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Introduccion

INTRODUCCION

Desde tlempos remotos, el abastecimiento de agua potable ha sido una tarea
que ha preocupado al hombre, sencillamente porque
sin ella no puede desarrollarse la vida.

El agua constituye el 75% de nuestro cuerpo y
cubre el 70% del planeta. El agua es imprescindible
para la produccion alimentaria, sostiene el equilibrio
de los ecosistemas, y es fundamento para el
desarrollo humano.

Actuaimente el modelo econémico vy
productivo que prevalece, ha llevado a un proceso
ciclico de contaminacion y de desperdicio, lo que a
su vez ha obligado a realizar un alto en el camino.

El agua no es tan abundante como todos pensamos, ya que menos del 3% del
agua que existe en la Tierra se encuentra disponible, mientras que el resto se
encuentra en glaciares, en los polos y en el subsuelo.

Para los gobiernos, el tema de la escasez del agua se ha convertido en una
prioridad, e incluso en punto importante en los acuerdos de paz entre diferentes
paises.

Quiza los factores que mas han afectado a la demanda de agua, han sido el
crecimiento desmedido de la poblacién y la elevacion en el nivel de vida, que
conduce al desperdicio y al abuso en el consumo del vital liquido.

El problema que aqui nos ocupa, es el del abastecimiento de agua potable
para una colonia, para satisfacer sus necesidades de orden doméstico. En la
concepcion de dicho sistema, se involucran gran parte de las ramas de la Ingenieria
Civil: la topografia, Ia hidraulica, las estructuras, los costos, etc. Cada una de estas
contribuye a decidir sobre la mejor solucion tanto técnica como econémica.

En cada uno de los capitulos que aqui se presentaran, se indicaran las
normas y las especificaciones que han sido desarrolladas para poder proyectar un
sistema confiable y que funcione 6ptimamente. Desde la ubicacion de la fuente de
abastecimiento mas adecuada, pasando por la linea de conduccion, el tanque que
almacenara y regulara el agua, hasta llegar finalmente a ila red de distribucién que
pondra el agua a la disposicion de los habitantes de la Colonia “La Santa Cruz”.
Todos los elementos del sistema son esenciales, y por lo tanto se les dara la misma
importancia.

En la primera parte, se trataran todos los aspectos teéricos que son
necesarios para desarrollar un proyecto de este tipo, mientras que en el capitulo
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Introduccion

final, se presentan los calculos referentes al sistema que abastecera a la colonia
antes mencionada.

Tanto éste como todos los proyectos destinados a proveer el servicio de agua
potable, deben estar acompafiados por medidas preventivas que procuren un uso
racional y que vean por la conservacion de este elemento, evitando asi la
sobreexplotacion de los recursos hidraulicos superficiales y subterraneos que puede
originar un impacto mayor en el ambiente.

Finalmente, no debe olvidarse que aun existen sectores de la poblacién que
estan al margen de los beneficios de contar con agua potable. Esto debe ser
atendido de inmediato, dejando a un lado los intereses econémicos o politicos, y
buscando unicamente mejorar la calidad de vida de los que menos tienen, es una
obligaciéon humana.
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Antecedentes Genercles del Lugar

CAPITULO 1
ANTECEDENTES GENERALES DEL LUGAR.

Para la elaboracion de cualquier proyecto de abastecimiento de agua potable
es necesario conocer las caracteristicas generales mas importantes del lugar que
sera beneficiado con la obra. Resulta provechoso que antes de realizar cualquier
calculo, se efectus una visita al lugar para conocer aspectos cualitativos que nos
seran de mucha utilidad para realizar un proyecto que se adapte realmente a las
condiciones y necesidades prevalecientes.

El reconocimiento de la zona nos creara un panorama de posibles soluciones
para el problema. Observaremos cual es la topografia del lugar para poder aplicar el
método de levantamiento de datos mas adecuado para el caso. Reconoceremos las
pasibles fuentes de abastecimiento de agua para elegir ia mejor de ellas. También es
conveniente identificar el aspecto socioecondmico de la poblacién, que nos definira
los requerimientos que tendra que cubrir el sistema de abastecimiento.

A continuacién se presentan las caracteristicas generales de la colonia “La
Santa Cruz’ para la cual se realizara el proyecto de dotacién de agua potable.

¢ Ubicacion de la poblacidn:

El predic en el que ha sido trazada ia Colonia “La Santa Cruz’ se encuentra
situado al noroeste de la Ciudad de Uruapan en el Estado de Michoacan. La colonia
se encuentra delimitada al norte por la Huerta del Sr. Rafael Elvira Cerda, al este por
la Colonia 2 de Mayo, al sur por la Huerta del Sr. Guillermo Hinzpeter y al ceste por
la Huerta del Lic. Rubén Sandoval Valencia.

e Topografia:

La topografia de la colonia es muy irregular debido a la alta depositacion de
roccas ocurrida en la zona y que le dan tal configuracion. Como caracteristicas
topograficas del lugar pueden apreciarse pendientes considerables en el perimetro
del predic y una parte relativamente plana ubicada en el centro de la colonia. Estas
condiciones seran de provecho, ya que al contar con desniveles importantes, se
podra distribuir el agua adecuadamente.

e Clima:

E! clima es semicdlido con una temperatura media anual de 20°C y
precipitaciones considerables en gran parte del afio.

e Localizaciéon de abastecimientos de agua:
TESIS CON
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Antecedentes Generales del Lugar

Algunos de los posibles abastecimientos de agua y su distancia aproximada al
lugar son: los manantiales del Parque Nacional a 2.0 Km. y el tanque de
almacenamiento de la Colonia Ampliacion Rubén Jaramilio a 300m.

¢ Vias de comunicacién al sitio:

Se puede acceder al lugar por la entrada principal de la Colonia La Esperanza
tomando posteriormente la Avenida Lenin hasta llegar a ia calle Independencia-
Libertad que conduce directamente a la colonia.

1.1 Croquis de localizacién.

o | TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Antecedentes Generales del Lugar

s Poblacion (niumero de habitantes):

La poblacion de proyecto es de aproximadamente 3054 habitantes.
o Estado actual de los sistemas:

No se cuenta con el servicio de agua potable.

¢ Necesidades de agua:

Estas necesidades corresponden uUnicamente a las de uso doméstico,
alimenticio y de aseo personal. Esta colonia requerira de 250 litros por habitante por
dia, de acuerdo a la tabla 1.4 de consumos domeésticos de la CNA.

e Estratos sociales de la poblacidn:

Esta colonia esta proyectada primordialmente para un estrato socioeconémico
medio.

e Tipo de suelo:

Debido a que el terreno era aprovechado anteriormente para la plantacion de
aguacate, se tiene una capa de materia vegetal que debera removerse cuando se
inicie la construccion de las casas. Posterior a ésa capa se tiene en general un
estrato rocoso de alta resistencia mecanica. Lo anterior sera de gran utilidad para la
cimentaciéon del tanque de abastecimiento por la gran capacidad de carga que
permitird un ahorro en este aspecto pero por el contrario se significara como un
problema para la excavacién de las zanjas donde se alojara la tuberia de la

distribucion.
e Flora:

En general se trata de pinos, arboles de aguacate y la flora doméstica.

e Antecedentes histéricos:

Es una colonia en proceso de creacién, contando hasta el momento con
el proyecto de lotificacion y vialidad autorizado por la Direccién de Desarrollo Urbano
y Ecologia Municipal. La colonia estara formada por 31 manzanas y un total de 509
iotes de 8 m. de frente por 20 m. de largo con la siguiente distribucion de dreas:
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1.2 Distribucién de &reas.

Concepto % Area (Has)
Area total 100.00 | 15-32-52.87
Area vendible 61.21 |09-37-86.87
Area calles 21.16 | 03-24-32.00
Area banquetas 481 |00-73-80.00
Area donacién (municipal) 6.81 |01-04-38.00
Area donacién (estatal) 3.00 }00-46-01.00
Area donacién (area verde) 3.01 | 00-46-15.00

Fuente: Direccién de Desarrollo Urbano y Ecologia, 1997.

e Vista de la Colonia:

Vista de la Colonia "La Santa Cruz®

Los datos presentados en este capitulo nos dan una perspectiva global de los
problemas y recursos de la colonia en estudio. Estos aspectos seran tomados muy
en cuenta en la proyeccion de los elementos que conformaran al sistema de
abastecimiento, desde la eleccion del tipo mas conveniente de captacion del vital
liquido hasta su adecuada distribucién a cada uno de los hogares.
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Oatos Bdsicos de Proyecto

CAPITULO 2
DATOS BASICOS DE PROYECTO

Para llevar a cabo el caiculo de cada uno de los elementos que conforman el
sistema de abastecimiento de agua potable, sera necesario definir algunos datos que
deberan ser recabados con mucho cuidado. Si los datos manejados no se apegan a
la realidad, los sistemas podrian sobredimensionarse lo que implicaria un alto costo
para la poblacidn y cuya inversion nunca llegaria a ser recuperada o, por el contrario,
pueden llegarse a tener sistemas deficientes y limitados que no podrian cumplir con
los requerimientos y se verian saturados en muy poco tiempo.

Todos los datos obtenidos deberan ser analizados e interpretados con el
criterio adecuado y del mismo modo deberan ser aplicados en los calculos que se
realicen, para que de esta forma se logre un sistema que funcione dptimamente.

En este capitulo se presentaran los datos basicos mas importantes para el
proyecto de obras destinadas al suministro del agua potable.

2.1. Poblacién
2.1.1. Poblaci6én actual.

Antes que nada, debera identificarse el lugar del proyecto de acuerdo a la
clase socioeconémica que o habite, siendo ésta diferenciada en: popular, media o
residencial. Si fuera el caso, deberan también identificarse las zonas dedicadas a la
industria, al comercio o a servicios ptblicos.

El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) puede
proparcionarnos la informacién a cerca de la poblacién del lugar en estudio a través
de los ultimos censos que se hayan realizado.

La informacion que se obtenga puede cotejarse con la de la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) mediante el nimero de contratos de servicio doméstico y la
cobertura en el servicio de la energia eléctrica.

2.1.2. Poblacién de proyecto.

Este dato debera precisarse con base ai crecimiento histdrico, las variaciones
que se hayan presentado en la tasa de crecimiento, su caracteristica migratoria y las
perspectivas de desarrollo econémico del lugar para poder proyectar anuaimente lo
mas exacto posible la poblacion en un horizonte futuro adecuado a la situacion.
(CNA, 1994: 1-2).
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ODaros Bdsicos de Proyecto

Para poder calcular la poblacién de proyecto existen varios métodos de los
cuales debera emplearse el mas apropiado al problema. Algunos de estos métodos
son:

2.1.2.1. Método de proporcién aritmética.

Este procedimiento se aplica generaimente en el caso de poblaciones
antiguas en las que el numero de habitantes no varia considerablemente de un
periodo a otro.

La formula empleada es la siguiente:

P, =P, +IN
Donde:
P= Poblacién futura
P,= Poblacidn actual
la= Incremento anual
N= Numero de arios considerados
2.1.2.2. Método de proporcién geométrica.

En este método se parte del supuesto de que la poblacién crece en proporcién
geomeétrica basandose en la formula del interés compuesto:

P, =P,(A+r)
Donde:
P= Poblacion futura
P.= Poblacién actual

r= Razdn de incremento
n= Periodo econdmico

La razdn de crecimiento (r) se caicula de la siguiente forma:

r=o—-—=-1
H P,

P,y P>= Poblacion del primero y ditimo censos respectivamente.
n'= Intervalo transcurrido entre P4 y P, en tiempo.

2.1.2.3. Método de incrementos diferenciales.

17
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Los datos obtenidos a través de los censos disponibles son comparados para
poder establecer el porcentaje de incremento de la poblacién y a partir de los
incrementos determinados se calculard un incremento constante que sera el
promedio de todos para podarse aplicar en el calculo de la poblacién futura.

2.1.2.4. Método de incremento general de la poblacién.
Es aplicado cuando no existen datos suficientes y confiables del lugar
analizado. La poblacion sera calculada con base en el crecimiento de la regién o del

pais, (en el caso de México el crecimiento promedio de la poblacion es de! 3%
anual).

El promedio que se considere se aplicara a la poblacion actual y se
extrapolara hacia el afio en el que se quiera conocer la poblacién.

2.1.2.5. Método de la parsbola de tercer grado.
La férmula utilizada es la siguiente:
Px =a+bx +cx? +dx?
Donde:
a= Poblacién del afio base.
b, ¢ y d= Se obtendran de resolver un sistema lineal de tres ecuaciones planteadas
en base a la férmula arriba sefalada, cada una de las cuales debera estar igualada a

la poblacién verificada en el afio que se considere.

x= NUmero de arios comprendidos entre el arfio base y el afio en el que se desea
conocer la poblacion.

Una vez obtenidos cada uno de los parametros, se sustituyen en la ecuacion
de la parabola de tercer grado para conocer el numero de habitantes en un
determinado ario.

2.1.2.8. Por el numero de lotes del iugar.

Consiste en muiltiplicar el nimero de lotes que comprende la poblacion, por el
numero de habitantes proyectados para cada uno de ellos. (JUAREZ,1978: 35-39).

2.2. Periodo de disefo.
“ Se entiende por periodo de disefio, el intervalo de tiempo durante el cual la

obra llega a su nivel de saturacion, este periodo debe ser menor que la vida util®.
{CNA, 1994:1-3).
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Daraos Bdsicos de Proyecto

La definicién del periodo de disefio esta en funcién de las tasas de interés
real, el cual es el costo del dinero menos la inflacién, y también del estado financiero
del organismo operador quien tendra que pagar las obras que sean necesarias.

En la siguiente tabla se presentan los periodos de disefio recomendados

segun los criterios mencionados para cada uno de los elementos del sistema de

agua potable:
2.1 Periodo de disefio.

Elemento Periodo de diseio (anos)
Pozo 5
Presa hasta 50
Linea de conduccién de5a20
Planta potabilizadora 5a10
Estacion de bombeo 5a10
Tanque de regularizacion 5a20
Distribucién primaria 5a20
Distribucion secundarna hasta saturacion

Fuente: CNA, 1994.

2.3. Vida atil.

“La vida util es el tiempo que se espera que la obra sirva a los propésitos de
disefio, sin tener gastos de operacidn y mantenimiento elevados que hagan
antiecondmico su uso o que requiera ser eliminada por insuficiente” (CNA, 1994:1-5).

Para determinar la vida util de cada uno de los elementos del sistema deberan
considerarse las caracteristicas particulares de los mismos y los posibles riesgos que
pueda tener el proyecto analizado.

En la siguiente tabla se presenta la vida til de algunos de los elementos que
conforman los sistemas de agua potable:

_ 2.2 Vida util.
1 Elemento Vida Gtil (affos)
|Pozo
civil de 10 a 30
electromecanica de 2a20
Linea de conduccién de 20 a 40
Planta potabiiizadora
o s e TESIS GON
T nica e5a
Estacion de bombeo FALLA DE ORIGEN
~ civil 40
electromecanica de5a20
Tanque
superficial 40
elevado 20
Distribucion primaria de 20 a 40
Distribucion secundaria de 15 a 30

Fuente: CNA, 1994,
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Cabe serialar que la vida Util del equipo electromecanico es variable ya que
esta en funcion directa de la calidad del agua, es decir, de su contenido de fierro y
manganeso y a las condiciones propias de la operacion.

2.4. Demanda.
2.4.1. Consumo.

Es la cantidad de agua requerida segun el tipo de usuario para satisfacer sus
necesidades particulares y vinculadas a su actividad. Debido a lo anterior, se hace
necesario establecer una clasificacion de los diferentes usos que puede tener el agua
y la cual se muestra enseguida:

2.3 Clasificacién de consumos del agua.
4 Residencial
Domeéstico Medio
Popular

Consumo

Comercial
De servicios
No domeéstico Industrial —>

De produccion
\ Serv. Pubiicos

Fuente: CNA, 1994.

En el caso de tener registros como histogramas que consideren un periodo de
al menos un anfo, éstos podran emplearse para establecer el consumo de agua en el
lugar del proyecto; de no ser asi, podra utilizarse la tabla de consumos domésticos
per capita emitida por la CNA, basada en el “Estudio de actualizacién de dotaciones
en el pais” llevado a cabo por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA):

2.4 Consumos por clase socioeconémica.

Consumo por clase socioeconémica
Clima I/hab/dia) o
Residencial Media Popular
~ Calid, 400 230 185
SemIZélido 300 205 130 TESIS CON
Templado 250 195 100 FALLA DE ORIGEN

Fuente: CNA, 1994.
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Los valores indicados para el clima templado son vélidos para los climas
semifrio y frio. El tipo de clima se determinard a partir de la siguiente tabla que
considera la temperatura media anual:

_ 2.5 Tipos de clima.
Temperatura Media Anual ('C) | Tipo de Clima |
Mayor que 22 Célido
De 18222 Semicalido
De 12a17.9 Templado
~ De5a11.9 Semifrio TESIS CON
Menor que 5 Frio FALLA DE ORIGEN

Fuente: CNA, 1994.

2.4.2. Demanda actual.

Para determinar este dato, se muitiplica la poblacidn de cada uno de los
sactores socioeconomicos y el nimero de comercios, industrias y zonas de servicios
publicos por el consumo expuesto anteriormente en el inciso 2.4.1., ademas deberan
tomarse en cuenta las fugas que pudiera presentar el sistema las cuales pueden
definirse mediante un estudio de evaluaciéon de pérdidas o mediante la comparacion
con una o mas localidades de similares caracteristicas socioeconémicas.

2.4.3. Demanda futura.

La demanda actual debera proyectarse considerando los diversos factores que
pueden afectaria. Debe tenerse presente, al efectuar la proyeccion, que el consumo
domeéstico presentara decrementos con el transcurso del tiempo debidos
principalmente a las politicas de uso racional del agua que implementan los
organismaos operadores y que son de caracter obligatorio. En el caso de emplear una
tasa creciente en el consumo, ésta debera justificarse plenamente.

La demanda futura se obtendra de considerar la poblacién proyectada con su
correspondiente consumo calcuiado para cada afo dentro del periodo analizado.

En lo relativo a los sectores comercial, industrial y de servicios, en el caso de
no existir planes serios de expansién, su consumo se considerard dentro de la
demanda domeéstica; cuando se cuente con programas de desarroilo en ésos
sectores, |a demanda futura se calculara aplicando los consumos de cada sector por
su proyeccién correspondiente.

Al determinarse la demanda futura se sumaran los consumos de los diferentes
sectores y debera incluirse el agua no contabilizada por errores de medicion, por
pérdidas o por catastro desactualizado, etc.

2.4.4. Demanda contra incendio,

Esta demanda implica un volumen adicional que sélo se justifica en ciudades
grandes o medianas después de hacer un estudio apropiado que conduzca a la
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necesidad de considerar una reserva para el caso de un problema de éste tipo.
Definitivamente, en localidades pequefias no se toma en cuenta este volumen
secundario.

2.4.5. Dotacién.

Este concepto estd en funciéon de las demandas vistas en los incisos 2.4.2. vy A

2.4.3, y en el se considerara el consumo total por habitante y por dia incluyendo las
pérdidas fisicas. ,

2.5. Cosficientes de variacién.

Los requerimientos de agua no son constantes, sino que oscilan de acuerdo al
dia y a la hora, por lo que es necesario fijar un gasto maximo diario y un gasto
maximo horario en los que ya estén consideradas todas las variaciones posibles y
asi poder cumplir con un abastecimiento adecuado.

