacién de acero sstructural. (vigas, IPR, IPS, CPS§, kg 1250 17471 % 2183750
PLACAS, etc.).
ADICOO |Suministro y colocacién de rejillas tipo Irving 15-05 (0.32¢1.9) m 25 050] § 2.375,00
ADIC 01 | Tipo 15-05({0.48x2.54) m 08 1350| $ 810,00
9001 01 |Acarreo carga 1er km y descarga de cemento, acero, tabigus, Ton. 45 70.87| & 3.189,15
tuberia, etc en camino revestdo y lomerio suave pavimentado
9002 01 [Acarreo en km subsecuentas al primaro de matsriales pétrecs, m*Km 157,5 28 315,00
arena, grava, material producto de excavacion en camidn de volteo
en camino revestido y lomerio suave
9003 01 [Acarreo en km subsscusntes 8l primero de cemento, acero, tabique Ton-Km 157.5 1.09| § 17168
tuberia, etc en camién en caming revestide y lomeric suave
Esta hoja $ 123.320,67
Acumulado $ 123.32007
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ANEXO B ANVEYO B.2
TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F,
. L L CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: EQUIPQ ELECTRICO
L. DE CONDUCCION ZACAMULPA-STA. ROSA XOCHIAC No.5
CONCEPTO PRECIO
CLASIF. DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
Suministro, colocacin y prusbas de: Tablero de controd de motores, tipo 1,
slarmnbrado NEMA B, de lamina de acero cal. 11 USG, para sobreponer,
embizagrada, 800V, conteniendo: Vélmetro, amperimetro, conmutadores,
' [tP'S.TCS. 300A, combinacitn de interuptor termo magnético de 3 x Pza ! s12e3|s 511263
amp. y amancador magnético a tensién reducida tipo auto transformador, NEMA.
6 para controlar motor de 100 HP botonera de armanque y paro transf. de controt
Suministro, colocacion y prusbas de. Gabinete para servicio interior NEMA-1 ti
caja C de 1.02x0.84x0.414, preparadc para recibir los siguientes
Interrupter  terme  magnético principal de 3 x 500 Amp.J faoes 440 vca,
2 Relevadores para interruptor de nivel, capactor de 25 KVAR con intermuptor Pza 1 27152000 | $ 2752000
fusible de 3x30 Amp..y transformador tipo seco de 5 Kva., con relacidn 440 V.
1200-127 V. 3F, 4H, 60 Hz, con interruptor de 3x15Amp.
interruptor de nivel de material resistente a la corrosién, 127 Vea, 10A, 60hz con 3
3 electrodos para proteccion por bajo hivel, Pza 1 1058751 $ 1.058,75
4 Suministro y colocacidn de tubo conduit galvanizado pared gruesa, con coples]
mea. Jupiter O similar en los siguientss didmetres:
19 mm m 20 54921 % 1.098.40
102 mm m 10 11589 % 1.118,90
5 Suministro y colocacién de cable de cobre THW-LS-75°C  Marca Condumex o
simitlar, en los siguientes calbres:
Cafibre No. 300 MCM m 10 768,39| § 783,90
Calibre No, 12 AWG m 10 275 % 27,50
Calibre No, 14 AWG m 10 095 | % 9,60
8 Suministre y colocacidén de tubo conduit PVC servicio pesado, con coples mca.
duraldn o simitar en los siguientes diimetros:
18 mm m 20 6167|% 1.233,40
102 mm m 20 103,331 8 2.066,60
9 Suministro y colocacion de tubo condult flexible tipo lcuslite (a prueba del
liguidos) mca. Omega ¢ similar de:
102mm m 3 90,007 $ 270,00
19 rm m 2 2625]% 52,50
10 Suministro ¥ colocacién de conector recto para tubo flexible mca, OMEGA o
similar de:
19 mm Pza 2 4188| % 83,75
102 mm Pza 4 9225]% 369,00
Surninistro y colocacién de registro condulet serie ovalada marca Crouse Hinds o
B similar didmetro y tipo LL de 19 mm Pza 8 S N 473.00
102 mm Pza 2 47763 % 955,25
12 Suministro y colocacién de codo a 90° mea. Jupiter o similar en los siguientes;
didmetros:
19 mm Pza 2 2750| % 55,00
102 mm Pza 2 6625 % 132,50
13 |Suministro y colocacidn de monitor y contratuerca marca OMEGA o simitar de.
19 mm Pza 4 206 | % 11,85
102 mm Pza 4 60461 % 241,85
Suministro y colocacidn de registro eléctrico de tabique rojo recocido aplanado
14 |mortaro cemento y tapa prefabricada con marco y contramarco de 100 x 100 Pza 4 83750 % 3.750,00
100 em
Suministro y colocacién de matarial misceléneo. abraradera tipo ufa, taquetes,
15 tomillos, cinta de arstar etc. LOTE 1 250000 % 2.500,00
16 |Suministro y colocacién de extinguidor de 12 kg de polvo quimico seco ABC Pza 1 850001 % 850,00
SISTEMA DE TIERRAS
1 Suministro y colocacion de cable de cobre desnudo trenzado clase 600 V, mea,
Condumex o similar calibre;
Calibre No. 2 AWG m 15 18751 % 281,25
Cailibre No, 2/0 awg m 10 4869 % 486,83
Calibre No. 4/0 awg m 70 72381% 5.066,25
Suministro y colocacikin de conexion "TA™ cable da paso y tope
2 |e calibre 40 a 410 cat, TAC-2020; cartucho # 150 Pza s 881.25| % 7050.00
3 Surninisto y colocacién de conexidn "GL" cable a zapata en los siguientes Pza 4 693751 § 277500
calibres. 2 Awg
20 AWG Pza 2 893751 9% 1.387.50
Esta hoja 1 66.821.26
Acumulado | § 6682126 |
———
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ANEXO B

ANEXO B.2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTCNOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F.

CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTQ: EQUIPO ELECTRICO
L. DE CONDUCCION ZACAMULPA-STA. ROSA XOCHIAC No.5
CONCEPTO PRECIO
CLASIF, DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
Suministro y colocackin de conmexion “XA® de un cable de paso y dos
4derivaciones de calibre 4/0 3 4/0 cat XAM -2Q2Q. cartucho #250. , Fza 3 88125 5 284375
Suministro y colocacion de conexidn cable a varilia de tierra en pesicion "T" cat.
5|GYE-1620. cartucho # 115 Pza 217375 % 15.216,25
B Surnirustro y colocacion de varilla de tierra cadweld de 5/8°y 3 m. Pza 148751 % 1.190,00
Suministro y colocacidn de tubo de albafal didmetro 10¢ mm y 500 mm del
7longitud mca. Condumex Pza 87.381% 699.00
Suministro y colocacidn de conexidn “TA” cabie de paso y tope -
8| de caliore 410 a 210 cat. TAC-2Q2G, cartucho # 90 Pz 3 831.25 3 264375
Suministro y colocacidn de conexidn "TA" cable te paso y tope "
9{ de calibre 410 8 2 cat. TAG-2GIV, cartucho # 50 Pza 2 881.25| 8 176250
SUBESTACION ELECTRICA
Suministre y colocacion de transformador de potencia de 300 Kva., 13.8 -.44/,22
1|Kv, 60 Hz,3 fases, enfriamiento OA, conexién deita-estrela. montaje en pedestal. Pzs ! 77.25000 | § 77.250.00
Suministro y colocacién de coracircuitos fusible de potencia de 30 Amp, 13 .8
2|Kv, 80 Hz, montaje en cruceta Pza 107500 § 3.225.00
3| Apartarrayos auto vahvular de oxido de Zinc, senvicio intemperie clase 12 KV Pra 81250 % 2.437.50
) m::i:muato octagonal PC-11-700 de 11 m de longitud ¥ 700 kg de Pza 1 200000} $ 2.000.00
. g:r;;n&sm y colocacion de cruceta gahvanizada de 102 x 2500 mm de bngrmd! Pzz 4 106250! ¢ 4.250,00
6} Abrazadera de fierro redondo CFE UC, 2U Pza 4 31250| % 1.250,00
7| Abrazadera da fisrro galvanizedo CFE 1BS Pza 4 34375| % 1.375,00
B|Aiglador de suspensidn sintético 18 Pza 3 458,75 % 1.406,25
9}Pemo doble rosca de 16 x 18 mm Pza 6 9375| % 562,50
10]Ojo RE y moldura RE Pza 3 218751 % 656.25
11| Arandeta 1AC Pza 9 63751 % 573,75
12| Grapa RAL 8 Pza 3 11375( % 34125
13|Punta apartarrayos de 0.3 mm Pza 1 1137501 % 1,437,50
14{Base de concreto armado de 1.5x1.5x1.5m Pza 1 388750)% 3.887,50
15| Alambre de cobre desnudo cal. 4 AWG m 27 197381% 5.328.13
16| Cable de cobre desnudo calibre 2/0 AWG m 15 72381% 1.085,63
17| Tubo liquatite de 102 mm de didmetro m 1.5 90,001 $ 135,00
18] Conector recto para tubo liquatite de 102 mm Pza 2 418818 83,75
18} Tubo conduit de Fo. Go pared gruesa de 102 mm de didmetro m 5 11189 §$ 559,43
20{Cople de Fo. Go. conduit de 102 mm de didmetro Pza 2 2338| % 58,75
2%{Monitor y contratuerca de 102 mm de didmetro Pza 2 60 45| S 120,93
22{ Garganta para boquillas de baja tensidn Pza 1 1.04625( § 1.046,25
23| Tapa para niche de medicion de triplay de 65x65x1.9 cm Pia 1 671,25 % 671,25
24|Base soquet de 13 hilos por 20 A alambrada y con block para pruebas Pra 1 1.296251 % 1.296,25
25| Conector estribo de 1/0 - ¥0 ACSR Pza 3 321,25 % 963,75
26} Conector en linea viva Pza 3 1321251 % 3963.75
27} Cabie de acero para retenida de 3/87¢ m 18 1375| % 247,50
28| Aislador tipo nuez 3R de porcelana P 1 11688 % 116,88
29|Grapa paralela de 4" Pza 1 31688 % 3688