Para calcular los coeficientes de variacidn se realiza un estudio detallado de la
demanda del lugar. Si esto no es posible, se pueden utilizar los coeficientes de
variacion determinados por el IMTA donde se tomaron en cuenta las variaciones por
hora y por dia de acuerdo el clima y al tipo de usuario, arrojando entonces los
siguientes valares promedio:

2.8 Coeficientes de variacién.

concepto Simbolo Valor
Coeficiente de variacion diaria Ccvd 1.40
Coeficiente de variacion horaria CVh 1.55

~Fuente: CNA, 1994.
2.6. Gastos de disefio.

2.6.1. Gasto medio diario.

Es la cantidad de agua demandada en un dia de consumo promedio. Este
gasto se calcula de la siguiente forma;

_ P.D
™ ~ 86,400
Donde:
Qme= Gasto medio diario, en I/seg TESIS CON
P= NUumero de habitantes.
D= Dotacidn, en /hab/dia FALLA DE ORIGEN
86,400= segundos/dia.

2.6.2 Gasto miéximo diario.
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Es el volumen de agua que provee la fuente de abastecimiento y con el cual
debera calcularse la captacién, el equipo de bombeo, la linea de conduccién y el
tanque de regularizacion. Este gasto se determina con la siguiente formula:

Qo =CV,Q,,
Donde:

Qmp= Gasto méximo diario, en l/seg.
CVp= Coeficiente de variacidn diaria.
Qme= Gasto medio diario, en l/seg.

2.6.3. Gasto méximo horario.

Es la cantidad de agua requerida al combinarse el dia de maximo consumo
con la hora de maximo consumo, y con el cual se dimensionara la red de distribucién.
Este gasto se obtendra con Ia siguiente férmula:

Qm = th . Qm
Donde:

Qmu= Gasto maximo horario, en l/seg.
CVn= Coeficiente de variacion horaria.
Qmp= Gasto maximo diario, en l/seg.

(CNA, 1994: 1-10, 1-11, 1-12, 1-13, 1-14, 1-15, 1-16).

Cada uno de los datos expuestos en el presente capitulo son fundamentales
en la concepcion de todo sistema de abastecimiento de agua potable. En los
- siguientes capitulos se estudiaran datcs adicionales propios de cada elemento del
sistema, pero continuamente se hara referencia a los datos basicos de proyecto
mencionados aqui.

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 3
ESTUDIOS TOPOGRAFICOS

En este capitulo trataremos lo referente a los trabajos topogréaficos que seran
necesarios para poder proyectar el sistema de abastecimiento de agua potable, lo
que nos permitird conseguir un funcionamiento Optimo para las condiciones
especificas del lugar donde se llevara a cabo la obra.

De los estudios que se mencionaran aqui, se tendran que determinar cuales
de ellos deberan llevarse a cabo, dependiendo de los datos con que se cuente, del
tipo de localidad y de sus condiciones topograficas.

Con los datos topograficos obtenidos podremos conocer el desnivel entre la
captacion y la obra de regularizaciéon y con esto determinaremos las dimensiones del
bombeo, estableceremos el mejor trazo para la linea de conduccion y las diferentes
elevaciones del lugar para determinar la red de distribucion mas apropiada para la
zona, entre otros parametros que serviran de base para los calculos que se tendran
que realizar.

3.1. Levantamiento de datos.
3.1.1. Trazo de apoyo.

Después de haber analizado la informacidn cartografica disponible con la que
se pudiera plantear una propuesta del trazo de la linea de conduccion, sera
necesario realizar una comprobacion de dicho trazo haciendo una visita de campo
que permita visualizar las caracteristicas del suelo, los obstaculos que se deberan
librar y la situacion de la tenencia de la tierra en la zona para de esta forma realizar
las modificaciones correspondientes.

Se procurara que el trazo del eje de los conductos se ubique por calles, lineas
de transmision de energia eléctrica y ferrocarriles, limites de predios y respetando los
derechos de via de las carreteras.

3.1.2. Brecheo.

Cuando las condiciones del terreno no permitan un desarroflo adecuado del
trazo del conducto, se tendrd que efectuar la labor de brecheo con un ancho
apropiado que puede variar entre 1.5y 2m.

Para poder clasificar la vegetacion de la zona se podran utilizar los siguientes
parametros:

e Monte ligero: Arbustos, pastizales y vegetacion con caracteristicas
semejantes. .
¢ Monte mediano: Arboies frutales, platanales y arboles entre 3 y 8m de altura.
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¢ Monte pesado: Bosque cerrado de coniferas, cocotales y todos los arboles de
gran altura.(CNA,1994: 2-3, 24).

3.1.3. Monumentacion.

La monumentacion en el trazo de apoyo en aquellos puntos importantes como
los P.1. y los P.S.T., debe hacerse con mojoneras de concreto precoladas con las

dimensiones mostradas en la figura 3.1. (CNA, 1994: 2-8).

Estos puntos importantes del trazo de apoyo se deberan referenciar con dos
mojoneras de las caracteristicas presentadas o también pueden emplearse para este
fin estructuras como bases de torres de transmision, estribos de puentes, entre otros.
En caso de emplear las mojoneras, estas deben situarse en lugares seguros e
identificables mediante anguios y distancias. Los angulos de la linea de referencia
con respecto al trazo seran mayores a 30° y las distancias comprendidas entre el
trazo y cada una de las referencias debe ser de al menos 20m.

3.1 Detalles de una mojonera.
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Fuente: CNA, 1994.

3.1.4. Poligonales abiertas.

ACOTACIONES EN CM
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Este tipo de poligonal tendra aplicacién directa en el trazo de la linea de
conduccion, para el cual se recomienda emplear el método de levantamiento por
deflexiones. Este método consiste en medir el angulo de deflexion en cada vértice.
La deflexion, sera entonces el angulo que forma en un veértice la prolongacién del
lado anterior con el lado siguiente. Estableciendo el sentido en que se va a recorrer
el poligono habra deflexiones derechas e izquierdas como se muestra a
continuacion:

3.2 Poligonal abierta por el método de deflexiones.

Fuente: Elaboracion propia.

Scobre el trazo de la linea de conduccion se colocaran trompos a cada 20m
que serviran de apoyo para poder realizar posteriormente la nivelacion del perfil. En
caso de que no sea posible realizar la mediciéon en tramos de 20m, se puede emplear
el procedimiento de cinta cortada que consiste en medir tramos parciaies
horizontales hasta cumpilir los 20m.

Todos los P.l. y P.S.T. deberan referenciarse adecuadamente para poder
replantear el trazo cuando sea necesario.

Deberan levantarse todos los sitios relevantes por donde pase el trazo, como
pueden ser los cruces con rios, lineas de alta tensién, puentes, caminos,
construcciones, linderos de propiedades privadas, tuberias de agua potable,
alcantarillado, ductos telefénicos, etc.

Si el trazo llegara a cruzar por alguna poblacion se tendran que definir los
paramentos de-fas construcciones y calles que incidan en el propio trazo e identificar
las obras subterraneas existentes o que se encuentren en proceso de construccion y
que pudieran obstaculizar al proyecto (CNA, 1994: 2-7).

En este tipo de trabajos donde Unicamente se trazan lineas y sin cierre de
poligonos, la forma de comprobar los trabajos sera mediante azimutes, es decir, por
observaciones de azimut en distancias determinadas.
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3.1.5. Poligonales cerradas.

Este tipo de poligonales se empleara generalmente en el ievantamiento del eje
de las calles del lugar y que pueden complementarse por medio de poligonales de
relleno o secundarias para de esta forma situar todos los cruceros.

E! levantamiento de las poligonales de apoyo implica los detalles de los
cruceros de calles mediante radiaciones con angulo y distancia e incluir los cruces
con caminos, vias de ferrocarril, rios, etc. (CNA, 1994: 2-8).

Los poligonos de apoyo se trazan por el centro de las calles y en caso de que
esto no sea posible se corren por las banquetas.

Para ievantar una zona urbana con varias manzanas, se llevan poligonos de
apoyo en todas las calles que deben estar ligados entre si y todos ellos deberan
cerrar lineal y angularmente.

Es conveniente que la fijacion de detalles se realice de la siguiente manera:

e En los cruceros por medio de radiaciones.
e Ao largo de las calles, por normales.
(MONTES DE OCA, 1996: 48,49).

En general, en el levantamiento de poligonales cerradas se pueden emplear
diferentes meétodos pero el mas adecuado es el siguiente:

Angulos interiores: Medicion de todos los angulos interiores del poligono en
cuestion. Este método permite la comprobacién de los angulos mediante
repeticiones.

3.1.6. Especificaciones.
Cierre angular: Para un poligono cerrado: Tangs.intrs. =180°(n -2).

Cierre lineal: Para que un poligono cierre linealmente, “la suma algebraica de las
proyecciones de sus lados sobre 2 ejes rectanguiares, sea nula, independientemente
en cada eje” (MONTES DE OCA, 1996: 56,57).

La tolerancia aceptada para cierre anguiar se puede obtener con la siguiente
férmula:

~

TA=a-n

donde:

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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TA = Tolerancia angular, segun aproximacion del aparato que se utilice, en

minutos o segundos.
a = Aproximacion del aparato en minutos o segundos.
n = numero de vértices de la poligonal.

En cuanto al cierre lineal, |a tolerancia aceptada es la siguiente:

TL =0.0002 P

donde:

TL = Tolerancia lineal en metros.
P = Desarrolio de la poligonal en metros.

3.2. Nivelacion.

La nivelacion es la parte de la topografia que se encarga de determinar
mediante diferentes procedimientos las alturas de diferentes puntos respecto de
otros medida sobre la vertical que pasa por estos puntos.

La nivelacion puede hacerse por medios directos e indirectos.

L.a nivelacion directa o nivelacién topografica se realiza utilizando un aparato
especial llamado nivel que nos da inmediatamente |a diferencia de alturas apreciadas
por el observador.

La nivelacion indirecta utiliza métodos que nos proporcionan la diferencia de
alturas por medio de operaciones y observaciones especiales y calculos adecuados
a la observacion que se realice.

En trabajos de Ingenieria como el que estamos planteando deben empiearse
las nivelaciones directas y en ningun caso se emplearan los métodos indirectos
debido a la precision que necesitamos (BRAMBILA, 1975: 281).

3.2.1. Bancos de nivel.

Es recomendable que los bancos de nivel manejados queden perfectamente
localizados e identificados, lo cual se puede conseguir realizando un registro que
contenga los siguientes puntos:

Numero.del banco
Elevacion
Ubicacion con respecto a la linea de trazo (kilometraje)

E:gg r:::aqigesj; ?J?)liéraa(zgerecho o izquierdo) FALLTAE S]I)SE COOR?GENJ
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e Tipo de banco establecido (monumento u objeto fisico, indicando sus
caracteristicas)

Ademas de lo anterior, se pueden anexar fotografias o videograbacion de los
bancos de nivel para tener una mejor identificacion.

Los bancos de nivel empleados deben ser fijos como pueden ser arboles o
rocas en los que se tendra que anotar en un lugar visible el numero de banco
correspondiente.

Todos los bancos de nivel deberan quedar fuera de la zona de trabajo para
evitar que sean removidos posteriormente.

3.2.2. Monumentacién.

La monumentacion de los bancos de nivel empleados en estos trabajos,
deben cumplir con las dimensiones geométricas que se sefialaron en el inciso 3.1.3,,
y estos deberan colocarse por o menos a cada 1000m del trazo de la linea,
marcando su respectiva elevacion en la placa que se coloca en las mojoneras.

3.2.3. Nivelacién diferencial.

La nivelacion diferencial tiene la finalidad de obtener el desnivel existente
entre dos o mas puntos y cuya aplicacion puede ser la siguiente:

e Correr ia nivelacion de un banco de nivel conocido a otro que se encuentre en
el area de estudio.
Ligar bancos de nivel dentro de la zona de estudio.

Comprobar nivelaciones.
Nivelar los vértices de una poligonal. TESIS CON

Configuracion de alguna area en estudio. FALLA DE ORIGEN

(CNA, 1994: 2-10).

La nivelacion diferencial puede realizarse tanto en distancias cortas como en
distancias largas. En el caso de las distancias cortas, o sea, cuando hay un lugar
determinado a partir del cual se pueden apreciar los estadales que se ubican en los
puntos en estudio, y si la distancia comprendida entre el aparato y los estadales no
es mayor Que la necesaria para obtener una buena aproximacion, el desnivel
buscado se obtiene simplemente por la diferencia de las lecturas realizadas en cada
uno de los puntos en cuestion. En lo referente a distancias en que las condiciones
para obtener la precision antes mencionada no sean las apropiadas, con puntos muy
distantes y con diferentes obstaculos en el trayecto, la nivelacién diferencial se
realiza repitiendo el proceso indicado para distancias cortas utilizando puntos de liga
gue nos permitan llegar hasta el punto deseado.

Para realizar este trabajo de nivelacion deben tomarse ciertas precauciones.
Una de ellas es que los puntos de liga sean puntos fijos e invariables por lo menos
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hasta que el aparato se cambie de posicion y se realice la lectura positiva del mismo;
estos puntos también deben escogerse si se encuentran sobresaliendo de! terreno
como en el caso de los bancos de nivel. Cuando no se encuentran en el trazo este
tipo de puntos, los PL deberan fijarse con estacas, clavos, o pijas metdlicas, para
evitar cualquier tipo de problemas.

Para evitar errores causados por la desviacién de la linea de colimacién o por
curvatura o refraccion debera procurarse que la distancia entre el aparato y el PL sea
la misma tanto en la lectura positiva como en la negativa.

Las nivelaciones efectuadas deberan ser comprobadas debido a la
importancia de sus resuitados mediante otra nivelacién que puede efectuarse
mediante alguno de los siguientes sistemas:

« Nivelacion de ida y de regreso: Esta puede llevarse a cabo por los mismos
puntos o por otro camino que generalmente es lo mas apropiado.

« Nivelacion por doble punto de liga: Se realiza el mismo pracedimiento que en
el caso anterior pero con la diferencia de que las dos nivelaciones se hacen ail
mismo tiempo.

= Nivelacion por doble altura de aparato: Mediante este procedimiento se Illevan
las nivelaciones de forma totalmente independiente a diferencia del
procedimiento anterior ya que se van comprobando las diferencias de lecturas
entre PLs consecutivos.

independientemente del método que se siga para realizar la comprobacion y
ya que se obtienen dos o mas valores del desnivel total, el valor mas probable sera el
que se obtenga de calcular la media de los valores drrojados por el método y el error
de la nivelacion sera la diferencia que tenga ésta con el valor mas probable.
(MONTES DE OCA, 1996: 107,108).

3.2.4. Nivelacion de perfil.

A través de esta nivelacién se busca apreciar claramente todos los accidentes
topograficos por donde atraviesa la linea del trazo. La nivelacion de perfil debera
indicar con precision las elevaciones sobre el nivel del mar de todos los Pi, los PST y
los trompos que se ubican a cada 20m en la linea de trazo y todos los puntos en los
que se presente una diferencia de pendientes apreciable para conseguir de esta
manera un perfil io mas apegado a la realidad (CNA, 1994: 2-10).

E! procedimiento seguido para efectuar la nivelacion de perfil es en esencia el
mismo que se realiza para la nivelacion diferencial y deben tomarse en cuenta las
consideraciones y precauciones. La diferencia que se encuentra en estas dos
nivelaciones estriba en el hecho de que en cada posicion del aparato, entre dos
puntos de liga, en la nivelacién de perfil se toman lecturas en los puntos del trazo
estabilecidos comprendidos en ese tramo.

TESIS CON

l_FALLA D ORIGEN
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En estos puntos intermedios del trazo entre PLs, el estadal se coloca en el
terreno debido a que es éste el dato que se ocupa y las lecturas hechas en los
mismos no requieren de la aproximacion de las lecturas realizadas en los bancos o
PLs ya que estos son muy importantes al ser puntos de control de la nivelacion.

Cabe sefialar que los puntos de partida y llegada de la nivelacion diferencial
son bancos que permitiran controlar y comprobar la nivelacion.

En el caso de que no se tengan cotas establecidas para los bancos, se podran
suponer éstas de tal forma que no generen cotas negativas para los puntos
intermedios del perfil.

Para comprobar los resultados de la nivelacion de perfil se lleva una nivelacién
diferencial dei BN2 (final) al BN1 (inicial) para llegar a la cota de partida ya conocida
y generaimente obtendremos una diferencia que debera ser confrontada con las
tolerancias establecidas para el caso.

Una vez conocidas las cotas de los puntos del terreno y sus distancias
respectivas se procede a realizar el perfil del trazo (MONTES DE OCA, 1996:
109,111).

3.2.5. Tolerancias y especificaciones para la nivelacion.

La tolerancia en la nivelacién realizada tanto en poligonales abiertas como
cerradas, se puede obtener mediante la siguiente férmula:

T=0.01-k

TESIS CON
en donde: F."“JLA DE ORIGEN

T= tolerancia en metros.
K= desarrollo de la nivelacion en kilmetros.
{CNA, 1994: 2-9).

La precision en los trabajos de nivelacion estara en funcion de diversos
factores pero de entre ellos se distingue el aparato empleado, el cuidado y
experiencia del nivelador y el refinamiento con el que se lleven a cabo.

Otro factor importante es la temperatura que puede liegar a afectar a los
estadales y también los rayos del sol que inciden sobre el aparato por lo que es
conveniente protegerio.

Los errores generados en estos trabajos estan en funcion directa de la
distancia comprendida y del nimero de cambios del aparato, por esto puede
sefalarse que se tendran mayores errores en un terreno accidentado que en un
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terreno plano debido a que en el primero se requiere de un mayor numero de
cambios de aparato y ademas en el segundo las visuales atras y adelante pueden
hacerse mas faciimente.

También debera procurarse que el trabajo lo realicen las mismas personas y
en el mismo dia con el menor numero o ninguna interrupciones para obtener ia
mecanizacion de las funciones tanto del observador como de los estadaleros que
redundara en una mayor precision y velocidad.

Es por todo lo anterior que las tolerancias para nivelaciones que sefialan en
diversos textos varian de uno a otro ya que algunos de ellos consideran errores
accidentales y otros a parte de esto toman en cuenta todos los factores implicitos en
el trabajo.

Para elegir |a tolerancia que se tomara, las nivelaciones se clasifican de la
siguiente forma:

¢ Nivelacion burda: Cuando se trata de reconocimientos rapidos o
levantamientos preliminares.

e Nivelacidn ordinaria: Apropiada para trabajos de localizacion y para la mayoria
de los trabajos comunes de Ingenieria.

» Nivelacién precisa: Indicada para el caso de bancos de nivel importantes en
ciudades o bancos principales utilizados para levantamientos extensos.
(MONTES DE OCA, 1996: 112,113,114).

En nuestro caso, la tolerancia que tomaremos en cuenta para la aprobacién de
los trabajos de nivelacion que llevemos a cabo, sera la que nos marca la Comision
Nacional del Agua, la cual fue sefnalada en este mismo inciso.

3.2.6. Nivelacién de secciones transversales.

Esta nivelacion se aplica para obtener la configuracion del terreno de la zona
en estudio. Después de haber nivelado los trompos a cada 20m con el nivel fijo, se
procede a realizar el levantamiento de las secciones transversales mediante nivel de
mano, estadal y cinta.

La franja de terreno que se levantara comprende generalmente los 50m, es
decir, 25m a cada lado de la linea de trazo tomando en cuenta que estas
dimensiones podran variar de acuerdo a tas necesidades especificas del proyecto.

Las secciones transversales se tomaran perpendiculares a la linea del trazo y
en el caso de los PI, las secciones tendran la direccion de la bisectriz del angulo
comprendido entre las dos tangentes. Estas secciones se apoyaran en las cotas del
perfil de la linea que se obtuvieron previamente y que fueron determinadas a cada
20m con el nivel fijo.
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b

Mediante el seccionamiento realizado en el trazo de apoyo y con la nivelacién
del perfili de la linea se realizara la configuracion de la franja cubriendo el area
requerida con curvas de nivel equidistantes a cada metro e inciusive menos
dependiendo de los accidentes topograficos de la franja (CNA, 1994: 2-11).

El objeto del trabajo de las secciones transversales consiste en averiguar a
que distancia de la linea del trazo nivelada pasan las curvas de nivel que se utilizaran
para hacer la configuracion (BRAMBILA, 1975: 341).

Las secciones transversales pueden realizarse mediante el uso del nivel fijo en
el caso de que el ancho de la zona por configurar sea muy grande pero con terreno
plano con pendientes suaves para evitar los cambios constantes del aparato que
producen pérdida de tiempo. En general el procedimiento es el mismo que se toma
para las nivelaciones de perfil.

Debido a que casi siempre se trata de terrenos muy accidentados, el trabajo
de las secciones transversales es mas apropiado realizarlo utilizando el nivel de
mano ya que asi en este caso el mismo observador se convierte en el aparato y de
esta forma podra trasladarse mas rapidamente.

En los perfiles de las secciones transversales, se localizan a ambos lados de
la linea, los puntos de cota cerrada y la distancia entre cada uno de ellos que nos
serviran para obtener las curvas de nivel.

La direccion en la que se haga el avance, la cuai debe ser normal ai lado del
poligono puede estimarse con los brazos abiertos en direccion de la linea y al
cerrarse estos sefalaran la normal y ademas se procurara ubicar alguna referencia
que nos permita seguir alineados en nuestros desplazamientos.

En el caso de que la seccion no sea perpendicular a la linea del trazo, el
anguio se medira con brujula (MONTES DE OCA, 1996: 129).

Los trabajos topograficas mencionados en este capitulo y sus especificaciones
respectivas seran de vital importancia en la consecucién de nuestro proyecto ya que
nos brindaran datos muy importantes para el calculo del sistema de agua potable y
para tomar las decisiones mas adecuadas que permitan obtener los mejores
resultados.
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CAPITULO 4
OBRAS DE CAPTACION

Las captaciones son aquellas obras civiles y electromecanicas que permiten el
aprovechamiento del agua ya sea superficial o subterranea proveniente de ia fuente
de abastecimiento.

Es sin duda, la captacién, uno de los elementos mas importantes del sistema
en general, porque de ella dependera la continuidad en el suministro del agua. Por
esto, la determinacion de la fuente de abastecimiento debera ser resultado de los
estudios apropiados que garanticen la cobertura de las necesidades inmediatas y
futuras del lugar en el que se implementara el sistema.

A través del presente capitulo, presentaremos los aspectos mas importantes
de las obras de captacion, incluyendo sus diferentes tipos, asi como las condiciones
en cuanto a compaosicion que debera tener el agua para consideraria adecuada para
consumo humano.

4.1 Tipos de captacion.
4.1.1. Captacion de aguas atmosféricas.

La lluvia es raramente empleada como fuente de abastecimiento de agua
potable. Se recurre a esta fuente cuando el lugar carece de corrientes o en el caso
de que las aguas subterraneas contengan en su composicidn, particulas no aptas
para consumo humano, como se presenta en el ¢caso de las aguas salobres.

E! acopio de agua de lluvia se da en granjas y en establecimientos rurales
situados en regiones semiaridas. En cuanto a las casas habitacion, el
aprovechamiento del agua atmosférica se efectua canalizando el agua que escurre
de los tejados a través de canales y ductos de bajada a cisternas de almacenamiento
que pueden estar colocados en el piso o estar hechos en el suelo, de esta forma la
recepcion recurrente del agua es convertida a través del almacenamiento en una
fuente de suministro continuo. Para servicio municipal, deberan instalarse colectores
en el suelo naturaimente impermeable o en su caso impermeabilizado con algun
recubrimiento, cementado, pavimentacion o algun otro medio de la misma
naturaleza.

E| rendimiento bruto de las aguas pluviales esta en funcién directa del régimen
pluviométrico de la region y del area receptora con que se cuente, pero también hay
que considerar que parte del agua que se precipita es llevada por el viento hacia
fuera de los tejados, alguna llega a evaporarse o puede perderse parte de ella al
humedecer los conductos o llenando depresiones y canales inclinados de forma
inapropiada. Ademas de lo anterior, debera tomarse en cuenta el desperdicio de la
primera corriente de agua que generalmente contiene polvo, desechos de pajaros y
algunas otras sustancias indeseables.
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De acuerdo a esto, la pérdida total de agua pluvial puede llegar a ser alta.

Para poder realizar la seleccién del agua de lluvia podrd hacerse uso de
compuertas desviadoras o deflectoras implementadas en el ducto de bajada,
evitando asi el ingreso de agua no deseada en el sistema. Adem4s, es conveniente
colocar un filtro de arena a la entrada de la cisterna para limpiar el agua y al mismo
tiempo para prevenir el crecimiento de organismos ofensivos en la cistema que
puedan alterar el sabor y el olor del agua y algunas otras alteraciones de su
apariencia.

El almacenamiento logrado por las cisternas estara en funcion de la
distribucién de las lluvias en los diferentes periodos y de la duracién de los periodos
secos, pero puede considerarse como una aproximacion un valor comprendido entre
un tercio y la mitad del consumo presentado en un afio. Resulta conveniente
entonces, realizar un estudio adecuado de las tormentas pluviales y de las
variaciones de la precipitacion durante las estaciones para poder decidir las medidas
de captacion y almacenamiento mas convenientes que permitan el mejor
aprovechamiento del agua de lluvia (FAIR, Et al, 1994: 32,33).

4.1.2. Captacién de aguas superficiales.

Las fuentes superficiales son muy importantes para los abastecimientos
locales. Las cantidades de agua que pueden llegar a captarse dependen del tamario
del area colectora y de las pérdidas que pueden darse debido a la evaporacion y a la
transpiracion.

Se pueden distinguir dos tipos de consumo referente a las aguas superficiales:
el consumo continuo cuando el flujo de la corriente o la capacidad del lago sean lo
suficientemente grandes para proveer los volumenes de agua requeridos en las
diferentes estaciones del ario, y el consumo selectivo donde el agua almacenada
durante la épaca de lluvias debera abastecer las demandas que se presentan en las
temporadas donde no es posible obtener flujo de la corriente (FAIR, Et al, 1994:
33,34).

Es importante sefialar que en la construccion de las obras de captacion deben
emplearse materiales resistentes al intemperismo y principaimente a la accion del
agua.

Debe procurarse que la corriente tenga escurrimiento perenne para que se
justifiquen en realidad las obras de captacion que se seiialaran en este capitulo
como es el caso de las tomas directas y las torres de toma.

Los componentes esenciales de una obra de captacion se indican a
continuacion:

+ Dispositivos de toma (orificios, tubos).
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o Dispositivos de control de excedencias (vertedores).
+ Dispositivos de limpia (rejillas, camaras de decantacion).
e Dispositivos de control (compuertas, valvulas de seccionamiento).

e Dispositivos de aforo (tubo pitot, diferencial de presién con transmision,
parshall, vertedores).

4.1.2.1. Captacion directa.

La obra de captacion para corrientes superficiales puede variar desde simples
tubos sumergidos cuando se desea abastecer comunidades rurales, hasta grandes
torres de toma en el caso del abastecimiento de localidades urbanas medianas y
grandes.

Para su localizacion, deberan tomarse en cuenta los siguientes aspectos:

o Para evitar las fuentes de contaminacion, es recomendable que la obra de
toma se ubique aguas arriba de |a localidad por abastecer.

« Para asegurar un adecuado funcionamiento de la obra de captacion, debera
procurarse que ésta se encuentre en un tramo recto de la corriente y que la
toma se coloque por debajo del nivel de aguas minimas de la misma.

e Cuando se tiene el caso de corrientes afectadas por las mareas, es
conveniente que se realice un estudio en el que se presente el analisis de la
calidad del agua en las diferentes estaciones del afio para poder determinar el
lugar en el que la toma no capte el agua salada que llega a grandes distancias
aguas arriba del rio.

o Deberan tomarse en cuenta las caracteristicas litolégicas del cauce y la
velocidad de la corriente tanto en estiaje como en lluvias, verificando lo
referente a la socavacion de la corriente en la época de avenidas. E! fondo del
cauce debe ser suficientemente estable.

o Resulta inadecuado colocar la toma contra la direccion de la corriente porque
esto provocara que se obture con mayor facilidad.

En lo relativo al calculo hidraulico de las tomas directas se deberan tomar en
cuenta las siguientes recomendaciones:

e Las tomas directas son convenientes en el caso de localidades que requieran
menos de 10 I/s cuando se aprovechen el agua de arroyos y rios cuyo
escurrimiento sea permanente.
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e La eleccion del tipo de toma dependera principalmente del tirante de agua
correspondiente al escurrimiento minimo de la corriente tratando de que en
todos los casos, la tuberia perforada se coloque por debajo del nivel de aguas
minimas y que el fondo del cauce sea lo suficientemente estable.

e El calculo hidraulico se basa en los gastos correspondientes a las
necesidades del proyecto y de la poblacion actual, debiéndose obtener al
menos el gasto maximo diario inmediato.

o Se debera contar también con un plano topografico en el que se muestre la
seccidon transversal del cauce en el punto en el que se ubicara la toma,
indicando en el mismo los niveles de aguas minimas y maximas, ademas de
las velocidades medias correspondientes.

En cuanto a las torres de toma, éstas consisten en una torre de concreto o de
mamposteria que es situada en una de las margenes de la corriente sobresaliendo
del nivel de aguas maximas, provistas de 2 o mas entradas para el agua cada una de
ellas con sus correspondientes compuertas y rejillas.

Para poder proteger a la torre de la socavacion se debera enterrarse por debajo
del nivel maximo de socavacion colocando como una medida adicional un
enrrocamiento de tamarno adecuado el cual estara en funcion de la velocidad de la
corriente en época de avenidas.

Para el calculo hidraulico de las torres de toma deberan tenerse presentes las
siguientes consideraciones:

e EIl area de entrada de las bocatomas se obtendra a partir de considerar una
velocidad comprendida entre los 0.45 y los 0.60m/s.

s El tramo que se elija para situar a la torre de toma debera registrar una
velacidad menor de 1.5 m/s para evitar la erosion en las margenes del rio.

e La distancia vertical comprendida entre ejes de bocatomas debera ser de 2m.
El hecho de que las torres de toma puedan captar agua de diferentes niveles
de la corriente, asegura que siempre se empleara el agua mas superficial la
cual tiene el menor contenido de sélidos en suspensién generando un ahorro
importante en la operacidn de la planta potabilizadora.

* Las torres de toma son recomendables para captar gastos superiores a 50 I/s.

e La tuberia de toma puede unirse a una planta de bombeo y ésta
posteriormente a la planta potabilizadora o a la linea de conduccién
dependiendo del proyecto en particular, o puede darse el caso de que la torre
de toma funcione también como planta de bombeo (CNA, 1994: 5-3, 5-4,5-
6,5-7).
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Otros tipos de captaciones directas son las siguientes:

e Bocatoma con canal de derivacién y compuerta, con o sin desarenadores,
para captacién en rios o canales. Cuando se llegue a utilizar este tipo de
captaciéon debera buscarse un tramo de la comriente o del canal que esté
exento tanto de erosion como de azolve.

e Cajas de toma sumergidas empleadas para la captacién en rios, lagos,
presas, etc. La profundidad de la caja de toma, que permitira la captaciéon del
agua de mejor calidad, dependera de la estacién del affo, pero se recomienda
construira a 60cm maximo bajo el nivel minimo del agua (CESAR y
VAZQUEZ, 1993: 8).

4.1.2.2. Presas de derivacién.

Para el disefio de una presa de derivacion es necesario conocer su
localizacion, la cual se determinara a partir de un analisis técnico-econémico de una
serie de alternativas, tomando en cuenta tanto los requerimientos de altura como la
longitud de la linea de conduccién.

Este tipo de captacion tendra un buen funcionamiento a través de tres partes
primordiales: la cortina, |a obra de toma y la estructura de limpia.

Es mediante la cortina que se represa el agua logrando la elevacion requerida
para derivar el gasto hacia la obra de toma; el resto del caudal que llega a la presa
vierte sobre la cortina parcial o totaimente en su longitud.

Para cada alternativa analizada se debera determinar la altura de la cortina
considerando la topografia y caracteristicas del terreno del cauce, para decidir sobre
el tipo de cimentacion mas adecuado, el nivel requerido para el funcionamiento de la
toma y sus dimensiones y también verificar los terrenos que puedan inundarse y sus
respectivas indemnizaciones.

La elevacion de la cresta vertedora estara en funcion de la carga hidraulica
que requiera la obra de toma y también de ia elevacién del conducto de toma.

El gasto de diserio del vertedor sera el de la avenida maxima de proyecto
obtenido a partir del estudio hidrolégico realizado.

Después de establecer la altura de la cresta vertedora y calculado el gasto de
diserio, se procede a determinar la longitud de cortina mas conveniente calculando
su carga correspondiente, definiendo el bordo libre de la cortina y la combinacién
cortina-vertedor mas econémica.

40



Obras de Capracidn

El orificio de captacion de la obra de toma se localiza dentro del canal
desarenador donde se permite el paso del agua a una caja de seccién de al menos
0.70m x 0.70m.

La conexiéon entre la obra de toma y la linea de conduccion generaimente se
controla por medio de una compuerta tipo Miller o también mediante una compuerta
deslizante estandar.

En lo referente a |a conduccidn, ésta padra ser un conducto cerrado o un canal
dependiendo de la ubicacion de la planta potabilizadora.

Dentro del calcuio hidraulico de la obra de toma se dimensiona el orificio de
entrada de la misma, cuya longitud podra ser de igual al espesor del muro. Resuita
conveniente que el orificio trabaje ahogado para lograr asi un mejor funcionamiento
hidraulico.

l.a férmuia que se emplea para el dimensionamiento del orificio es la siguiente:

A=_—M
C-,2gh

donde:

TESIS CON

A= Area hidraulica del orificio, en m? FALLA DE ORIGEN

Qump= Gasto maximo diario, en m/s

C= Coeficiente de descarga=0.80
g= Aceleracion de la gravedad= 9.81m/s?
h= Carga hidraulica del orificio, considerando pérdidas, en m.

La estructura de limpia, que generalmente se trata de un desarenador, tiene
como finalidad de realizar una limpieza peridédica para evitar que los azolves
formados por arena, grava y cantos rodados aiteren el funcionamiento de la presa.

El canal desarenador esta formado por dos paredes verticales paralelas, de
las cuaies una divide al desarenador de la cortina y la otra en la ladera, donde esta
localizada la obra de toma y la linea de conduccion.

Para poder realizar la limpieza de los azolves acumulados en la obra de toma
se abre la compuerta del desarenador generando el escurrimiento para poder
desalojar los materiales acumulados, con la velocidad suficiente para producir el
arrastre de los mismos.

En lo referente al calculo hidraulico del canal desarenador, se requiere obtener
la pendiente adecuada del canal verificando que las velocidades del escurrimiento
estén comprendidas entre los 2.5 a 4m/s, pero en el caso de presas de derivaciéon
pequenas se puede aceptar una velocidad minima de 1.5 m/s.
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En los casos en los que el desarenador funcione como canal de acceso a la
obra de toma, es conveniente que la velocidad del agua oscile entre 0.3 y 0.7 m/s
con lo cual se asegura fa sedimentacion de gran parte de las particulas que pueda
llevar consigo la corriente. Se recomienda ademas que el desnivel existente de la
plantiila del canal desarenador frente a la toma sea de 0.8m, aunque puede variar de
acuerdo al tamario y a la cantidad de acarreos de |a corriente que se aprovechara.

En lo referente al ancho del canal, se tomaran en cuenta las dimensiones de
las compuertas comerciales, las cuales podran ser del tipo deslizante o radiales. Las
compuertas del tipo deslizante son recomendables en el manejo de gastos pequeiios
en los casos de arroyos y rios de caudales reducidos y por otra parte, las compuertas
radiales se aconsejan cuando se trata del manejo de caudales mayores y tirantes de
2m o mas. Cuando se utilizan compuertas con pantalla, el vano de la compuerta se
diseriara de tal forma que se presente escurrimiento libre para el nivel del agua a la
elevacion de la cresta vertedora y no haya obstrucciones en el canal desarenador.
También se procurara que la compuerta del canal desarenador quede lo mas cerca
posible de la obra de toma (CNA, 19%4: §-7, 5-9,5-11,5-12).

4.1.2.3. Presas de almacenamiento.

La finalidad de este tipo de captacion de aguas superficiales es la de
almacenar agua aportada por una determinada corriente. Una presa de
almacenamiento se construye en el cauce de un rio y sus partes mas importantes
son: la cortina, la toma y el vertedor de demasias.

Para proyectar una presa de este tipo es necesario conocer la demanda de
agua de Ila comunidad, (en funcion del gasto maximo diario), y la cantidad de agua
disponible cuya magnitud se calcula a partir de un estudio hidrolégico.

Debido a la magnitud de una obra de este tipo y toda la serie de aspectos que
influyen en su construccidn, en este trabajo resuita conveniente sefalar unicamente
la informacién que se requiere para su disefio hidraulico, la cual presentamos a

continuacion:

Capacidad de azolves.

104 idad total del al ient TESIS CON
apacidad total de almacenamiento. FALLA DE ORIGEN

Capacidad dtil.

Almacenamiento minimo (capacidad de azolves mas 10% de la capacidad util)
Elevacion correspondiente a la capacidad de azolves.

Elevacién correspondiente al NAMIN (Nivel de aguas minimas)

Elevacian correspondiente al NAMO (Nivel de aguas maximas ordinarias).
Elevacién correspondiente al NAME (Nivel de aguas maximas
extraordinarias).

Carga minima en la Obra de Toma.

Carga maxima en la Obra de Toma.

Capacidad de la obra de toma.

(CNA 1994: 5-7, 5-9,5-11,5-12,5-13).
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4.1.3. Captaci6n de aguas subterréneas.

Este tipo de fuentes de abastecimiento generalmente aportan volimenes
diarios menores a los superficiales pero son mas numerosos.

Las aguas subterraneas a las que nos referimos en este apartado se extraen
de algunas formaciones rocosas como:

e Los poros de depédsitos aluviales, glaciales o eolianos de materiales
granulares no consolidados como la arena y la grava y de materiales
consolidados como las areniscas.

e Los pasajes, cavernas y los planos de fractura de soluciones en rocas
sedimentarias, como la piedra caliza, la pizarra y el esquisto.

e Las fracturas y fisuras existentes en las rocas igneas.

e La combinacién de las formaciones geoldgicas consolidadas y no
consolidadas aqui sefaladas.

La recarga de las aguas subterraneas se efectua a través de la infiltracion a
las aberturas presentes en el suelo y tienen un area de toma o captacion.

El area de alimentacidon o de recarga de esta agua puede encontrarse a una
distancia corta y en algunos casos a distancias considerables sobre todo cuando se
trata de un flujo confinado en un estrato freatico bajo un estrato impermeable.

El rendimiento de las aguas subterraneas depende principalmente del tamarno
del area de captacion y también de la diferencia entre la precipitacion y la suma de
pérdidas que estan conformadas por el agua evapotranspirada y la que escurre en
las tormentas.