30|Pernc ancia [P y rosadera 1AC Pza 1 416888 416,88
31|Cono de concreto prefabricado Pza 1 104188(% 1,041 88
32| Arandela ptana 2AC Pza 1 166,25( % 166,25
ALUMBRADO INTERIOR Y EXTERIOR
Sumnistro y colocacidn de:
Luminaria tipo suburbana, montaje en poste con brazo, refractor prismatico de
vidrio endurgl termomesistents, armadura de aluminio, reactor integrado attof Pza
factor de potencia entrada brazo 11/2° diém. lampara 250 WVSAP mca, 2 2067.50) % 4175.00
1| Holopane en brazo de 500 mm de long, incluye foto ceida
Poste conico circutar de famina cal. 11 USG., longitud de cafa 4.0 m, base
inferior 19 cm de didmetro, base superior 9 cm, placa base de 28 x 28 cm, juegol P
de anclas de 25 mm (1”) de didm. y 50 cm de leng., 10 cm de cuerda standar,, = 2 3586.25 % 7.192.50
2}incluye base de concreto
Luminario industrial para colgar, iaterales ablertos y 2 limparas flucrescentss def Pza 4 5
3130 W 127V balastra integrada de alto factor de potencia 60 hz, 168375 8 6.735.00
4| Cable do cobre THW-LS-9C°C  mca Condumex o simiar calibre No. 12 AWG m 80 27518 220.00
Esta hoia ] 160.450,35
Acumulado | $ 227.271,61
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ANEXQO B ANEXOB.2
TESIS: ISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTC DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F.
CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: EQUIPO ELECTRICO
L. DE CONDUCCION ZACAMULPA-STA, ROSA XOCHIAC No.5
CONCEPTO PRECIO
CLASIF, DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
Luminaria tipoe wall pack, montaje en pared, refractor prisméatico ge vidrio endural]
termorresistents, armadura de aluminio, reactor integrado alto factor de potencia, Pza 1 140300 $ 1.409,00
S{lampara 250 WVM, 127V, mca. Holopane o similar.
Caja registro condulet sefie cuadrada tapa y empaque de neopreno C
81 Hinds o similar didgmetro y: cat.
OE 19 mm Pza 2 59,131 % 118,25
OX 19 mm Pza 1 50,431 % 59,13
QOLF 18 mm Pza 7 59,13| % 413,88
o7 19 mm Pza 2 59,43 $ 118,25
Tubo conduit gaivanizado pared delgada, con coples marca Jdpiter o similar en
7|los siguientes diametros: 19 mm m « 548213 1.088,35
8|Contra y monitor OMEGA ¢ similar de: 18 mm Pza 7 296 1% 20,74
. Ei:::rcm monofisico 127 V, polarizado, con contra y tapa 2 ventanas Bticifio o P 9 100,00} § 981,00
10| Apagador monofasico, 127 V,60 hz, 2 poios, contra y tapa, dos ventanas Pza 3 96,50 % 289,50
Centro de carga y distribucion, 220/127 VCA, tpo QO-6 zapatas principales 100,
11]Amperes e interruptores derivados 6 de 15 Amp. Pza 1 6%6.25)3 o625
Esta hoja 5 5.204,35
Acumulado | § 23247506
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ANEXO R ANEYO B.2
TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESBIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F.
CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: EQUIPOQ MECANICO
L. DE CONDUCCION ZACAMULPA-STA. ROSA XOCHIAC No.§
CONCEPTO PRECIO
CLASIF. DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNTTARIO IMPORTE
Bomba centrifuga vertical tipo turbina, lubricacion con aceite para carga oe 91 48 14
1 mca y gasto 8 65,85 /e con 2.7 m de bubo Pza 1 163.106,14| § 163.106,
2 Primer paso Pza 1 10.755,00 | § -10.755,00
3 Paso adicional Pza 7 1820000 ; § 127.400.00