Ei flujo de agua subterranea ocupa lateralmente la anchura del acuifero y su
profundidad varia de acuerdo al tamario de la zona de poros abiertos y pasajes de la
costra de ia tierra y es tan vadoso como el nivel freatico.

Si la superficie del agua sube y baja de acuerdo a la estacién y a su
correspondiente recarga, el nivel freatico tiende a inclinarse hacia abajo casi en
forma paralela a la superficie del suelo.

~

Cuando el estrato poroso por el que circula el agua yace bajo una capa
impermeabile, el flujo estara confinado como si se desplazara a través de un tubo que
penetrara bajo la linea piezométrica.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En algunas otras formaciones geoldgicas, el agua se encuentra confinada en
lentes impermeables por encima del nivel frestico verdadero.

El afloramiento del agua subterranea se da a través de manantiales en las
siguientes formas:

e Cuando la superficie del suelo cae bruscamente bajo el nivel freatico normal
originandose los {lamados manantiales de depresion.

e Por alguna obstruccion geolégica que lleva agua del suelo tras de si y hace
que saiga a la superficie, creandose los manantiales de contacto.

e Cuando el agua artesiana puede salir a través de aiguna falla del estrato
impermeable en el que se encuentra confinada, que también puede
considerarse como manantial de contacto.

Por la elevada resistencia de los poros al flujo, el agua avanza muy
lentamente a una velocidad tal que en un afio viaja a una distancia igual a la que el
flujo de corriente puede viajar en una hora. Pero cuando se opta por perforar un
pozo en el suelo con la consecuente disminucion del nivel del agua en el suelo por el
bombeo, el agua es descargada al pozo no s6lo en la direccidn del flujo natural sino
desde todas direcciones, por esto es conveniente espaciar los pozos a distancias
mucho mayores de sus diametros para evitar la pérdida de agua a través de los
espacios intermedios (FAIR, Et al, 1994: 40).

Las aguas subterraneas pueden clasificarse en agua freatica y agua
confinada.

Un acuifero de agua freatica no tiene presién hidrostatica, donde el manto
superior del acuifero se llama capa freatica mientras su perfil es semejante al del
terreno cuando el agua fluye a través de materiales granulares, y cuando se trata de
rocas fracturadas el nivel freatico es una superficie horizontal. Por otra parte, el agua
confinada es aquella que esta situada entre dos capas de materiales impermeables
con una presién mayor que la atmosférica.

En lo reiativo a la funcién de aimacenamiento se distinguen dos propiedades
importantes que son la porosidad y el rendimiento especifico. La porosidad nos
indica la cantidad de agua del subsuelo que puede llegar a ser aimacenada en una
formacién saturada. Por su parte, el rendimiento especifico se refiere a la cantidad de
agua que puede captarse de una formacién acuifera siendo esto el volumen de agua
liberado de un volumen unitario de material del acuifero existente cuando puede
darse el escurrimiento libre por gravedad.

La capacidad de conduccion de un manto acuifero es conocida como
permeabilidad o conductividad hidraulica, la cual es proporcional a la diferencia de
presion y a la velocidad del flujo entre dos puntos con condiciones de escurrimiento

TESIS CON
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laminar y puede expresarse mediante la ley de Darcy cuya relacion se muestra
enseguida:

donde:
v= velocidad del flujo del agua, en m/dia.
K= Coeficiente de permeabilidad.
S= Gradiente hidraulico.
hi= Presidn en la seccion de entrada en m.c.a.
h,= Presion en ia seccién de salida del conducto en m.c.a.
L= Longitud totai de recorrido, en metros.
(CNA, 1994: 5-14,5-16).

Para la captacion de las aguas subterraneas se distinguen tres diferentes
obras: las cajas de manantial, las galerias filtrantes y los pozos, las cuales
describiremos a continuacion.

4.1.3.1. Manantiales.

En la captacion del agua de los manantiales se busca aprovechar el flujo
natural de un acuifero. Para dar un mejor aprovechamiento de este recurso se
pueden instalar colectores o galerias situadas horizontalmente dentro de las
formaciones freaticas que recargan al manantial. Se debera tener presente la posible
contaminacion del manantial que puede darse cerca del lugar de la captacién
tomando medidas que eviten la infiltracion de aguas poco profundas aisiando el
manantial mediante una camara hermética hasta una distancia segura dentro del
acuifero o también desviando el escurrimiento superficial hacia un lugar donde no se
vea afectada la captacion.

Los manantiales varian en cuanto a su rendimiento, algunos de ellos son
perennes y otros periddicos de acuerdo a las estaciones (FAIR, Et al, 1994: 40,41).

Las obras de captacion existentes mas comunes son dirigidas para el
aprovechamiento de manantiales de Ios siguientes tipos:

« | os manantiales tipo ladera, con afloramiento de agua freatica. TESIS CON
o Manantiales con afloramiento vertical, tipo artesiano. FALLA DE ORIGEN

En la construccion de las obras destinadas al aprovechamiento del agua de
los manantiales se deberan tomar las previsiones necesarias para lograr su debida
proteccion. Se tendra que evitar cualquier tipo de contaminaciéon y que los
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afloramientos se obturen, lo que se puede lograr mediante la construccién de una
caja que tiene la finalidad de aislar la salida del agua. Como en la época de lluvias el
gasto que aporta el manantial es mayor al de la conduccién, se suele situar ia
plantilla del tubo de demasias o la cresta vertedora por debajo del afloramiento mas
aito que se tenga.

En el disefio de la obra de captaciéon para manantiales podra considerarse el
gasto maximo diario de proyecto en los casos en los que se asegure dicho gasto
para la mayor parte del arfio sobretodo en el estiaje ya que de otra forma se estaria
haciendo un gasto innecesario. Esta medida se tomara en cuenta principaimente en
el caso de aguas freaticas cuyos gastos son muy variables y se incrementan con la
época de lluvias y caen logicamente en el estiaje, no asi en las aguas artesianas
cuyo régimen hidraulico es mucho mas homogéneo.

Parte importante para el disefio hidraulico de la caja de captacion es el estudio
topografico donde se debera incluir la localizacién del area de captacion tanto en
planta como en perfil y el area de los afloramientos. Ademas se debera estudiar si
inmediata a los afloramientos se presenta una corriente o primeramente se forma
una laguna para de alli generarse el escurrimiento; también se medira el tirante en ia
zona de los afloramientos en los meses de maxima aportacién. Con esta informacion
y con los aspectos particulares del proyecto se podra determinar la dimension de la
caja, asi como la localizacion del tubo de desagie, la toma y el vertedor de
demasias.

Se debera construir una caja adicional a la de captacion y adosada a la misma
con la finalidad de proteger a las dos valvulas de seccionamiento que se utilizaran,
de las cuales una estara destinada para el desagie y otra para la linea de
conduccién. El diametro de ésta ultima sera el que se dara a la toma.

La elevacion de la plantilla de la toma debera ubicarse por encima de ia del
tubo de desagtie, de tal forma que cumpla con la carga hidraulica requerida; dicha
carga tiene un valor minimo que se obtiene a partir de la siguiente expresion:

v2 2

v
h=—+k-—
29+ 2g

donde: TESIS CON
h= Carga hidraulica minima, en m. FALLA DE ORIGEN

v= Velocidad de escurrimiento del agua, en m/s.
g= Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s.
k= Constante de la pérdida por entrada = 0.5

La carga hidraulica h se considera como la distancia entre el vertedor de
demasias y el eje de la tuberia de conduccion {CNA, 1994: 5-17,5-18).
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En lo referente al aspecto constructivo, las cajas utilizadas para la captacion
del agua de manantiales pueden ser de concreto reforzado o mamposteria de piedra
o tabique. En la caja debe instalarse una tapa movible o registro y no es necesario
darle ventilacion.

Ademas, debera excavarse lo suficiente para asegurar las verdaderas salidas
de agua, procurando que el acceso del agua a la caja sea lo mas profundo posible.

Para evitar la aiteracién de la calidad del agua de los manantiales se
recomienda construir cunetas, situadas a 10m de los afloramientos, a través de las
cuales se interceptan y canalizan los escurrimientos superficiales (CESAR y
VAZQUEZ, 1993: 10).

4.1.3.2. Galerias Filtrantes.

A través de esta forma de captacion es que se pueden interceptar las aguas
subterraneas provenientes de tierras aitas vecinas; se busca que las galerias
filtrantes queden perpendicularmente tendidas a |a direccion del flujo conduciendo el
agua a las estaciones de bombeo.

Cuando se trata de corrientes, el agua es llevada a conductos horizontales situados
en una de las margenes tapando el lado que da hacia el rio para impedir que s
infiltre agua proveniente del mismo, que generalmente es de calidad meno
satisfactoria (FAIR, Et al, 1994: 42).

Las galerias filtrantes generalmente se construyen en el estiaje, y en su
proyecto se deben considerar las caracteristicas de socavacidn de la cormriente
cuando se presentan avenidas importantes; por o anterior resulta inadecuado la
conduccion de una galeria transversal a la corriente ademds de que su costo es
mayor.

La ubicacion y profundidad del conducto de la galeria sera la adecuada para
que la infiltracion se presente en forma natural, lo que dependera de las
caracteristicas topograficas y las caracteristicas de los materiales del cauce en el
tramo escogido; la profundidad sera la que permita que el agua haga un recorrido de
3 a 15m a través de la capa filtrante para lograr que se clarifique y se elimine
cualquier tipo de contaminacion bacteriana.

Para la construccion de las galerias filtrantes, anteriormente eran muy
empleados los tubos de concreto simple y armado, colocados en zanjas que eran
rellenadas con material seleccionado para tener la granulometria adecuada para un
filtro. Es a partir de 1970 que se dejaron de utilizar las tuberias de concreto, ya que
se vio la ventaja que tenian las tuberias de acero o de PVC ranuradas tipo cedazo
cuya area hidraulica era mucho mayor.

N
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También se han construido galerias filtrantes en laderas de montafias con lo
que se cortan formaciones acuiferas como las que se presentan en las rocas calizas.

E! agua se capta a través de las paredes de las galerias, las cuales pueden
estar revestidas de concreto en intervalos o también pueden construirse con concreto
poroso siempre que se cumpla con los orificios necesarios a lo largo de ellas.

Las dimensiones de las galerias deberan permitir las labores de inspeccion
para conocer la importancia de los afloramientos, y de mantenimiento como son las
acciones de desazolve.

Cuando se requiera construir una galeria a mas de 8m de profundidad, es
necesario hacer un analisis comparativo entre la conveniencia de realizar la
excavacion a cielo abierto o efectuar la perforacion de un tunel.

Las teorias abocadas al estudio de los gastos que se pueden captar a través
de las galerias filtrantes estan basadas en la Ley de Filtracién de Darcy.

Para establecer la localizacion, la profundidad y las caracteristicas de una
galeria filtrante formada por tuberias es necesario efectuar pruebas de campo para
asegurar su funcionamiento optimo. Primeramente se localiza un tramo recto de la
corriente, donde se perciba la existencia superficial de materiales granulares, y
después se procede a realizar perforaciones con una profundidad de 6 a 12m con un
espaciamiento de 5 a 10m entre ellas y buscando cubrir el eje probable de la galeria
para conocer las caracteristicas del material del sitio y obtener ademas el corte
litolégico de la seccion que se esta estudiando.

Sirviéndose de una de las perforaciones realizadas y con nivel estatico ya
establecido en el pozo, se comienza a bombear el agua del mismo observando el
tiempo y abatimiento del nivel dinamico y llevando un registro del volumen de agua
extraida para que con esta informacién se pueda realizar una estimacién del
rendimiento por metro lineal de excavacién que sera aquel que se presente con la
maxima extraccion del agua y un menor abatimiento del tirante en el pozo.

Los factores que deben considerarse en el dimensionamiento de toda galeria
filtrante se presentan enseguida:

e Gasto maximo diario de proyecto.

e Rendimiento obtenido a partir de las mediciones al que se afectara por un
coeficiente de reduccion que considera la velocidad def agua en |la entrada de
los orificios.

e La pendiente que se pueda tener con la tuberia perforada.

Existe otra forma de efectuar el proyecto de una galeria filtrante y consiste en
lo siguiente: se elige un diametro de los catalogos de tuberia de acero ranurada tipo
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concha o de tuberia de PVC también ranurada de 4.78 a 6.35mm teniendo como
dato el gasto maximo diario de proyecto y se obtiene el area de infiltracion requerida
dividiendo el gasto ya mencionado entre la velocidad maxima de entrada del agua a
las ranuras cuyo valor maximo se tomara como 1.0 cm/s. La longitud de la tuberia
necesaria se obtiene dividiendo el area obtenida entre el area de infiltracién por
metro del diametro de la tuberia seleccionada en el catalago.

Con la informacién del corte litolégico que se obtuvo luego de las
perforaciones realizadas, siempre que no se encuentre boleo grande y considerando
el diametro seleccionado, se determina la profundidad, las dimensiones de la zanja,
asi como los espesores y la granulometria del material filtrante que se colocara.

Existen otro tipo de galerias que son las de colector vertical que han sido
utilizadas en varios paises donde se han conseguido muy buenos resuitados. En
nuestro pais se tiene poca experiencia con respecto a este tipo de galerias filtrantes.

Para el calculo hidraulico, una vez realizado el estudio de granuiometria y la
determinacion del coeficiente de permeabilidad, se toma como base para disenar los
pozos la siguiente formula:

H? -h?

In—
"

Q=K

donde:

Q= Gasto probable en el colector, en m>/s

K= Coeficiente de permeabilidad

H= Espesor del acuifero, en m

h= Carga hidraulica en el colector, en m

In= logaritmo naturai

R= Radio del cono de depresién, en m

r= Radio del pozo, del eje del colector a la orilla de la ultima capa de grava, en
metros.

La férmula presentada arriba fue desarrollada por técnicos de la extinta
SEDUE y por ser de caracter experimental es conveniente su verificacion a través de
la observacion que se realice en las obras cuyo disefio hidraulico se base en la
misma para de esta forma establecer su validez (CNA, 1994; 5-18,5-20,5-21,5-22,5-
25).

4.1.3.3. Pozos.

Los pozos se clasifican en someros y profundos.
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Los pozos someros permiten el aprovechamiento del agua freatica y/o
subalvea. El diametro recomendado para este tipo de pozos de 1.50m y en caso de
que fuera de seccion rectangular su lado mayor debera tener la longitud antes
indicada.

Cuando se utiliza el procedimiento de construccién conocido como pozo indio
para dejar pasar el agua a través de las paredes se dejan perforaciones de 25mm a
50mm de diametro a una distancia centro a centro de entre 15 y 25cm cuando no se
cuente con estudios granulométricos. En el caso en el que las paredes del pozo sean
de mamposteria de piedra o tabique, se dejan espacios sin juntear justamente en el
estrato permeable para que pueda pasar el agua.

Por otro lado, los pozos profundos son perforaciones que se realizan con la
finalidad de captar agua subterranea y cuyo comportamiento dependera de las
caracteristicas del acuifero en el que se encuentran (CESAR y VAZQUEZ, 1993:
12).

En funcion de las formaciones geclogicas prevalecientes en el sitio, los pozos
pueden ser excavados, clavados, perforados, o barrenados en el suelo. La
excavacion de un pozo ocurre cuandc se tiene suelo suave, arena y grava y a
profundidades de alrededor de 30m. Cuando se tienen suelos duros como roca es
necesaria la barrenacidn o la perforacién y las profundidades pueden llegar a ser
mucho mayores que las que se alcanzan con los pozos excavados. Los pozos, a
excepcion de cuando se realizan en roca dura, no sufren poiucion producto de
infiltracion lateral sino que esta se da por entrada vertical de los contaminantes en la
superficie del suelo. Para evitar la contaminacion, se pueden colocar revestimientos
hermeéticos o sellos que penetren el acuifero al menos 3m debajo de la superficie del
area del pozo y de su proteccion contra inundacidn por corrientes cercanas (FAIR, Et
al, 1994: 42).

Para la construccion del pozo en ocasiones es necesario colocar un ademe
superficial, sobre todo cuando la superficie del terreno natural esta formada por
materiales inestables, no consolidados o fracturados. El ademe cumple con una serie
de funciones que se listan a continuacion:

e Facilitar la perforacion del pozo evitando cualquier clase de hundimientos y la
caida de material en el agujero de perforacion.

e Evitar al maximo el lavado y la erosién que ocurre en las paredes del agujero
de perforacién ocasionados por las herramientas y fluidos utilizados en la
perforacion.

e Reducir la pérdida de los fluidos empleados en la perforacion, los cuales
generaimente son muy costosos por lo que su recuperacion es importante.

e Para facilitar la instalacion o el retiro de otro tipo de ademes.

Facilitar la colocacidn de sellos sanitarios.
e Funcionar como depdsito para el empaque de grava.

Para el disefio de los ademes se tienen las siguientes recomendaciones:
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4.1 Recomendaciones para ademaes superficiales.

Did del aderne il mm. Digh de la perfo-
Pazos naturaiments Paros cion del agujero para Gasto Didmetro nominal Adame suparficial parmenenty
adems (juntas soldedas). tp.s de ademe mm, Cédule ASAN. | Méx prof. en m
200 & 250 455 250 Hasta 6 150+ 20 130
250 a 205 510 300 3210 200++ 20 130
A6 3X5 S60 x5 6a30 250++ 2 70
405 a 455 610 410 20396 A5++ 20 40
405 a 455 680 480 Ma125 A5+ 0 20
455 a 510 710 480 965 & 190 A065++ .o 20
510 8 580 7680 S80 125a 315 S10++ 20 B
610 a 660 860 ans 190 a 315 610++ p-2) 20
680 a 710 910 785 250 a 506 710+ p-3) 0
+ a 3600 r.p.m.

++ a 1800 r.p.m.
+4++ 3 1200 r.p.m. .
Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.

El ademe del pozo es una parte esencial del mismo. En los pozos con un
diametro uniforme es el unico que esta arriba del cedazo y para otro tipo de pozos es
donde se localizan los tazones de la bomba.

El ademe del pozo realiza una conexién directa entre la superficie del acuifero,
soporta !as paredes del agujero de perforacion y protege de las aguas superficiales
contaminadas cuando no se usa el ademe superficial.

El cedazo, por su parte, cumple con las siguientes funciones:

e Estabilizar las paredes de la perforacién.
e Mantener la arena fuera del pozo.

e Facilitar la entrada de agua al interior del pozo.

A continuacion se presentan los diametros minimos recomendados para
cedazos:
4.2 Diametros recomendados para cedazos.

Gasto de explotacion Diametro nominal de cedazo
I.p.s. mm.
3 50
3a8 100
- 8a22 150
223 20 TESIS CON

L ) = FALLA DE ORIGEN

220 a 315 405

315 a 442 455

442 a 568 510

Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.
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La velocidad de entrada al cedazo se recomienda de 3 cm/s 0 menos, y
cuando se presente una velocidad mayor de 4.5 cm/s debe aumentarse el diametro o
la longitud del cedazo ¢ ambos para asi limitaria a los 3 cm/s recomendados.

En cuanto al empaque de grava, sus funciones esenciales son las siguientes:
e Estabilizar el acuifero y minimizar el bombeo de arena.
e Permitir el uso del cedazo con la mayor area abierta posible.

e Proporcionar una zona anular de alta permeabilidad aumentando el radio
efectivo del pozo y en consecuencia su gasto aprovechable (CESAR Y
VAZQUEZ, 1993: 12,14,16,18).

4.2. Tratamiento del agua.

El objetivo principal del tratamiento del agua es mejorar su calidad fisica,
quimica y bacteriolégica para entregarla al consumo, apta, inocua, y aprovechable
para el hombre, animailes, agricultura o industria segun sea el caso.

El caracter y grado del tratamiento necesario dependera de la naturaleza del
agua. En el caso de las aguas superficiales es mas facil que presenten
contaminacidn peligrosa y que sea mas o menos turbia por lo que sera necesaria su
coagulacion, sedimentacion, filtracién y desinfeccidén.

4.2.1. Impurezas del agua.

Las impurezas del agua se pueden presentar en forma de suspensién, en
disolucién o en forma de gases.

En forma de suspension se tienen las bacterias que son los agentes emisores
de enfermedades.

En disolucion se tienen las sales del calcio y magnesio en forma de
carbonatos y bicarbonatos, los cuales producen dureza, y los cloruros que ademas
de la dureza producen corrosidon; sales de sodio en forma de carbonatos y
bicarbonatos y cloruros que producen alcalinidad.

Los gases contaminantes del agua son el nitrégeno, el oxigeno y el biéxido de
carbono que producen corrosion en los metales y el suifhidrico que produce maios
olores, acidez y corrosion.

4.2.2. Andlisis del agua.

TESIS CON

Los analisis a que son sometidas las muestras de agua son: FALLA DE ORIGEN
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Analisis fisico: Mediante este analisis se podran determinar las siguientes
propiedades:

Oler: Es producido por sustancias organicas o minerales.

Color: Es determinado con un colorimetro o también haciendo uso de
patrones.

Sabor: Los carbonates, el oxigeno y el biéxido de carbono producen un sabor
agradable en el agua pero en grandes dosis producen un sabor desagradabie.

Turbiedad: Consiste en |a faita de transparencia o brillantez del agua y es
producto de la materia en suspension como el limo, arcilla o arena fina. Se
mide por comparacién con patrones.

Temperatura: Se considera como una temperatura aceptabie la comprendida
entre 10°C y 18°C.

Estabilidad: El agua potable debe conservarse inalterable durante un periodo
minimo de 15 dias por lo que debe cuidarse de la presencia de cuerpos
extrafos que produzcan su descompaosicion.

Conductancia especifica: Consiste en la mayor o menor facilidad con la que el
agua conduce la electricidad y que dependera del contenido de minerales de
la misma.

Analisis quimico: Este analisis nos sirve para determinar las siguientes
propiedades:

Dureza: Es producida por la presencia de sales de caicio y magnesio.

Alcalinidad: Esta determinada por el contenido de cloruros e hidroxidos de
sodio, potasio, calcio y magnesio.

Acidez: Es producida por la presencia de acidos minerales y le da al agua un
sabor agrio y un efecto corrosivo sobre diferentes materiales.

Salinidad: Es producida por los cloruros de sodio y caicio.

Corrosividad: Es producida por la presencia de oxigeno en exceso o de algun
cloruro. -

Analisis Biolégico: Este comprende el analisis bacteriolégico y el analisis
microscopico y del Plankton:
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o Andlisis Bacteriolégico: En este andlisis se estudian todas las
relaciones que existen entre las bacterias y ios fenémenos de
putrefaccién y fermentacién, con el fin de evitar enfermedades.
Se realiza la investigacion de bacterias del grupo coliforme que
son indicadoras de contaminacién fecal.

o Analisis Microscopico del Plancton: Los causantes de olores y
sabores desagradables del agua son microorganismos de origen
vegetal y animal. El término Plancton es un sinénimo del término
microscépico. A los microorganismos de origen vegetal se les
flama Fitoplancton y los de origen animal son Illamados

Zooplancton.

Las normas de calidad que debe cumplir el agua para ser apta para
consumo humano son las siguientes:

4.3 Normas de calidad para el agua potable.

Concepto Valor Tolerable Valor excesivo
Materias solidas totales 500mgt 1500 mgnt
Color S unidades 50 unidades
Turbiedad 5 unidades
Sabor aceptable
Olor aceptabie
Hierro 0.3 mg/i 1.0 mg/t
Manganeso 0.1 mg/ 0.5 mgn
Cabre 1.0 mgA 1.5 mg/
Zinc S$.0 mgil 15 mgA
Cailcio 75 mgi 200 mgA
Magnesio 50 mg/t 150 mgn
Suifatos 200 mg/l 400 mgA
Cloruros 200 mg/ 600 mgn
P.H. 7.0-8.5mg/l | menos de 8.5 o mas de 9.2 m
Sulfato de sodio y magnesio 500 mg/l 1000 mg/1
Compuesto genclico 0.001 mgfl 0.002 mg/

Fuente: JUAREZ, 1976.

Mientras que por otro lado se debera cumplir con una concentracion maxima
tolerable de los siguientes elementos:

4.4 Concentraciéon mixima de elementos quimicos.

) —Fomo | 0-tomgt TESIS CON
Selenio 0.05mg/l
Arso:'io 0.02 mg/l FALLA DE ORIGEN
Cromo 0.05
Ci 0.01
'FJ:nhl;r::'JUKREZ, 1976.
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4.2.3. Cloracioén.

El cloro se aplica al agua con el fin de desinfectaria, es decir, para matar todos
los organismos patdégenos que existan en ella. Ademas, su poder oxidante tiende a
precipitar el hierro y el manganeso los que a su vez pueden ser detenidos en los
filtros (JUAREZ, 1976: 29-34).

¢« Demanda de cloro: Se define como {a diferencia entre la cantidad de cloro
afnadida al agua y el cloro residual en cuaiquiera de sus formas, (libre o

combinado).

De acuerdo al momento en que se afiade o a los resultados obtenidos, la
cloracion puede darse en las siguientes formas:

e Simple cloracién; Se presenta cuando se emplean las aguas superficiales con
el Unico tratamiento de una simple cloracion, por lo que requieren de un
periodo de almacenamiento considerable para poder eliminar la materia
organica que normalmente llega a presentarse en las aguas superficiales.
Este cloro podra ariadirse en la conducciéon de salida dei embalse a la ciudad.
La dosis recomendada para este caso es de 0.5 mg/l, lo cual asegura obtener
algo de residual combinado disponible para la red de distribucién en la ciudad.

s Precloracion: Se refiere a la aplicacion de cloro antes de cualquier otro
tratamiento que se le llegue a dar al agua. Este meétodo tiene diversas
ventajas ya que mejora la coagulacion, reduce los gustos y los olores
producidos en los fangos de los sedimentadores y contribuye a evitar el
taponamiento de los filtros debido a que elimina las algas que lo provocan. La
dosis recomendada es de 0.1 a 0.5 mg/l.

e Poscloracion: Se refiere a la aplicacion de cloro de los tratamientos a los que
ha sido sometida el agua. Normaimente se aplica en los tanques o después de
los filtros para conseguir un tiempo de contacto adecuado. En ciertos casos se
aplica cloro en puntos estratégicos de la red de distribucion como proteccion
contra conexiones extranas y para evitar el crecimiento de materia organica y
sus consiguientes olores. La dosis apropiada depende de las condiciones
particulares del agua y puede ser de 0.25 a 0.5 mg/l para poder obtener un
residual de 0.1 a 0.2 mg/l al salir de la instalacién.

o Cloracion al break point: Se refiere a la dosis en la que los olores generados
por el cloro desaparecen. Dicha dosis probablemente es de 7 a 10 mg#l, con lo
que resuitan 0.5 mg/! o mas de cioro residual. En este caso, el cloro suele ser
anadido a la entrada del agua a la planta de tratamiento {STEEL y Mc GHEE,

1981: 297-299).
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En este capitulo se han presentado los tipos de captacion de los que se
pueden hacer uso para poder aprovechar en forma dptima el agua, de las diferentes
fuentes de abastecimiento, que posteriormente sera tomada para ser conducida
hacia el lugar donde sera consumida. Hemos sefialado los aspectos constructivos
mas importantes que deberdn de tomarse en cuenta para sjecutar dichas obras.
Finaimente, se muestran en este capitulo las caracteristicas que debera tener el
agua que tenga la finalidad de satisfacer las distintas necesidades humanas.

E! aprovechamiento realizado a través de la obra de captacién sera la base

para disefiar los demads elementos del sistema, ios cuales describiremos en capitulos
posteriores.

P —
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Linea de Conduccidn

CAPITULO 5
LINEA DE CONDUCCION

En este capitulo trataremos los aspectos mas importantes a considerar en el
disefio de esta parte del sistema. Abordaremos los tipos de conduccién de agua
potable y sus respectivas solicitaciones de disefio; presentaremos las caracteristicas
de los materiales que son empleados en los conductos a presién, asi como su
manejo y los cuidados que deberan tenerse para que puedan funcionar
adecuadamente ei mayor tiempo posible.

Posteriormente analizaremos los diferentes accesorios que son empleados en
las lineas de conduccion, tanto para su control, como para su mantenimiento y
proteccion.

5.1. Tipos de conducciones.
5.1.1. Conducciones por gravedad.

En el proyecto de una linea de conduccion de agua potable por gravedad,
debe procurarse que el trazo de la misma sea tal, que tanto los costos de
construccion como las presiones resuitantes sean las mas favorables.

Generalmente, la tuberia empleada es colocada en zanjas, por lo que debera
procurarse que la tuberia siga, en lo posibie, el perfil del terreno y evitar al maximo la
excavacion en roca.

Es importante que se tome en cuenta la linea de gradiente hidraulico, ya que
entre mas cercano se encuentre de la tuberia, menores seran las presiones y por o
tanto significaria un ahorro en el costo de la tuberia.

En los casos en los que las presiones son muy altas, se pueden eliminar
rompiendc el gradiente hidraulica con la instalacién de almacenamientos auxiliares
como los embalses o las cajas rompedoras de presion.

Cuando la topografia es accidentada, es conveniente colocar valvulas de
admision y expulsion de aire en los puntos mas aitos de la linea, y si la topografia es
mas 0 menos plana, estas vaivulas se colocaran en puntos situados a 1.5 km. de
distancia como maximo y en los puntos mas altos de la linea.

Si existen tramos con pendientes fuertes, ascendentes o descendentes, se
debera revisar la necesidad de colocar las valvulas de admision y expulsién de aire
en puntos intermedios de la linea.

Por ofra parte, las valvulas de desfogue se colocan regularmente en los
puntos mas bajos de la linea de conduccidn, con la finalidad de vaciarla en caso de
roturas durante su operacion o para el lavado de la linea durante su construccion.

TESIS CON
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En conducciones por gravedad en conductos a presién, generalmente el unico
dispositivo de proteccidn de la linea son las cajas rompedoras de presién, por lo
tanto, resulta conveniente, cuando se trata de conducciones largas, utilizar estas
estructuras para mejorar en forma sustancial el funcionamiento hidraulico de la linea

de conduccion.

Eil escurrimiento del agua en tuberias a presidn, se encuentra definido por la
siguiente expresion:

v2
h= Eg-+h, +h,

donde:

h= Carga hidraulica disponible o requerida, en m
v= Velocidad de escurrimiento del agua, en m/s

g= Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s?

he= Pérdida de carga por friccion en la tuberia, en m
hs= Suma de pérdidas secundarias, en m

En lo referente al calculo hidraulico de la linea, el caso mas frecuente consiste
en determinar el diametro, el tipo y las clases de tuberias considerando lo siguiente:

e La carga disponible, que es igual a la diferencia de niveles entre la superficie
del agua en ia cbra de toma y en el tanque de regularizacion (dato
topografico).

e La longitud de la linea (dato topografico).

e El gasto por conducir (gasto maximo diario o el que se considere conveniente
tomar de la fuente de abastecimiento).

En el calculo hidraulico comunmente se emplea la férmula de Darcy-
Weisbach, cuya expresion es la siguiente:

donde: ~

he= pérdida d ia por friccién, en m
oA s e T 55 CON
FALLA DE ORIGEN

L = longitud de la tuberia, en m

D = diametro interno de la tuberia, en m
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V= velocidad media del flujo, en m/s
g= aceleracion de la gravedad, en m/s?

por su parte, el coeficiente de friccion “f, se calcula con alguna de las
siguientes expresiones, segun corresponda:

f= % (Poiseville) , para tubos lisos o rugosos en zona laminar, para Re<2300

0.3164

= Re"%
tubos de aluminio, latén, cobre, plomo, PVC, vidrio, A-C, para Re>10°

f (Blasius), para tubos lisos en la zona de transicion o turbulenta para

El nimero de Reynolds, que indica el régimen de escurrimiento del agua, se
calcula de la siguiente forma:

VD
Y

R, =

donde:

V= velocidad media del agua, en m/s

D= diametro interno de la tuberia

y= viscosidad cinematica del agua = 1.145x10° m?s (varia con Ia
temperatura).
(CNA,1994: 5-28, 5-29).

Para estimar el diametro mas econdémico en funcién del gasto, es comun
hacer uso de la férmula de Dupuit, cuya expresion es la siguiente:

$=1.5-,Q siQ> 10LPS
$=1.2-Q si Q< 10 LPS

Debera revisarse que el diametro obtenido con la formula Dupuit, sea el
adecuado para que la velocidad del flujo na sea tan baja que cause la depositacion
de sedimentos, ni tan alta que provoque el desgaste de la tuberia.

En este tipo de obras comunmente se utiliza la carga disponible para vencer
las pérdidas de carga por friccidén, ya que las pérdidas secundarias tienen valores
relativamente bajos en funcién de la pérdida total, sin embargo, cuando el trazo de ia
linea presenta demasiados cambios de direccidn es conveniente considerar las
pérdidas secundarias.

5.1.2. Conducciones por bombeo. TESIS CON
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El bombeo del agua regularmente se realiza de un pozo o carcamo hasta a un
tanque regularizador. El equipo de bombeo que se instala produce un incremento
brusco en el gradiente hidraulico para poder vencer tanto el desnivel existente como
las pérdidas que se originan a lo largo de la conduccion.

En el proyecto de una linea de conduccién por bombeo, deben tenerse en
cuenta los mismos aspectos sefalados anteriormente para las conducciones por
gravedad y ademas, tratar de reducir, cuando sea posible, la longitud de la linea a
presioén para disminuir asi los efectos de los fenédmenos transitorios.

Se debe realizar una revision de la magnitud de los fenémenos transitorios
para determinar si los tipos y clases de tuberias son los adecuados, y si se requieren
estructuras de proteccion, como son: tanques unidireccionales, valvulas aliviadoras
de presion, torres de oscilacion y camaras de aire que contribuyan a resistir los
fendmenos antes mencionados (CNA,1994: 5-30).

5.1.2.1. Equipo de bombeo.

TESIS CON
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Se puede definir a las bombas como un mecanismo transformador de energia,
el cual recibe energia mecanica procedente de un motor eléctrico o de combustiéon
interna, transmitiéndola a un liquido para hacerlo fluir de un punto a otro. Este
mecanismo es una fuente de energia, y no una fuente de presion. La adicién de
energia que la bomba le da al liquido obliga a éste a realizar un trabajo, como fluir a
traves de la tuberia o elevarse a otro punto.

Podemos encontrar diferentes diserios de las bombas como las de piston,
diafragma, engranes, tornillos, centrifugas, de chorro, etc., asi como variaciones de
cada una de ellas. Los materiales con los que se construyen ias bombas son muy
variados e incluyen a la mayoria de los metales maquinables e infinidad de
aleaciones, fo que les permite el manejo de fluidos a muy aitas temperaturas.

De acuerdo con el Instituto Hidraulico, con sede en los Estados Unidos,
existen dos grandes categorias de bombas: las bombas dinamicas y las bombas de
desplazamiento positivo, cuyas clases y tipos se muestran a continuacion:
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5.1 Clasificacion de las bombas.

CATEGORIA CLASE TIPO

( ( Turbina horizontal
Centrifugas ——® Turbina vertical

Dinamicas —» Sumergible

N\ /

Chorro o eductor

Efecto especial ____,, Presion de aire
« S Electromagnética

Vg
Engrane

Rotatorias — Leva y piston
Tornillo

Desplazamiento positivo >

: Accidn directa

Reciprocantes — % Potencia
Diafragma

TESIS CON
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Fuente: Definicién y clasificacion de las bombas, 1992.

Las bombas dinamicas son aquellas en que la energia se agrega al fluido de
una forma constante, mediante un movimiento giratorio, lo que imprime al fluido una
cierta cantidad de energia cinética en forma de veiocidad, y al llegar a un punto
cercano a la descarga se presenta un cambio en el area de circulacion,
produciéndose un repentino cambio en la velocidad, lo que a su vez genera un
cambio de energia de velocidad en energia de presion.

Las bombas centrifugas son aquellas en las que la energia es impartida al
liquido por accion de la fuerza centrifuga ocasionada por ei movimiento a aita

velocidad del impuisor.

Las bombas de efectos especiales no siguen un patrén determinado de diserio
y funcionamiento y su uso no es muy ordinario.

Por su parte, las bombas de desplazamiento positivo, afiaden la energia al
fluido de una forma intermitente debido a un movimiento alternativo de aumento y
disminucion del volumen del cuerpo de la bomba, lo cual genera un incremento
directo en la presion del fluido hasta alcanzar un valor requerido para poder
desplazarse a través de las valvulas ubicadas a lo largo de la linea de descarga.

Las bombas rotatorias son aquellas bombas donde el liquido es obligado a
fluir por el desplazamiento inducido por un dispositivo giratorio, el cual crea
cavidades que se mueven de la succion a la descarga forzando al liquido en su

trayecto.
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Las bombas reciprocantes, desplazan el liquido como resuitado de un
incremento y disminucién mecanico altemnativo en el volumen del cuerpo de la bomba
a través de un movimiento de reciprocacion.

Estos son, en términos generales, los tipos y clasificacion de las bombas y los
fendmenos que deberan tenerse presentes en las etapas de proyecto, y que
determinan la duracion efectiva del equipo son los siguientes:

5.1.2.1.1. Cavitacion.

Es un fenomeno de naturaleza compleja que suele existir en una instalacion
de bombeo en mayor o menor grado. Su presencia se manifiesta mediante
vibraciones o ruido, una caida leve o drastica en la eficiencia de operacién de la
bomba, y por la presencia de erosidon o picaduras en el impuisor de la bomba.

La cavitacion es originada por un procesc de alta rapidez debido a que al
presentarse cambios repentinos de presidn, se van creando zonas de baja presién o
vacios parciales que son ocupados por vapor de agua que da origen a la formacién
de burbujas las cuales se deslizan hasta un punto donde la presion circundante es
mayor por lo que ésta se colapsara y al ser lienado nuevamente el espacio con agua,
el aspa sufre un golpe de gran magnitud, (caiculado en aproximadamente 1000
bars), desprendiéndose pequenas porciones del aspa del impulsor. Cuando este
proceso se presenta en rapidas sucesiones, el impulsor es severamente erosionado
en su superficie y pueden producirse otros efectos mecanicos, tales como una
operacion ruidosa y vibracién, debido a los repetidos choques de las burbujas
colapsadas.

Para que no ocurra la cavitacion, es importante evitar, hasta donde sea
posible las siguientes condiciones:

s Cargas mucho menores que la correspondiente a la éptima eficiencia de la
bomba.

o Capacidades mucho mayores que la correspondiente a maxima eficiencia.
Succidn de levantamiento mayor o carga de succion menor a la recomendada
por el fabricante.

s Temperaturas de liquido mayores a aqueila para la cual el sistema fue
originaimente diserfiado.