Motor eléctrico vertical jaula de aerdilla a prueba de goteo arsltamiento clase F def
4 $800 rpm, en 3 80Hz de 100 HP Pza 1 1475722 % 147 572,22
5 Junta Dresser Estilc-38 de 8 de didmetro Pza 1 340889 | S 3.408,89
Valvula de retencidn tipe columpio de Fofo, interiores en bronce, bridada clase 125
[ de B de did Pza 1 893689 |3 8.936,898
7 Véivula de admisién y expulsion de aire de 2° de didmetro, incluye regutador Pza 1 159500 | % 1.595,00
Mandmetro tipo Bourddn con cardtula de 64 mm, conexion de £.35 mm, roscal
8 NPT, incluye valvula de seccionamiento, niples, coples y amortiguador ce, Pza 1 1720000 1 § 17.290,00
pulsacionss de O a 14 kalem?,
Medidor de gasto tipo propela de carrete con indicador de gasio instantineo y] P
9 totalizador de € digitos, clase 150 de 8" de didmetro. = ! 988000 ) 3 8.880,00
Extremidad de acero al carbén ASTM-A120 de 203 mm de didmetro y espesor ;
10 oreim co 500 9% P 4 75925 | $ 3.037.01
Carrete de acero al carbén ASTM-A120 de 203 mm de didmetro y espesor de 7.1 .
ia ! mm. longitud de 2500 mm Pza 1 1.45457 | § 1.454 57
Tuberie de acero al carbon ASTM-A120 de 203 mm de didmetro y espesor de 7.1
| P. 206,81 208,
12 mm, longitud de 2500 mm z8 1 1.20681 | % 1.206,81
Codo de 45° de acero al carbon A234-WPB. Extremos biselados, cadula esténdar
' P
13 de 203 mm de didmetro Za 2 113488 1% 2.269,76
Extremidad de acero al carbén ASTM-A120 de 203 mm de diametro y espesor del
P
1 7.1 mm, lengitud de 400 mm 8 1 71929 | $ 718,29
Esta hoja $ 498.631.6
Acumulado | § 498.631.86
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ANEYOQ B ANEXO B.2
TESIS: ISEND DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACKINAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F.
CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: OBRA CIVIL DEL CCM
L. DE CONDUCCION ZACAMULPA-STA. ROSA XOCHIAC No.5 |
CONCEPTO PRECIO
CLASIF, DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO IMPORTE
1002 01 |Desmonts desenraicé, deshierbe y limpia g tereno p/ propdsitos ha 0,015 3993491 5 59,90
Despatme de material no apto para cimentacion yfo despiants de tarraplenes y enj 3
1003 01 bancos de préstame desperdiciando el material, con acarrec a 40 m m 2 643 $ 1286
1003 02 |Con carga ¥ acarreo de un kilbmetro, m 2 2411 | % 48,22
1003 03 |Carga a camidn de material producto de excavacion mt 2 7.10| § 14,20
1005 (1 |[Limpieza y trazo en el drea de trabajo m 20 436§ 87.20
Excavacién a manc para zanjas en material comdn en seco hasta 2 m de 3
1010 02 profundidad m bz 17268 (% 3.798,96
1131 01 jRellenc en zanjas a volteo con material producto de excavacidn m 5 4651% 23.25
1131 02 |Rellenc en zanjas a volteo con matenal producto de banco. m’ 2 1890 | $ 39,80
1131 04 Rdieno_an Zanjas compactade al 85% Proctor, con material producto de laf o 2 s1.40 s 102,80
excavacion.
1135 01 |Extendide y bandeado de material producto e [ excavacion. m 1,5 368 s 597
4020 Muros de tabique rojo recocido, hasta 6 m de altura, jumteado con morterol 2
o1 Germento - arena en proporcidn 1:5 de 14 oM de espesor m 70 1141918 7.988.30
4030 01 IFabricacion y colado de concrato vibrado v curade de Fe=100 kg/om® m’ 1 82078 1% 82078
4030 04 |Fabricacién y colado de concreto vibrado y curado de Pe=200 kgiem? m? 15 107736 { $ 16.160,40