5.1.2.1.2. Goipe de ariete.

Es una serie de pulsaciones de presion, sobre y por debajo de la presion de
operacion en una linea de conduccion de un liquido, con una magnitud
potencialmente destructiva, ocasionada por un repentino cambio en las condiciones
de circulacién, cuyas causas pueden ser:

TESIS CON
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El cerrado de una valvuia repentinamente.

El abrir repentinamente una valvula.

Operacién arritmica al abrir o cerrar una valvuia.
Al parar una bomba.

Movimiento de boisas de aire dentro de la tuberia.

Frecuentemente, este fenémeno se acompana de un sonido similar al que se
percibe en el choque de metales. Si al presentarse este fenémeno la elevacion de la
presién es excesiva, pueden causarse danos severos a la bomba y al sistema en
general.

Para evitar el golpe de ariete, se recomienda tomar las siguientes medidas de
proteccion:
e Cerrar lentamente las valvulas en la tuberia de descarga.
e Utilizar tuberias de diametro apropiado para que la velocidad del agua no sea
muy grande.
e Empleo de tubos capaces de resistir la presion maxima prevista, generaimente
dos veces la presion de operacion.
e Instalacion de valvulas de retencién (Check) y de vaivulas de alivio de presion.
s Inyeccion de aire para formar un muelle elastico durante la sobrepresion
(camaras hidroneumaticas).
(Definicion y Clasificacion de las bombas,1992: 1-6, 42-45, 48).

5.1.2.2. Formulas empleadas en el calculo de una conduccién por bombeo.
e Gasto de disefio:

El calculo de la linea de conduccion se realiza en base al gasto maximo diario
del proyecto.

Cabe senalar que cuando el tiempo de bombeo es menor de 24 hrs., el gasto
que se empleara en el calculo de la linea de conduccion es:

_24xQ_,

Q
d t,

donde:

Qq= Gasto de disefio, en Ips.
Qme= Gasto maximo diario, en Ips.
ty= tiempo de bombeo, en hr/dia.

e Presion por golpe de ariete:
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El calculo del goipe de ariete puede efectuarse mediante la Teoria de la Onda
Elastica de Joukovsky, que sefiala que la presion instantanea creada (Golpe de
Ariete), es directamente proporcional a la velocidad del fluido y a la magnitud de la
onda, o sea:

_av

g

h
donde:

h= Sobrepresiéon expresada en metros columna de agua producida por et Golpe de
Ariete.

La velocidad de la Onda Elastica esta dada por |a siguiente expresion:

1420

A=
-1+ (k/EXa/e)

en donde:

a= velocidad de la onda (m/s)

g= aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s?

k= modulo de compresion del agua = 2.06x10* kg/cm?
d/e= diametro interior/espesor minimo de pared.

E= maddulo de elasticidad del material de Ia tuberia.

(AMITUP,1977: 17).

Existen otras expresiones para determinar el Golpe de Ariete, y se presentan a
continuacion:

Si 32I> L, onda corta (Michaud). i Hg= zgi‘r! (Hg= golpe de ariete)
Si % < L, onda larga (Allievi). ; Hg=% (Hg= golpe de ariete)
donde:

) T=1+ ;_ng_

T= tiempo de cierre

L= longitud del conducto
V=velocidad

k= 2 si L< 500m

k= 1.5 si 500<L>1500
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k= 1.0 si L>1500

L= longitud de la linea

g= aceleracion de la gravedad
m= carga dinamica total.

5§.2. Tuberias.
Para la conduccién del agua, por gravedad o a presion, se han utilizado

diversos materiales como: piedra, barro petrificado, madera, plomo, cobre, hierro
forjado, acero, concreto e incluso bambu y diversas combinaciones de materiales.

En la actualidad los tipos de tuberias mayormente empleados son los
siguientes: hierro fundido, fibrocemento, cobre, hierro galvanizado, plastico, acero,
concreto reforzado y presforzado, con o sin cilindro interior de acero.

Las tuberias de plastico que se manejan son las de polietileno (Ps) y
policloruro de vinilo (PVC).

La seleccion del tipo de material para la conduccion estara en funcidon
primordialmente del diametro requerido y de las presiones a las que estara sometida.

Existen recomendaciones para determinar el material mas adecuado de
acuerdo al diametro requerido, las cuales se muestran en el siguiente cuadro:

5.2 Tuberias recomendadas de acuerdo al diametro.

Diametro (mm Tipo de tuberia recomendada
Hasta 76 Fierro galvanizado, cobre, plomo, pidsticos
De 76 a 760 Asbesto-cemento, acero.

De 760 a 5000 | Acero,concreto reforzado y presforzado, con y sin
cilindro de acero
Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.

(CESAR Y VAZQUEZ,1993: 61,62).

A continuacion se presentan los aspectos mas importantes a considerar en las
tuberias de mayor uso en la actualidad:

5.2.1. Tuberia de PVC (Policloruro de Vinilo).

La tuberia hidraulica de PVC, de gran aceptacion en el presente, inicia su
historia en México en 1964 con la instalacion de las primeras lineas.

La tuberia de PVC fue desarroilada en Alemania alrededor de 1930, y en
México se ha manejado en diversos campos y con distintos tipos de union,
contribuyendo a solucionar muchos problemas en la conduccion de fluidos.
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5.2.1.1. Caracteristicas del PVC.
Ventajas econémicas y técnicas:

Gran resistencia a la corrosion.
Alta resistencia quimica.

Alta resistencia al envejecimiento.
Bajo coeficiente de elasticidad.
Bajo coeficiente de rozamiento.

Bajo peso. TESIS CON

Facilidad de instalacion.

Gran resistencia al Golpe de Ariete. FnLLA DE ORIGEN

Limitaciones:

e A temperaturas inferiores a 0°C la resistencia al impacto se reduce.

e Para conduccion de fluidos a presion y a temperaturas mayores de 25°C, debe
aplicarse un factor para reducir la presién maxima de trabajo o aumentar el
espesor minimo de pared del tubo.

e lLatuberia de PVC tipo | grado | no debe quedar expuesta a los rayos solares
por periodos prolongados, ya que éstos pueden afectar ciertas propiedades
mecanicas del tubo.

Resistencia Quimica:

e La tuberia de PVC es muy resistente al ataque quimico de suelos agresivos,
de aguas conducidas y de acidos, alcalis y soluciones salinas.
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» Al PVC no lo afecta el agua y absorbe solamente el 0.1 al 0.4% de su peso
después de una inmersion de 48 hrs.

e Se ha mostrado que el ataque de algas, hongos, bacterias, etc., carece de
importancia en cuanto al PVC dado que en él no hay material nutriente.

5.3 Resistencia y propiedades fisicas del PVC.

CaracWwristica Valor
Densidad 1.4 g{cma
Resistencia minima al impacto 3.55 cm/kg/cm de ranura
| _Resistencia minima a la tension 492 kg/cm2
Temperatura minima de deflexion 70°C
Moédulo de elasticidad 28100 kg/cm2
Flamabilidad Autoextinguible
Dilatacion térmica lineal 8x10%

Fuente: AMITUP, 1977.

e las tuberias de PVC estan disefladas para trabajar dentro de su limite
elastico, al igual que las tuberias de acero y en general de todas aquellas
fabricadas con materiales clasificados como visco-elasticos.

e Los materiales plasticos como el PVC se pueden comportar plastica o
elasticamente en funcion de la temperatura, esfuerzo y tiempo.

Presiones de trabajo y relacion de dimensiones:

e Las tuberias de PVC para conduccion de agua estan calculadas para un
esfuerzo permisible de disefio de 140 kg/cm“, valor empleado en Estados
Unidos y en otros paises para asegurar que la tuberia trabaje siempre dentro
de su rango elastico.

e Los espesores de pared de los tubos de PVC estan calculados mediante la
siguiente expresion (Norma ISO-R-161):

_PD-e)
S= 2e
en donde:
S= esfuerzo de disefio= 140 kg/cm? TESIS CON

P= presion maxima de trabajo (Kg/cm?) FALLA DE ORIGEN

D= Diametro exterior (cm)
e= Espesor minimo de pared (cm).

e Por otro lado, la relacion de dimensiones ‘RD” se expresa mediante la
siguiente ecuacion:

RD =2
e
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en donde:
D= diametro exterior (cm)
e= @spesor de pared minimo (cm)
e Combinando las dos ecuaciones anteriores se tiene lo siguiente:

_(RD-1P
S= 2

(AMITUP,1977: 4,5,6,7,8,11,).
5.2.1.2. Resistencia, dimensiones y uniones de /los tubos de PVC.

e Resistencias de la tuberia de PVC:

RD-13.5 (22.4 kg/cm?) TESIS CON

RD-21 (14 kg/cm?
RD-26 (1.1 kglom?) FALLA DE ORIGEN
RD-32.5 (8.6 kg/cm”)

RD-41 (7.1 kg/cm?)

5.4 Dimensiones de la tuberia hidraulica de PVC cementar.

T DIAMETRO | DIAMETROEXTERIOR | C40 | C80 | RO135 | RD21 | RD-28 |RD-325 |

| NOMINAL | [} : e l e e ! o | e !

! ; i mm | mm | mm . mm , mm | mm

i i pulg mm ‘[ j ] ! ‘

| | ! | ! ] | L

% | o840 [ 2043 | 28 | 37 |16 | - | - | -

[ % ] 1050 | 267 [ 29 [ 39 | 20 | 15 | - | -

F71m [ 1315 [ 334 | 34 | 46 | 25 | 16 | 15 | -

T 1w T 18680 | 422 | 36 | 49 | 31 | 68 | 16 [ 15

[1w | 1900 | 483 | 37 | 50 ; 36 | 86 | 19 | 15

72 [ 2375 [ 603 | 40 | 55 | 45 | 134 | 23 [ 1.9 | . atuberiaC-

2% [ 2875 | 730 | 562 | 70 | 54 [ 196 | 28 [ 22 |40yenRDse
- i - . surte con un

3 [ 3500 [ 889 | 55 [ 76 | 66 | 293 [ 34 [ 27 extremo

[ 4 | 4500 [ 1143 | 60 ' 86 | 85 [ 480 | 44 [ 35 | apocinadoy

e [ ee2s [€83 [ 71 {110 | - | - | &5 | 52 %’;ﬂi‘ggf

[ 8 | 8625 [2190 | 82 [127 | - | - | - | 67 | .LatuberiaC-

[ 10" [ 10750 [ 2730 { 93 | 150 | - | - | - [ - | 80sesure

[ 12~ [ 12750 | 3239 | 103 | 178 | - | - | - [ - w,?;:‘;’:"‘“

color gris.

Fuente: www.emmsa.com.mx, 2001.
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La unién de la tuberia hidraulica cementéar se efectua por medio de cementos
solventes de gran fuerza, para lo que existen diversos fabricantes:

RANGD OE” T
TEMPERATURA

16°C-28°C
JOC - 160’\
-15°C - 40

HUMEDAD

3.3 Tiempo iniciai de secado de cementos para FYC.

/zA“’a ‘1>3';“k A ’ :,: _\ 3 N " 0.," _‘ 1"4..' 1 5+
"2 min. I min. 20 min. 2 s 4 ars.
3 min. 3 min. 2 0rS. 3 nars. 16 hrs.
10 min. 13 mun. 2 nrs. 24 hrs. 48 ars.
~Fuente: vivy.2inTss. som e, 2001,

5.6 Tiempo de fraguado de camentos para PVC.

TIEMPOS DE FRAGUADO PARA DIAMETRCS

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

RELATIVA  cmrmm e e 2t e o % e ram e e —— e s et e s et e
30% © AW 1% A2~ 2"AG 107 A 147 1E=
MENOR ™" e e s e e e e e eh s o o e e e
bt de 11, de 11, de 11,
duramecl  Hasta 11 «gfcm~  Hasta 11 kglem” Hasta 11 kg/fcm~ Hasta7 Hasta7
egsaf::mgge g/cm™ hasta 26 kg/cm” hasta 26 xg/cm™ hastaZ26 Xkg/cm~ Kkgicm
s kg/fem” kg/em® kg/em®
’5'.38?,:' 15min.  Shrs.  25min.  12hrs  1%hrs.  24hrs.  24hrs. 72 hrs.
."1.6\;(; 20 min. 12 hrs. 30 min. 24 nrs. 4 hrs. 48 hrs. 96 hrs. 6 hrs.
%S~ somin.  48hrs.  4s5min.  96hs.  72hrs.  Sdias  8dias 16 dias
Fuente: www. 3immmsa.c2m.nx, 2001.
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5.7 Namero de unioness por litro de cemento.

Diametro n W 1" 1% 1% 27 2% 3 4 6° 8 107 12* 14"

No. de
uniones 300 200 125 105 90 60 50 40 30 10 4 23 12 %

Fuente: www.emmsa.com.mx, 2001.

16"
“

e La tuberia hidraulica de PVC con campana y anillo de hule se encuentra con

las siguientes dimensiones:

5.8 Dimensiones de la tuberia de PVC con campana y anillo de hule.

DIAMETRO NOMINAL.  1%" 2" 2%" ki 4 8" 8" 10" 12"
Diametro Exterior 48.2 60.3 73.0 889 1143 168.3 219.1 273.1 3239
Espesores de Pared Minimos
RD-41 13 15 18 22 28 4.1 5.3 8.7 79
RD-325 15 118 22 27 35 5.1 6.7 84 100
RD-26 19 23 28 34 44 8.5 84 10.5 12.4
RD-21 23 29 35 42 54 80 104 130 154
Fuente: www.emmsa.com.mx, 2001.
5.9 Peso aproximado de la tuberia por longitud esténdar (en kg).
RD-41 1.80 272 3.8 542 9.05 20,12 34.10 53.18 74 .87
RD-32.5 214 323 473 705 11.59 24,41 42,72 66.81 94.22
RD-26 2.55 395 5.82 8.8 14.32 31.27 53.18 82.90 117.13
RD-21 3.08 4.86 7.18 10.63 17.59 38.41 85.32 101.82 143.82

La longitud estandar es de 20 pies (6.10 mts.) Las dimensiones de los diametros

externos estan bajo el sistema IPS. (Sistema de Tuberia de Hierro) .
Fuente: www.emmsa.com.mx, 2001.

El sisterr;a de unién de |a tuberia hidraulica de PVC se muestra a en la
siguiente figura:

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

71



Linea de Condhuccion

5.10 Sistema de unién de la tuberia con campana y anillo de hule.

DISENO DE LA UNION eSS
m’ TG

Fuente: www.emmsa.com.mx, 2001.

5.2.1.3. Ayudas de disenio para tuberias de PVC.

n= 0.009 (De la féormula de Manning)
C= 150 (De ia formula de Hazen-Williams)

E= 29,300 kg/cm?
5.11 Nomograma de la Férmula de Hazen-Williams para PVC.
s~
4
1% 3 [Cmmiow obes oo s poviions brinlia] ] 008 )}
50 - i ] s
el S oon :
:: 3 laemsc p2e3 s9.54 4 %7
3 C= 1350 3.8 —
40 3 Je= :
3 0.000 0.9
I —&D - 64-200 men (8%) 3 p
30 "3 0.004 10—
E RD-41-150 mm (6*) —J 0.008 b
20 3 —J aese 4
E RD-41-425¢5 Jom 4
13 —J g
3 b~ RD - 41:100 ram () | 15—
o —RD - 41.90mm(3 173~ ~] 092 1
9 [—-AD-32.375 mm (37) —{ 0.3 ]
s 3 ~Jlose k ';
73 8D - 32.5-60umm(2 1127 0
¢ -] - ]
RD- 2650 mm (27 =3 E b
3 E, L] g 25— g
4= - 202638 s (1 1727 - 3
3 - B J 30 :!'
28 = r S 3
§ 23 a2 @m 1)~ - ”'f
? 3 ’ w -3
1.5 3 g i’
i B 8D« 2619 ;e {39) . 43-3
- 3 b g—:. >
3
3 '3 8 |-aD-13513mm 172"
4
i
o 4
0.5 —4
1

Fuente: AMITUP, 1977.
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5.2.2. Tuberia de Fibrocemento (Asbesto-Cemento).

En el afio de 1913, se desarrollé el primer tubo de fibrocemento en Europa por

ingenieros y cientificos que buscaban un sistema de redes de aita presion como
proteccion para incendios, que fuera confiable y que resistiera los efectos corrosivos
del agua de mar.

Este tipo de tubos tiene muchas ventajas, ya que la fibra mineral agregada a

cemento Portland de alta calidad le da ia resistencia estructural para un tubo durable.

Como unicos componentes de las tubos de fibrocemento se tiene el cemento

Pértland, las fibras minerales y agua.

5.2.2.1. Caracteristicas del Fibrocemento.

Durabilidad: La durabilidad a largo plazo de una tuberia para agua
adecuadamente disefiada e instalada depende principaimente de su
autoproteccion contra el suelo que la rodea y de ia agresividad del agua que
debera conducir. En contacto con terrenos o agua de un pH igual o mayor a
6.5 0 aguas de una dureza superior a 100 ppm, la duracién de las tuberias es
indefinida por ser sus componentes inorganicos y no metalicos. Se tienen en
la Republica Mexicana tuberias de fibrocemento de mas de 50 afos de
operacién en perfectas condiciones.

Beneficios de operacion: Un flujo maximo y una pérdida de carga minima son
claves para una operaciéon econémica. La superficie interior lisa con una baja
resistencia a la friccion permite el uso de menores didametros para un mismo
gasto, un mayor gasto o menores costos de bombeo a igualdad de diametros.
Ei tubo conserva su integridad original, los factores de seguridad elegidos y su
capacidad de conduccién durante toda su vida util.

Conductibilidad eléctrica: Por ser un material aislante, la tuberia de
fibrocemento no esta sujeta a la corrosion electrolitica, 1o que garantiza una
seguridad elevada y larga duracién en zonas urbanas o lugares recorridos por
corrientes.

Resistencia a las diversas solicitaciones estructurales: los tubos estan
disefiados para presiones de trabajo de 5 a 20 kg/cm? y son probados en
fabrica con una presién tres veces superior. Gracias a su sistema de
fabricacion y estricto control de calidad aplicado durante todo el proceso, los
valores de disefio son sobrepasados ampliamente en la practica.

5.2.2.2. Resistencia y dimensiones de los tubos de Fibrocemento.

[~ TESIS CO
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5.12 Resistencia a la presion hidrostitica interna NORMA NMX-C-12-94.

Diametro Nominal (mm) Clase Prueba sistematica en | Resistencia minima a
fabrica (kg/cm2) la ruptura (kg/cm2)

75y 100 17.5 25
de 150 a 250 15 20
300 143 19
350 A-5 135 18
400 12.8 17
450 12 16
500 11.3 15
de 600 a 2000 10.5 14
75y 100 24.5 35
de 150 a 250 21 28

300 20 26.8

350 A-7 18.9 25.2

400 17.9 2338

450 16.8 22.4
500 15.8 21

de 600 a 2000 14.7 19.8
75y 100 35 50
de 150 a 250 30 40
300 28.5 38
350 A-10 27 36
400 25.5 34
450 24 32
500 22.5 30
de 600 a 2000 21 28
75y 100 49 70
de 150 a 250 42 58

300 38.9 53.2

350 A-14 7.8 50.4

400 35.7 47.6

450 336 44.8
500 31.5 42

de 600 a 2000 29.4 39.2
500 A-20 45 80
de 600 a 2000 42 56

Fuente: Eureka.

5.2.2.3. Ayudas de disefio para tuberias de Fibrocemento.

n=

0.010 (De la formula de Manning)

C= 140 (De la férmula de Hazen-Williams)

E= 200 mil a 300 mil kg/cm?®
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5.13 Nomograma de la férmula de Manning para Fibrocemento.
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Fuente: Eureka.
5.2.3. Tuberia de Acero.

La tuberia de acero es utilizada frecuentemente en la conduccion de agua
potable, sobre todo cuando se presentan presiones altas y didmetros considerables
en grandes conducciones y en sifones invertidos. Este tipo de tuberia raramente es
empleada para las redes de distribucién debido a la dificuitad que implican los
empalmes. N

5.2.3.1. Caracteristicas de /a tuberia de Acero.

Ventajas: e _ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Es mucho mas resistente que el hierro fundido y tiene la ventaja de tener un
peso mucho menor.

Los tubos de acero son mas baratos, mas faciles de construir y mas sencillos
de transportar que los de hierro fundido.

Desventajas:

No son apropiados para resistir cargas exteriores, ya que el vacio parcial que
ocurre cuando se vacia la linea, puede dar origen a hundimientos y
torceduras.

El escaso espesor de sus paredes y su susceptibilidad a la corrosion eleva los
costos de conservacion y reduce su vida util. Los tubos de acero en
condiciones medias tienen una vida Gtil de 25 a 50 aros.

Las aguas y suelos corrosivos son muy perjudiciales para el acero.

La arena, la arcilla, la pizarra y la ceniza le producen picaduras periféricas.

5.2.3.2. Proteccion y conservacién de [os tubos de acero.

Las grietas y defectos del revestimiento debidos a la manipulacion y
colocacion del tubo deben eliminarse antes de poner en servicio a la tuberia.
Lo anterior puede realizarse con un soplete si el dano es pequeric. Cuando los
danos son grandes, se tiene que aplicar mas material y fundir tanto el acero
nuevo como el viejo.

Es conveniente aplicar esmalte bituminoso, el cual da muy buenos resultados.
También se han desarrollado métodos para recubrir tuberia de acero, sobre el
terreno después de dar servicio, para esto se emplean pinturas de grafito,
alquitran de gas de hulla o de agua, y asfaito. Algunos de estos son
permeables para el agua a presién por lo que necesitan de un nuevo
recubrimiento en un cierto numero de arios.

Otro método utilizado es el de proteger el tubo de acero tanto interior como
exteriormente aplicandole mortero de cemento Portiand, y con esto no sélo se
logra la proteccion del tubo, sino que también se incrementa su capacidad de
transporte en comparacion a tubos de igual diametro (STEEL y Mec
GHEE,1981: 110,111).

5.2.4. Tuberia de Hierro Fundido.

Los tubos de fundicidn son muy utilizados debido a su larga duracién ya que

son resistentes a fa corrosion. La vida media de los tubos de fundiciéon puede

TESIS CON
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considerarse de 100 arftos, tomando en cuenta que existen variaciones de acuerdo a
las condiciones prevalecientes.

Las tuberias de fundicion pueden estar sujetas a la tuberculizacion por ia
accion de ciertas aguas, o que puede aminorar su capacidad de transporte en un

70%.

E! recubrimiento de estos tubos puede ser de mortero de cemento en el
interior, o recubrimiento bituminoso tanto en el interior como en el exterior del tubo.
(STEEL y Mc GHEE,1981:103,104).

5.2 5. Tuberia de Concreto.

TESIS CON
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Estos tubos se emplean cuando no se requiere de conduccién a presion y
donde una filtracion hacia el interior o el exterior del tubo no tiene consecuencias.

El tubo de concreto tiene la ventaja de no sufrir tuberculizacidn,
manteniéndose alta su capacidad de conduccion.

E! coeficiente C de la férmula de Hazen-Williams varia entre 138 y 152.

La vida util de los tubos de concreto es de aproximadamente 75 anos.
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La Lock Joint Pipe Company ha determinado que las pérdidas no son mayores
de 0.018 m® diarios por kilémetro de tuberia S por mm de diametro cuando el tubo
tiene cilindro de acero soldado, y de 0.036 m® para tuberia sin cilindro (STEEL y Mc
GHEE, 1981: 112).

5.3. Especificaciones para lineas de conduccion.

5.3.1. Velocidades.

Existen velocidades permisibles que estdn en funcidn del tipo de material
empleado y de la magnitud de los fenémenos hidraulicos transitorios. Se presentan
velocidades permisibles minimas para que no haya depositacion de sedimentos, y
velocidades maximas permisibles para evitar el desgaste del material del conducto
(CNA,1994: 1-21,1-22).

De esta manera, la velocidad minima permisible es de 0.3 m/s. Por otra parte,
las velocidades maximas permisibles estaran en funciéon del material empleado y se
presentan en el siguiente cuadro:

5.14 Velocidades maximas permisibies en lineas de conduccion.

TIPO DE TUBERIA Velocidad Maxima (m/s)

Concreto simple hasta 45cm de diametro 3.0
Concreto reforzado de 80cm de diametro o

mayores 3.5
Concreto presforzado 3.5
Asbesto cemento 5.0
Acero galvanizado 5.0
Acero sin revestimiento 5.0
Acero con revistimiento 5.0
P.V.C. (policloruro de vinilo) 5.0

Fuente: CNA, 1994.

5.3.2. Zanjas para la instalacién de tuberias.

Las tuberias se instalan enterradas o superficiaimente, dependiendo de!
material empleado y de las condiciones del terreno. Se recomienda que las paredes
de las zanjas sean verticales, por lo menos hasta el lomo del tubo y en los casos en
que se instale superficiaimente, los apoyos deberan ser los adecuados. En el caso
del PVC, no se permitird que se instale superficialmente y el Asbesto-Cemento y el
Concreto solo en casos excepcionales donde se garantice su proteccion.

e Ancho de zanja: En la siguiente tabla se indican los anchos de zanja
recomendables para los diferentes diametros de tuberia:
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5.15 Dimensiones de zanjas para la instalacién de tuberias.

Diametro Nominal Ancho Profundidad minima de
(cm) _(pulgadas) {cm) zanja (cm)
25 1 50 70
3.8 15 55 70
5 2 55 70
8.3 25 60 80+ Didmetro exterior del tubo
75 3 80 90+ Diémetro extetior dei tubo
10 4 680 80+ Diémetro extsrior det tubo
15 ] 70 90+ Diametro exterior del tubo
20 8 75 90+ Diametro exterior dei tubo
25 10 80 80+ Diametro exterior del tubo
30 12 85 90+ Diametro extsrior del tubo
35 14 90 90+ Diametro exterior dei tubo
38 15 95 80+ Diametro exterior del tubo
40 16 95 90+ Digmetro exterior del tubo
45 18 110 90+ Diametro exterior del tubo
50 20 118 90+ Diametro exterior dei tubo
861 24 130 90+ Didmetro exterior del tubo
76 30 150 80+ Diametro exterior del tubo
3] 36 170 100+Diametro ext. del tubo
107 42 190 100+Diametro ext. del tubo
122 48 210 100+Diametro ext. del tubo
152 60 250 130+Didmetro ext. dei tubo
183 72 280 130+Diametro ext. dei tubo
213 34 320 130+Diametro ext. del tubo

Fuente: CNA, 1994,

Plantilla o cama: Consiste en un piso de material fino que se coloca en el
fondo de la zanja y arreglado con la concavidad necesaria para adaptarse a la
superficie externa de la tuberia, con un ancho de al menos 60% de su
diametro exterior. El resto de la tuberia debera ser cubierto con material
granular fino colocado a mano y compactado cuidadosamente hasta 30cm por
encima del lomo del tubo, Ilenando todos los espacios libres. Las capas de
este relleno no deben exceder de 15cm.

El relleno de la zanja debera ser a volteo o compactado dependiendo de !a
magnitud del transito vehicular, asi para zonas rurales el relleno se hara a
voiteo y en vialidades con transito vehicular intenso se optara por el relleno
compactado. Se procurara que el material empleado en el relleno sea el
mismo producto de excavacion debiendo estar seleccionado y libre de piedras,
y cuando esto no sea posible por el tipo de suelo, el relleno se hara con
material de banco.

(CNA,1994:1-6,1-7,1-8,1-91-29).

ESTA TESIS NO SAL¥
DE LA BIBLIOTECA

79



Linea de Conduccion

Profundidad

5.3.3. Atraques.

5.16 Relleno de zanjas.

¢ o
060De !

Ancho de 2al

Fuente: CNA, 1994.

na
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Son apoyos que se disponen para evitar que {a linea de conduccion se mueva
y se afecte su acoplamiento producto de las presiones y esfuerzos axiales que se
presentan en los cambios de direccion.

Los atraques son medics de anclaje entre la tuberia, accesorios y paredes de
la zanja. Se construyen de concreto (fc=100 kg/cmz), elaborado con una mezcla
formada por una parte de cemento, seis y media de arena limpia, siete de grava de
3/4" y dos un cuarto de agua con revenimiento de 8 a 10 cm.

A continuacion se presentan las dimensiones de los atraques y su disposicion
para resistir la fuerza generada en el tubo o accesorio:

5.17 Dimensiones de los atraques.

Diametro nominal de la Medidas de los atraques en cm
tuberia, en mm codos de 90° tes y tapones codos de 45° codos de 22.5°
s. Inglesa | s. métrica h ! h | h | h |

38 50 10 20 10 20 10 15 10 10

50 63 15 20 10 20 10 20 10 15

60 15 35 10 30 10 25 10 20

75 80 20 35 15 35 15 30 1015 20

100 20 35 15 35 15 30 15 20

100 20 50 15 45 15 35 20 25

150 160 30 65 25 60 25 50 25 35

200 200 40 90 30 a5 30 65 30 45
250 50 90 40 85 40 65 35 45

315 65 115 50 105 50 80 40 60

355 70 130 55 120 55 95 45 65

400 80 145 60 140 60 105 50 75

450 a0 165 70 150 70 120 55 85

500 100 180 75 170 7 130 70 90
630 125 230 95 215 95 165 115

Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.
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(CESAR Y VAZQUEZ: 78-80).
5.4. Accesorios.

5.4.1. Valvulas de seccionamiento.
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En lineas de conduccién debe analizarse la posibilidad de colocar valvulas que
permitan aislar tramos de la tuberia, para operacion y mantenimiento, sin la
necesidad de vaciar la linea. Para esto, se usan generalmente valvulas de mariposa
para diametros grandes y bajas presiones y valvulas de compuerta para diametros
pequenos y altas presiones.

5.4.2. Véivulas de flotador y de altitud.

Las valvulas de flotador se utilizan cuando la linea de conduccidn se conecta a
un tanque de reguiarizacién. Estas valvulas son accionadas directamente por un
flotador y se colocan a una elevacion cercana al nivel maximo del agua, ya sea a un
lado del tanque o encima de la losa del techo.

Las valvulas de aititud, se colocan a una elevacion inferior al nivel maximo del
agua, se colocan cercanas al depdésito y controlan el llenado del mismo mediante un
piloto hidromecanico en lugar de flotador. Estas valvulas se recomiendan cuando en
las instalaciones no se presenten frecuentemente fenémenos transitorios.
(CNA,1994: 5-30,5-31).

5.4.3. Valvulas de admision y expulsion de aire.

En las conducciones es necesario colocar valvulas de admision y expulsion de
aire, debido a que en los puntos altos se acumula aire que puede llegar a interferir la
circulacion. Existen valvulas de accionamiento manual , pero son mas
recomendables las automaticas.

El tamario de las valvulas esta en funcién del caudal, del tipo de tuberia y la
rapidez con que se vacia la linea al parar el equipo de bombeo (STEEL y Mc
GHEE,1981: 154).

5.4.4. Vélvulas de retencioén.

TESIS CON
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Son dispositivos que se empiean para proteger al equipo de bombeo contra la
accion del fluje inverso producto de los fenémenos transitorios, cuando se suspende
la energia eléctrica o en un paro programado.

La valvula de retencién de mayor uso es la valvula Check, comunmente
llamada de columpio. Esta es una valvula de contrapeso externo y con asiento de
hule o metal con metal, que cuenta con una camara amortiguadora que permite el
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flujo en una sola direccion y se cierra herméticamente cuando la presion en el lado
de la descarga es mayor que el de la entrada.

5.4.5. Véivulas de alivio de presion.

Son utilizadas para proteger al equipo de bombeo, a la tuberia y a los
accesorios contra aumentos de presion ocasionados por el arranque o el paro del
equipo de bombeo, permitiendo la salida del flujo a la atmdsfera cuando la presién
interior sobrepasa el limite previamente establecido.

El diametro de las valvulas de alivio se establece de acuerdo al gasto que
conduce la tuberia a la que se conecta y por las presiones generadas por el goipe de
ariete. Su ubicacion mas apropiada es después de los elementos de control o al
principio de la tuberia de descarga comun.

5.4.6. Registros.

Son accesorios Gtiles durante la construccién y en las labores de inspeccion y
reparaciones.

En caso de grandes conductos, se recomienda colocar registros separados a
una distancia que varia de 250 a 500m.

5.4.7. Desagiies.

Los desagues se colocan en los puntos mas bajos de la linea de conduccion
con la finalidad de vaciarla para maniobras de reparacién, para lo que se instalan
valvulas de seccionamiento.

En los casos de lineas de longitud y diametro considerables se debe analizar
la separacion mas adecuada entre desagues, tomando en cuenta el tiempo requerido
para vaciar la linea.

5.4.8. Jumtas.

Los tipos de juntas empleados estaran en funciéon de cada proyecto y de las
condiciones de trabajo a los que se sometera a la tuberia. Las juntas son empleadas
principalmente para lo siguiente:

Para absorber movimientos diferenciales de la tuberia.

Para absorber movimientos de la tuberia debidos a la temperatura.
Para unir tuberias del mismo o de diferente material.

Para unir a la tuberia con valvulas y piezas especiales.

(CNA,1994: 5-32,5-33,5-34).
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Como podemos ver, el proyecto de una linea de conduccién implica la
consideracion de diversas solicitaciones que se presentan en la misma y el
cumplimiento de normas, asi como el conocimiento de las ventajas de cada uno de
los diferentes materiales, lo que al ser aplicado correctamente redundara en una
optima conduccién del agua, de la fuente de abastecimiento a la obra de

regularizacion.

Muchas de las normas y especificaciones aqui abordadas también seran
aplicables en el capitulo referente a Redes de Distribucion que se presentara mas

adelante.
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CAPITULO 6
OBRAS DE REGULARIZACION

Como su nombre lo indica, las obras de regularizacion cumplen con la labor
de almacenar el agua proveniente de la fuente de abastecimiento, para poder
regularia, y de esta forma transformar el régimen constante de la conduccién en
un régimen de demandas variables de la red de distribucién que sera alimentada.

Existen diferentes tipos de tanques que sirven para la regulacion del agua, y
la eleccidn de uno de ellos estara en funcidon de diferentes factores como el
aspecto econdémico, la disponibilidad de terreno y de materiales en el lugar, la
topografia del terreno, la carga hidraulica necesaria para ia red de distribucion, o la
facilidad constructiva. En este apartado se analizaran las caracteristicas de los
tipos de tanques mas utilizados en este tipo de cbras, y aspectos constructivos de
cada uno de ellos.

6.1. Tipos de tanques.
6.1.1. Tanques superficiales.

Es el tipo de tanque mas comun que se emplea, cuando existe el desnivel
suficiente entre el sitio donde se construira el tanque y la poblacién que sera
abastecida (CNA, 1994: 5-35).

Pueden encontrarse dos tipos de tanques superficiales: a flor de tierra o
semienterrados.

Los tanques semienterrados son empleados, generaimente por cuestiones
estéticas o por baja capacidad del terreno de cimentacion ya que compensan la
carga que ejercen sobre el suelo.

Este tipo de tanques se construyen en lugares con topografia plana o
accidentada. La eleccion de los mismos estara en funcidn de un analisis
comparativo de costos con los tanques elevados o con tanques a flor de tierra mas
alejados buscando un mejor terreno de cimentacion.

Por otra parte, los tanques a flor de tierra son los mas utilizados en terrenos
con topografia accidentada y donde se cuente con el desnivei suficiente para
mantener la carga hidraulica requerida para el funcionamiento de la red de
distribucién. La eleccion de este tipo de tanques se debe a su bajo costo de
inversion, bajo costo de mantenimiento, a su mayor seguridad y la facil
observacion del estado del agua.
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En cuanto al material de construccion, los tanques superficiales pueden ser
de tierra, de mamposteria, de acero, de concreto reforzado y de concreto
presforzado.

6.1.1.1. Tanques superficiales de tierra y mampaosteria.

Los tanques de tierra se emplean cuando se requiere el aimacenamiento de
grandes volumenes de agua, realizando una parte de excavacién y otra de
terraplenes. Cuando se utilizan paredes de mamposteria revestidas en su interior
y con piso y techo de concreto reforzado, los tanques suelen llamarse depgésitos
de mamposteria, y se han construido con sistema de vigas y columnas, de lcsas
planas, de arcos y de béveda.

La localizacion de los tanques se selecciona de forma que se logre un
beneficio econdmico del aprovechamiento del material de excavacion en la
formacion de los terrapienes. La forma del depédsito depende del contorno del
lugar y del tamafo del propio deposito, asi, para depdsitos sencillos y para
terrenos que favorecen un contorno irregular conviene la forma circular, y para
tanques grandes es empleada la forma rectangular.

En lugares en los que el terreno es muy limitado, es conveniente emplear
los tanques de mamposteria en lugar de los terraplenes.

Los tanques de mamposteria son de pequefia capacidad y son
generalmente de piedra braza, con el recubrimiento adecuado para garantizar su
impermeabilidad (CESAR Y VAZQUEZ, 1993: 26-28, 31).

A continuacidn se presentan las caracteristicas de los tanques de
mamposteria que se recomiendan en Meéxico a través de la Secretaria de

Desarrollo Social:

6.1 Tanques de mamposteria recomendados en México.

CAPACIDAD| TIRANTE | CAPACIDAD | TIRANTE
m3 m m3 m
10 3.90 850 3.50
20 0.90 800 2.50
30 0.90 200 2.80
50 2.00 1200 3.00
60 2.00 1500 2.50
100 j.98 2000 2.30
100 2.00 2000 2.50
100 2.50 3000 250
150 2.00 3000 3.20
200 2.00 4000 2.40
200 260 6500 3.00 TES[S CON
250 2.00 15000 aso
250 2.50 16600 2.50 FALLA DE OR!GEN
300 2.00 1500 4.00
aso 2.00 650 2.50
200 2.00 4300 2.55
450 2.00 2200 2.20
500 2.00 700 2.50
800 2.00

Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.
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6.1.1.2. Tanques superficiales de concreto reforzado y preesforzado.

Los tanques de concreto reforzado son adecuados para tirantes de 2 a
5.5m, mientras que los de concreto preesforzado se emplean para tirantes de S a
9m, con capacidades de 5000 a 50000m> y cuando se requiere agilizar el tiempo
de construccion, ya que la mayoria de sus elementos son prefabricados.
(CNA, 1994: 5-35).

En muros de tanques de regularizacion, raramente se emplea el concreto
preesforzado debido a que esta sujeto a una fabricacion especial de patente y su
uso no se tiene muy comercializado, restringiendo su campo de aplicacién.

El concreto reforzado ha sido muy utilizado debido a su relativo bajo costo y
sus reducidos gastos de mantenimiento.

Cuando los tanques de concreto se construyen correctamente son
preferibles a los de acero, adn asi es muy dificil asegurar su impermeabilidad, por
lo que muchos de los tangues presentan mala apariencia.

Los tanques de concreto pueden ser de muros en cantiliver, contrafuerte, de
viga vertical o tipo cilindrico.