4080 01 |Cimbra de madera para acabados no aparentss en cimentaciones m 45 5328 |$ 2.397.80
4080 02 |Cimbra de madera para acabados no aparentes en datas, castillos y cerramientss, m? 26 6901 |% 1.794.26
4080 02 |Cimbra de madera pars acabatos no aparentes en losas con altura de obra falsa me 32 80,23 | 3 2.567,36
4080 07 |Bonificacidn en cimbra por acabado aparenta. m? 32 2789 | % 892,48
4090 01 |Suministro ¥ colocacién de acero de refuerzo. kg 1200 73918 8.868,00
4090 02 |Suministro ¥ colocacién de acero de refuerzo de 1/4" de diametro. kg 250 96018 2.400,00
4091 01 [Suministro ¥y colocacikin de malia electro soldada E66.10.10 m? 28 21,4813 601,44
Aplanados ¥ emboquillades , con todos ks materiales y mano de obra con 2
4100 01 o rona 1-3 de 1.5 om de o8 m 16C 47,20 | $ 7.552,00
4100 06 :Err::qunllados. con todos los materiales ¥ mano de obra con morters cemento-] ml s 1900 | s 1.200.35
Acabado de azoteas, con todos los materiales y mano de obra. Enladritado, 2
4130 91 i con arena 1:5 m 32 718218% 2.291,84
4130 01 |Escobillado con mortero cememto-arena 1:3. 2 32 1749 | § 559,68
4130 03 Chafldn con pedaceria de tabique asentado y pulido con mortero cemento arenaj 5 24 1534 s 343 62
1:3, de 10X10 cm
Impermeabilizaciin de azoteas a base de sellador e imprimador, 2 capas dej 2
41
40 02 revestimisnto. impermeable con membrana de ref. intermedio y acabado aparente. m 32 9737 |8 331584
6000 03 |Suministro e instalacidn de bajadas de agua de PVC de 0.10 m de didmetro m 5 71271$% 356,35
Registro de albafal con muro de tabique de 14 cm de sspesor aplanade con)
6005 01 |mortero cemento-arena 1:3, tapa de concreto con marco de fierre de 40XE0 cm vy, Pza 2 53699 1% 1.27398
50 cm de profundidad
6005 02 |incremento por cada 50 cm de profundidad Inc. 23576 | % 471,52
8010 01 izlr?;np:m centro de luz o contacto con salida de tuberia de poliducto de 3/4° de sal 10 37571 | s 3.757.10
Suministro e instalacion de puertss de hemeria estructural, perfiies 2, T y L, 2
7001 01 | bor doble de &mina del No. 18 m 2 w2008 7.840.00
7002 01 |Suministro e instetacidn de ventanas de herreria estructural, perfiles Z, Ty L, m? 45 34B70 [ % 1.589,15
7003 01 |Suministro y colocacién de vidrio medio doble de 3 mm m? 45 8571 % 385,70
7004 01 |Suministro y colocacion de pintura vinllica en interiores y exteriores m? 190 2051 (% 3.896,90
7004 03 |Esmalte en herreria. m? 190 26,38 | $ 5012,20
Acarrec primer kilbmetro de materales pétreos , arena, grava, materiales
9000 01 |producto de la excavacidn en camién volteo, descarpa a volteo en camino del m® 12 516|§ 61,92
terraceria
9000 04 |Plano terrecerias, lomerio suave revestido, lomerio pronunciado pavimentado. md 12 641(% 76,92
9001 02 |Acarreo, carga, 1er km y descarga de cernento, arena, tabique, tuberia Ton 10 104 (3 710,40
Acarmeo kilimetros subsecuentes al primero de matariales pétrecs, arena, grava, 3
9002 02 materiales producto de la excavacidn en camién volteo, descarga a voiteo km.m 800 23413 1.404.00
9003 02 Acarreo knlé}metos subsecuentes al primero de cemento, acero, tabique, tuberia, Km.m? 500 12418 620,00
etc. en camidn
Estahoja | § 91.087,24
Acumutade | § 91.087 24
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ANEXO B ANEXO B.2

TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F.
CAMPYS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: LINEA DE CONDUCCION
L DE CONDUCCION ZACAMULPA-8TA. ROSA XQOCHIAC No.§
CONCEPTO
UNIDAD [ CANTIDAD | PRECIO IMPORTE
CLASIF, DESCRIPCION UNITARIO

AF13D |TRAZO Y NIVELACION PARA DESPLANTE DE ESTRUCTURAS
AF13DD {Trazo y nivelacién para obres hidrdulicas para obres, con equipo de topografia, m? 173995 1.29 $ 224454
incluyendo materiales para sefalamierto,

Bi12 [CORTES CON SIERRA EN PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO

BI2CC |Corte con eierma en pavimento concreto asfaltico 5,0 cm m? 2047,00 532 $ 10.890,04
BI12DC |Demalicién de asfatto, incluyendo base de grava cementada para trabajos de m? 121,80 41,87 $ 509962
bacheo

BN15E |ACARREOS EN CAMION CON CARGA MANUAL DEL PRODUCTO DE LA
DEMOLICION DE CARPETAS ASFALTICAS MEDIDO EN EL LUGAR

BN15EB |Primer kilsmetro m? 121,80 2373 $ 2.890,23
BN1SEC |Kildmetros subsscuentes m? 182695 317 $ 579142

QH12K [CONSTRUCCION DE CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO CON
AGREGADO MAXIMO DE 20 MM, TENDIDO MANUAL COMPACTADA AL 95%
_|PROCTOR PREVIA AUTORIZACION DEL G.DF.

QH12KB |Acameo primer kildmetro m* 130,50 577,81 $ 75.402,04
CQH12KC |Acamao kildmetros subsecuentes m 1957,44 4,44 $ 8.691,05

8}

BG18E |EXCAVACIONES EN ZANJA, TODAS LAS ZONAS EN MATERIAL TIPO IIl, CON
EMPLEO DE EQUIPO NEUMATICO, INCLUYE MATERIALES DE CONSUMO,
MANO DE OBRA EN PERFORACION, USQ DE CUNA Y MARRO, AFLOJE Y
EXTRACCION A BORDE DE LA ZANJA, EQUIPC Y HERRAMIENTA
NECESARIA,

BG18EB |Excavacién de 0.00 a 2,00 m de profundidad material zona t clase B m* 548,00 17268 |$ 9462817
BGIBEB [Excavacion de 0,00 a 2,00 m de profundidad material zona 1 clase C m* 164389 17268 |$ 283.884,50
Acarreo primer kikdmetro m* 2191 99 204 s 4831144
Acarreo kilémetros subsecuentes m’ 32879,84 293 $ 96.337.92
ND12B8 |CAMAS DE ARENA
ND12BB [Cama de arena en zanjas para tuberia incluyendo material, acarrec libre a 200 m,
mano de cbra y heramienta. m 87.00 84,82 H 7.379,13
B8P12D |RELLENO DE EXCAVACIONES PARA ESTRUCTURAS Y/O PARA ALCANZAR
NIVELES DE PROYECTO, EN CAPAS DE 20 CM DE ESPESOR COMPACTADAS
CON RODILLO VIBRATORIO AL 80% PROCTOR, PREVIA INCORPORACION
DEL AGUA NECESARIA, MEDIO COMPACTADROC, INCLUYE ACARREQ LIBRE
A 20 M EN ANCHOS NO MAYORES DE 3.0 M.
Reliens en zanjas a voiteo con material producto de ia excavaciin m? 956,97 15,44 s 14.775,66
Reflenc en zanjas compaciado af 90% procior con material de banco m* 956,97 84,21 $ B7.285 46
Extendido ¢ bandeado de material producto de la excavacish. m? 2081 3ses 3 8283
OE14 [TUBERIA DE POLIETILENG
OE14B |SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBOS DE POLIETILENO RD-135
RD-17, RD-21, RD-26, RD-32.5 Y RD-41. INCLUYE MANG DE OBRA PARA EL
CORTE ESMERILADO , UNION A TOPE POR TERMOFUSION, ACARREO LIBRE
A 20 M, HERRAMIENTA, MAQUINARIA Y EQUIPO NECESARIOS PARA SU
CORRECTA EJECUCION
Surmiristro & ingtalacién de tuberla de pohetieno de 300 mm de didmetro m 204700 585,89 5 1.199 316 83
Esta hojal $ 1,943 010.86
Acumulado| $ 1.943.010,88
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ANEXO B

ANEXO 8.2

TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F,
CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTO: LINEA DE CONDUCCION
L. DE CONDUCCION ZACAMULPA-STA. ROSA XOCHIAC No.5
CONCEPTQ
UNIDAD [ CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CLASIF. DESCRIPCION UNITARIO
2130,01 |Instalacion de piezas especiales de fierro furdido. kg 8653,00 2,18 $ 18.863.54
8007,03 |Suministro de piezas especiales de fierro tundido en cbra de 101 mm a 303 mm kg 8653.00 2285 $ 197,721,056
(4" a 127) de didmetro.
8012,00 }Suministro de tomillos de 22 mm 95 mm (7/8" x 3 3/47) pza 1884,00 2012 3 37.906,08
8012,00 |Suministro de tomillos de 19 mm 99 mm (34" x 3 1/27) pza 160,00 2470 5 385200
B012,00 |Suministro da tomillkes de 16 mm 76,2 mm (58" x 37 pra 80,00 6,00 % 480,00
8012,00 |Suministro de tomillos de 16 mm 64 mm (SB" x 2 1/27) =] 24,00 5,50 H 132,00
801312 |Suministro de empaques de plomo de 76 mm (3") de didmetro. pza 6,00 41,44 5 248,65
B013,12 }Suministro de empaques de plomc de 101 mm (47) de didmetro. pza 10,00 55,07 $ 550,73
813,12 |Suministro de empaques de plomo de 203 mm (B") de didmetro. pza 20,00 110,69 $ 221382
8013,12 |Suministro de empaques de plomo de 254 mm (10*) de diametro. pza 6,00 138,50 $ 831,00
8013,12 [Suministro de empagues de plomo de 305 mm (12*) de diarmetro. pza 151,00 166,31 $ 25.112,67
224004 |Suministro de empaques de plomo de 203 mm (B”) de didmetro. caia 16,00 11069 -3 1.771,06
243,068 |Suminigtro e instatacion de contramarcos sencillo de 0,90 m con canal de pza 16,00 971,59 $ 15.545,36
150 mm (67}
2440t {Suministro e Instalacidon de marco con tapa de fierro fundido de S0x50 cm pza 16,00 1569,76 5 25.116,16
2150,14 |Instalacion da vahulas de seccionamierto de 3" de dismetro pza 6,00 161,42 3 968,49
B8022,00 |Suministro de vatvula de compuerta, vastago fijo de 125 PS| puests en cbra 3" pza 6,00 5251,50 5 31.509,00
2160,14 |instalaciin de vihilas de saccionamento de 4" de didmatro pza 10,00 215,22 $ 2152,20
8022,00 |Suministro de vaknula de compuerta, vastago fijo de 123 PS| puesta en obra 4” pza 10,00 7002,00 5 70.020,00
216014 |Instalacion de valvutas de seccionamiento de 3" de didmetro pza 6,00 161,415 5 968,49
B019.A |Suministro de vatvula de admision y expuision de aire cuerpo de hierro gris ASTM A48
fictador de acera inoxidalie (150 psi) pintura epéxica 3" didm. pza 6.00 3190 $ 19.140,00
[ Suministro de vatvula de compuerta, vastago fijo de 125 PSI puesta en obra pra 6,00 518,00 $ 3.108,00
0
4030,04 |Fabricacitn y colado de concreto vibrado y curado de Fe=200 kg/icm?2 | para atraques m® 522 1005 39 $ 524814
409003 |Suministro y colocacion de acero de refuerzo en atraques, kg 20097 228 $ 458,21
Esta hoje) $ 464.016.63
Acumutade| $ 2.407.027 50
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ANEXO B ANEXOB.2
TESIS: DISENO DE LINEAS DE CONDUCCION PARA EL
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN LOS POBLADOS
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES DE LA DELEGACION ALVARO OBREGON, D.F,
CAMPUS ARAGON ANTEPRESUPUESTQ: TANQUE REGULARIZACION
L. DE CONDUCCION ZACAMULPA-STA. ROSA XOCHIAC No.5
CONCEPTO PRECIO
CLASIF, DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO IMPORTE
PRELIMINARES
100202 | Deshierbe v desmonte de vegetacién para desplante de estructuras ha 0,023 199646 | § 45,92
1003.01 | Despatme de materiol no apto para cimentacién o desplantes de temraplenes m? 57,5 643 |% 369,73
desperdiciando el material, con acarreo a 40 m.
CIMENTACION
1100,01 | Excavacién con equipe para zanjas en material comun en seco en m? 103,5 17268 1% 17.872,38
zona C de 0 a 2 m de profundidad
403001 |Fabricacién y colado de concreto vibrado y curade de fc=100 kg/em2 m 11,5 82078 1% 643897
4030,05 | Fabricacidn y colado de concreto vibrado y curado de fc=250 kg/em2 m 80,5 1.077,36 | § 86.727,48
para base del tanque
4080.01 [Cimbra de madera pfacabados no aparentes en cimentaciones m? 441 5328 (% 234865
4080,01 | Suministro y colocacién de acero de refuerzo kg B8198,5 739]% 45,806,92
4140,051 Suministro y colocacién de banda de PVC de 9° m 75 1383 | % 10.375,50
4090.02 | Suministro y colocacion de acero de refuerzo de 1/4” de @ (alambrén) kg 414 9713 4.015,80
4080.03 |Cimbra de madera para acabado no aparentes en trabes y columnas m? 308,07 104,64 | 3 3223521
con una altura de obra falsa hasta 3m
4080.04 | Cimbra de madera para acabado no aparentes en losas con altura de m? 308,07 80,23 |8 2471646
obra faisa hasta 3.60 m
4080,05 |Cimbra de madera para acabado no aparentes an muros hasta 3 m de altura m? 378 B49|% 32.092,20
4080.07 | Bonificacién en cimbra por acabado aparente m? 300 278 (§ 8.367,00
4030.05 {Fabr.y calado de concreto vibrado/curado de =250 kg/cm2 p/muros m® 1134 107736 |8 12217262
Fabr.y colado de concreto vibrado/curado de fc=250 kg/em?2 pltapa-losa m* 46 1.077,36 | § 49.558,56
4140.01 | Suministro y colocacion de impermeabilizante integral kg 13986 803 |% 11.230,76
HERRERIA
7001,01 | Suministro e instalacién de puestas de herreria estructural perfies Z.T m? 20 52430 | % 10.488 00
y L, tambor doble de iamina #18
7004.03 |Esmalte en herreria m 20 2638 |8 527,60
7020,01 t Suministro y colocacion de acero estructural (vigas (PR, IPS, CPS, etc) kg 1630 1747 | 28.476,10
VARIOS
2040,02 [intalacién de tuberia de PVC con cople intregral de 100 mm m 50 3,00(% 150,00
para respiraderos del tanque, incluye desperdicios
1004,01(Carga a camitn de material producto de excavacion m 161 7.1 8 1.143,10
9000,02| Acarrec primer kitdmatro de materiales pétros, material producto de md 181 5538 890,33
excavacton en camién volte, descarga a volteo en camino lomerio
suave, terraceria
9002 02{Acarreo subsscuente al primer kilometro de material petreo, material km-tn® 2415 2,34 % 5.651,10
producto de excavacién en camién volteo en camino lomerio suave
1131 01{Rellens en zanjas a velteo con meterial producto de fa excav. m’ 14,95 1544 | § 230,83
1131,06]Rellenc en zanjas compactado al 90% proctor con material traido m® 14,95 91.21|% 1.363,59
de Banco
1135,01)Extendido y bandeado de material producto de la excavacién m 1,125 395|% 4,48
7020.01|Suministro y colocacidn de acero estructural. (vigas, IPR, IPS, CPS, kg 1250 17,47( 8 21.837.50
PLACAS, etc.}. .
ADICOD |Suministro y colocacion de rejilas tipo Irving 1S-05 (0.32x1.9) m? 25 950| 8 2.375,00
ADIC 01]Tipo 15-05(0.48x2.54) m? 06 1350( § 810,00
9001 01 jAcarreo carga 1er km y descarga de cemento, acero, tabique, Ton, 45 70,87] % 3.189,15
tuberia, etc en camino revestido y lomerio suave pavimentado
9002 01 |Acamreo en km subsecuentes al primero de materiales pétreos, m*-Km 157.5 218 315,00
arena, grava, matenal producto de excavactdn en camidn de volteo
€n camino revestido v lomerio suave
9003 01 |Acarreo en km subsecuentes af primero de cemento, acero, tabiqus Ton-Km 157,5 1,09 § 171,68
tiberia, etz en camion en camine revestido y lomerio suave
Esta hoja 5 53499660
Acumulado | $ 53499660




ANEYOG C

ANEXO “C” PLANOS DE PROYECTO

ANEXO C.1 LINEA DE CONDUCCION AQO-8 - SANDIEGO I
ANEXO C.2 LINEA DE CONDUCCION ZACAMULPA -SANTA ROSA XOCHIAC NO. §

ANEXO C.3 PROYECTO ELECTROMECANICO TIPO
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