Los muros en cantiliver se conforman por una base y una pared o tronco en
forma de T o L. La base de estos muros se construye de tal forma que su peso
mas el del tronco y parte del agua aimacenada, constituyan una base adecuada
para desarrollar el cantiliver. La estructura se proporciona para lograr que la
resultante de las fuerzas horizontales y verticales pase por el tercio medio de la
base y asi lograr la estabilidad necesaria.

Los depositos construidos con muros de concreto consisten en la
continuacion de losas soportadas por columnas de concreto reforzado.

Los depdsitos de muro tipo viga son disefados por unidad de longitud como
viga vertical soportada por las losas de pisc y techo.

A continuacidon se muestran algunas caracteristicas, de los tanques de
concreto para abastecimiento de agua potable, establecidas por la SEDESOL.:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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6.2 Caracteristicas de los tanques de concreto segun la SEDESOL.

CAPACIDAD| TIRANTE {CAPACIDAD| TIRANTE
m3 m m3 m
200 2.00 2750 4.10
500 2.00 3000 4.00
600 2.50 3000 3.30
600 2.00 4140 4.00
800 2.50 5000 2.85
1000 2.50 5000 3.20
1200 2.50 5000 5.50
1300 2.50 6500 3.00
1500 2.70 6900 3.00
1500 2.18 10000 5.15
1600 3.70 13000 3.50
2000 2.50 53000 6.00
2000 2.40 10000 5.50
2300 2.45 3225 3.00
2500 2.50

Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.
6.1.1.3. Tanques superficiales de acero.

Cuando el material para el almacenamiento y/o regulacion del agua es el acero,
podemos hablar de columnas reguladoras y de depdsitos.

Se les llama columnas reguiadoras cuando su altura es relativamente
grande en comparacion con su diametro, y cuando la altura es cercana o menor al
diametro se les llama tanques o depdsitos.

El diametro y la altura de la columna depende de la variacion de presiones,
del costo de la columna y de sus cimientos, del costo de bombeo y del espesor
mas probable de las placas.

Para determinar la capacidad atil de las columnas reguladoras se toma en
cuenta uUnicamente el volumen de agua que se encuentra por encima del nivel
necesario para dar la presién que requiere la red de distribucién, por lo tanto,
debera determinarse el nivel util mas bajo del agua para disefiar la capacidad de |a
columna por encima de dicho nivel.

El disefio de la columna reguladora implica la consideracion del tamario
econémico que cumpla con las solicitaciones, el analisis de los efectos internos, la
estabilidad de la estructura y de la cimentacion. Las ventajas de usar acero en vez
de concreto para la construcciéon de una columna reguladora como su
adaptabilidad a cargas altas, su facilidad de reparacién, su seguridad y su
relativamente bajo costo de inversién, hacen que el acero sea el material
favorecido para llevarlia a cabo.

6.1.2. Tanques elevados.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La eleccion de un tanque elevado ocurre generaimente cuando el desnivel
natural existente entre la poblacion por abastecer y el terreno del tanque no es el
suficiente para emplear un tanque superficial que proporcione la presion adecuada
en la red, y también cuando la localidad que se abastecera tiene limitaciones
economicas.

Otra ventaja que tienen los almacenamientos elevados es que, ademas de
cumplir con el almacenamiento para satisfacer las demandas tanto momentaneas
como maximas y para casos de emergencia, significa un ahorro sustancial en
costo de potencia donde se tiene que realizar bombeo, |0 que resuita reaimente
muy significativo en almacenamientos pequefios, pero no asi en ciudades grandes
donde el ahorro no es tan notable.

En el disefo de tanques elevados deben considerarse los siguientes
aspectos: capacidad, elevacién requerida, estabilidad de la estructura, tamafio y
forma de los elementos estructurales, la cimentacion y la instalacion de los
accesorios necesarios para su operacion.

Para la construccién de los tanques elevados, generalmente se emplea el
caoncreto o el acero, y sus caracteristicas se presentan en los siguientes incisos:

6.1.2.1. Tanques elevados de acero.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La capacldad de los tanques de acero, segun su forma, oscila entre los 100
y los 8000m> y pueden estar soportados por torres de concreto o de acero,
llegando a alcanzar alturas de 15 a 55m de altura.

Se distinguen dos tipos de tanques elevados de acero: el hemisférico y el
hemi-elipsoidal. El tanque hemi-elipsoidal permite aimacenar grandes volumenes
de agua y su tuberia de subida sirve de soporte a una parte del peso del agua y
del tanque, mientras que en el tanque hemisférico todo el peso lo soporta la torre.

En el dimensionamiento de un tanque elevado se debe considerar que un
diametro grande permite que el tanque sea menos profundo y por consiguiente,
las variaciones en el volumen producen un menor rango en el valor de las cargas.

En seguida se presentan las caracteristicas de los tanques elevados, de
acuerdo a la AWWA:

6.3 Caracteristicas de ios tanques elevados de acuerdo a la AWWA.

Fando herrysténico Fondb hami-elipanidel
Caparidad Dimensiones el tanque N de N° de Qirvensiones del tanque Capacided
3 om) qm) vim) Cdumas | Cdumes Xm) am) m) 3
946 457 445 6.07 4 4 6.4 343 511 1514
1136 4.57 561 724 4 4 6.71 am 579 1803
1514 518 561 765 4 4 7.2 411 6.3 239
1893 579 538 78 4 4 853 493 7.06 3785
274 879 6.86 9.3 4 &6 103FB 42 7682 7.8
2839 64 686 93 4 6 11.58 47 <] 77
3785 7R 6.66 845 4 6 1219 851 914 83
%678 as3 7.3 1054 4 6 1219 79 10.38 11365
757 975 7.11 1 6 8 14.2 693 1064 1514
9463 975 955 13& 6 10 154 724 1.51 1825
11355 0.9 864 129 6 10 1878 663 1207 271
1514 1219 914 1417 8 10 1829 681 129 28388
1825 1341 907 14.99 10 14 1829 1067 1648 3785
227 1341 "3 17.73 10 2 24.08 828 17321 4731.3
28388 1524 105 175 12 Z) 2.4 11.48 1829 5677.5
3765 15.24 1586 243 10614 27.43 886 1524 7570

Fuente: CESAR Y VAZQUEZ 1993.

En la Republica Mexicana se han empleado con éxito los tanques elevados
y las caracteristicas de ellos se presentan en el siguiente cuadro:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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6.4 Dimensiones de l0s tanques elevados empieados en México.

CAPACIDAD{ ALTURA TIRANTE |[CAPACIDAD]| ALTURA TIRANTE
m3 m m m3 m m
50 15 2.48 250 15 4.15
80 15 3.22 300 18 4.73
30 10 2.95 400 10 56
100 10 411 400 20 56
100 15 4.11 500 10 5.05
100 20 4.1 500 20 5.05
150 10 3 600 15 5.21
150 15 3 600 20 5.21
150 20 3 1000 10 7.64
200 10 3.92 1000 15 7.64
200 15 3.92 1000 20 7.64
200 20 3.92 1500 20 8.8
300 15 4.73

Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.
6.1.2.2. Tanques elevados de concreto.

El concreto reforzado y el preesforzado son usados para la construccion de
tanques elevados, y sus caracteristicas se apegan a las sefaladas para tangues
superficiales, pero considerando adicionalmente las especificaciones de orden
estructural que se tienen para tanques elevados.

En nuestro pais, los tanques elevados de concreto que se construyen
tienen capacidades de 10 hasta 100 m® y alturas de 10m, siendo el depdsito de
concreto reforzado ya sea sobre torre de muros de tabique con dalas y castillos
(para pequefias capacidades), y para capacidades mayores sobre estructura de
concreto reforzado.

(CESAR Y VAZQUEZ, 1993: 25-31,35-38).
6.2. Calculo de la capacidad de regularizacion.

Para el calculo de la capacidad de regularizacion, el aspecto principal por
considerar es el numero de horas de alimentacién o bombeo, asi como su horario
y la ley de demandas del lugar, con lo que se puede determinar un coeficiente que

asegure almacenar el agua en las horas de baja demanda para distribuirlas en las
de alta demanda.

La férmuia para calcular la capacidad de regularizacion es la siguiente:
C=RxQ,,

donde:

C= capacidad de regularizacion, en m>. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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R= coeficiente de regularizacién.
Qmqs= Gasto maximo diario, en Ips.

Para determinar el coeficiente de regularizacion, se debe realizar un estudio
de la ley de demandas de la localidad, de acuerdo al tiempo de bombeo
considerado. Cuando no se conoce |a ley de demandas de un lugar en particular,
pueden utilizarse los siguientes coeficientes de regularizacién:

6.5 Coeficientes de regularizacion en general.

Tiempo de suministro al tanque (hr) |Coeficiente de regulanzacion
24 11.0
20 (de las 4 a las 24hrs.) 9.0
16 (de las 6 a las 22hrs.) 19.0

Fuente: CNA, 1994.

y en el caso de poblaciones pequenas se pueden emplear los siguientes
coeficientes:

6.6 Coeficientes de regularizacién para poblaciones pequeiias.

Tiempo de suministro al tanque (hr) Coeficiente de regularizacion
24 14.6
20 (de las 4 a las 24hrs.) 7.2
16 (de las 6 a las 22hrs.) 15.3

Fuente: CNA, 1994.
(CNA, 1994: 1-26,1-27,1-28,1-29).
6.3. Fontaneria de los tanques.

Para el correcto funcionamiento y poder dar un mantenimiento adecuado,
los tanques de aimacenamiento requieren de piezas especiales, valvulas y
mecanismos indicadores, ademas de la tuberia de entrada y salida del agua con el
diametro necesario. La eleccion de los elementos anteriores dependera del tipo de
tangque que se haya seleccionado.

6.3.1. Fontaneria en tanques de acero.

e Techo o cubierta: Los techos de los tanques de acero, generaimente
cumplen con la funcion de proteger el agua de la contaminacion, y aunque
da cierta rigidez a la parte superior del tanque, normalmente se considera
como un simple accesorio que cubre el agua.

e Escaleras: Instaladas con la finalidad de dar mantenimiento al tanque.

e Tubo o columna ascendente: En tanques de fondo hemisférico, el tubo
ascendente regularmente es de fierro fundido, y en tanques de fondo
elipsoidal, el tubo es de acero y contribuye a soportar parte del peso del
tanque y del agua contenida en el mismo.
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Véivuia de lavado: Empleada para remover |os sedimentos acumujados en
el fondo del tanque.

Indicadores del nivel del agua: Para este fin, se instalan desde simples
flotadores que indican el nivel del agua en el tanque en una regia graduada,
hasta dispositivos eléctricos que transmiten la informacién del nivel del
agua a cualquier distancia.

Demasias: Para desalojar los volumenes de agua excedentes se instalan
tuberias que atraviesan la pared del tanque y que se extienden hasta el sitio
de descarga o al mismo suelo, y su capacidad de derrame debe ser la
suficiente para igualar el gasto maximo entrante. También pueden
emplearse electroniveles o valvulas reguladoras de presion automaticas, y
cuando se llegan a utilizar dispositivos que funcionen automaticamente con
variaciones en la presion o velocidad de agua, debera tomarse en cuenta el
golpe de ariete, protegiéndolos con valvulas de alivio de presién o
compensadoras.

8.3.2. Fontaneria en tanques de mamposteria y concreto.

Tuberias de entrada y de salida: La entrada del agua al tanque puede
hacerse independiente de la tuberia de salida o puede formar parte de ésta.
Cuando se emplea dicho arregio, la tuberia de entrada se conecta a la
tuberia general de salida dei agua, de tal forma que el agua proveniente de
la conduccién va directamente a la red de distribucién y cuando las
demanda de agua es inferior a ia total, el excedente se aimacena en el
tanque; cuando las demandas exceden al gasto de la tuberia de entrada, el
tanque contribuye con la diferencia. Otra forma consiste en emplear una
valvuia de altitud, que cierra automaticamente cuando el tanque esta lleno y
abre cuando la presién sobre el lado del bombeo es mayor que sobre el
lado del tanque. Cuando se emplea una valvula de flotador en la descarga
de las conducciones, debera ser de cierre lento operada con piloto interno y
su diametro debera ser el mas econémico.

Ubicacion de la tuberia de alimentacion a la red: Esta tuberia puede
colocarse ya sea en el fondo o en las paredes del tanque en el caso de
tanques superficiales tradicionales y el diametro de la misma sera el
calculado para la alimentacion de la red de distribucion.

Tuberia de limpieza: Su objetivo es el de drenar el agua sucia del tanque
cuando se realizan la limpieza o el mantenimiento. El diametro de la tuberia
de limpieza debera ser el mismo que el de la tuberia de alimentacién de la
red hasta diametros de 12" y cuando este es mayor puede colocarse
tuberia de 14",
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e Tuberia de demasias: Debe colocarse uno o varios tubos que garanticen
desalojar los excedentes de agua cuando el tanque se llene totaimente, y el
area de los mismos debe ser tal que sean capaces de desalojar ei gasto
maximo diario. La tuberia de demasias se puede calcular con la siguiente
expresion (calculo de gasto en orificios):

Q=CA. 2gh

donde:

Q = gasto maximo diario, en m*/seg

C = coeficiente de descarga para orificios circulares de arista viva =0.6
A= area del tubo o tubos de demasias.

g= aceleracion de la gravedad en m/s.

h= carga de presion en m.

e Ventilacion: Con esta finalidad se coiocan dispositivos en la parte superior
de los muros o en el techo y que ademas de permitir la circuilacion de aire,
deben impedir la contaminacion del agua. Para esto pueden usarse ventilas
o0 una extremidad de fierro fundido insertado en la losa de techo, unida a
una tee que debe llevar un codo de S0° en ambos extremos orientados con
la salida hacia abajo para evitar la entrada de poilvc o cualquier otro
material. Es conveniente colocar una tela tipo mosquitero entre las bridas
de unidn de la tee con los codos.

o Acceso al interior de los tanques: Para dar mantenimiento al tanque, se
debe construir un acceso en la losa de cubierta, tapado por un registro y
debera ubicarse proximo a una de las paredes verticales del tanque para
poder colocar una escalera empotrada al muro que permita descender al
tanque. ‘

(CESAR y VAZQUEZ, 1993: 39,50,52,54,55,57).

Las consideraciones presentadas en este capitulo, deben aplicarse en el
proyecto de la obra de regularizacion, y una vez elegido el tipo de tanque
adecuado a las caracteristicas del proyecto, debera profundizarse en su disefio
estructural y en el de cada uno de los elementos que lo conforman, para que
pueda cumpiir con su funcion durante el mayor tiempo posible con el menor costo
de mantenimiento.

95



CAPITULO 7

Redes de Distribucién




Redes de Distribucion

CAPITULO 7
REDES DE DISTRIBUCION

Es la red de distribucion el ditimo de los elementos del sistema de agua
potable y que, al llevar el agua por cada una de las calles donde se ubican los
predios de los habitantes que seran beneficiados, su calculo y ejecucion requieren
de igual o mayor cuidado que los demas elementos del sistema.

Una red de distribucién se conforma por tuberias y accesorios que permiten
llevar el agua desde el tanque de regularizacion hasta la entrada de los predios de
los usuarios.

En el capitulo que aqui se presenta, se describen las formas en que puede
distribuirse el agua potable, de acuerdo a las caracteristicas de cada proyecto, asi
como las especificaciones mas importantes que deben cubrirse.

7.1. Requisitos generales.

La red de distribucibn de agua potable debe cumplir los siguientes
requisitos:

e La red debe ser capaz de suministrar el gasto maximo horario, cuya férmuia
se sefiala en el inciso 2.6.3 de este trabajo.

e E| agua suministrada debera ser potable, cumpliendo con las normas de
calidad del agua indicadas en el incisc 4.2.2.

e Las presiones o cargas disponibles en la red deben estar comprendidas
entre 15 a 50 m.c.a. Para localidades pequefas, se pueden admitir
presiones de operacion de 10 m.c.a.

e De acuerdo a los recursos econdmicos y financieros de la poblacion, el
disefio de la red de distribucion se realizara para una etapa inmediata o
para un pericdo mas largo.

e Las tuberias de agua potabie de la red deben localizarse a una distancia
horizontal y vertical minima de 20cm de todo conducto subterraneo
(electricidad, gas, alcantarillado). La tuberia se colocara siempre por
encima de la del alcantarillado.

e De acuerdo a la topografia del lugar y de los tanques de regularizacion
disponibles, se debe analizar la conveniencia de dividir la distribuciéon en
zonas independientes entre si. Ademas, se analizara la operacién y
mantenimiento de la red para disefiar de la mejor forma los
seccionamientos.
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e La planimetria de la localidad sera el factor determinante para elegir una
red abierta 0 cerrada (formando circuitos), o también la combinacion de
ambas.

e La red abierta es aplicable cuando la topografia y el alineamiento de las
calles no permiten tener circuitos o cuando |os predios se encuentran muy
dispersos.

e Es muy recomendable, cuando es posible, utilizar redes formando circuitos
debido a que tienen un funcionamiento hidraulico mejor y mayor flexibilidad
de operacion.

7.2. Lineas de alimentacion.

La tuberia de alimentacion es la encargada de conducir el agua desde el
tanque de regularizacién hasta la conexién con la red de distribucion. Cuando la
alimentacion a la red se realiza con varias tuberias, la suma de los gastos de las
mismas debera ser el gasto maximo horario.

El disefio hidraulico de la linea de alimentacion se realiza igual a lo
sefalado en el capitulo 5 (Linea de Conduccion).

7.3. Redes primarias.

Son las lineas troncales o principales que conducen el agua y a las que se
conectan las lineas secundarias.

Cuando las calles permiten la proyeccion de mallas o circuitos, la longitud
de las lineas puede variar entre 400 y 600m.

E! diametro minimo que se puede utilizar para las tuberias principales es de
100mm (4”), pero en colonias urbanas populares se pueden emplear de 75mm (3")
y en zonas rurales hasta de 50mm (2").

El calculo de la red primaria puede realizarse con la ayuda de una hoja de
calculo como la que se presentara en el siguiente capitulo, en el inciso referente al
calculo de la red de distribucidon. Cuando es posible, la red primaria se caicula
para las condiciones dinamicas, lo que permite verificar las presiones en laredy
las variaciones en los tanques a través del tiempo.

Para el calculo hidraulico de la red, se debe tomar como base un plano
actualizado del lugar por abastecer y ias posibles ampliaciones previstas en los
planes de desarrolio urbano.
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Las valvuias de seccionamiento que se instalan en la red tienen la principal
finalidad de una mejor operacion y mantenimiento de la misma, y cuando no se
consideran los costos de inversion se reducen pero las tareas antes sefialas se
dificultan y aumentan su costo considerablemente. Debe tenerse cuidado en no
colocar valvulas en cada crucero porque resultan inconvenientes para una facil
operacién y mantenimiento, ademas de que encarecen la construccion.

Por lo anterior, el numero de valvulas debe tender al minimo, pero
buscando que las |labores de reparacion y mantenimiento resulten econémicas y
que se puedan detectar fugas en forma sistematica.

7.4. Redes secundarias.

Son las encargadas de cubrir la totalidad de las calles por donde no pasan
las lineas principales.

El diametro de la red secundaria debe ser de 50 6 60mm. Esta red no se
calcula hidraulicamente, pero es conveniente revisar si el diametro propuesto, para
los tramos mas largos o con mayor area por servir, es el adecuado.

Para plantear la red secundaria existen tres tipos de arreglos. la red
convencional, la red en dos pianos y la red secundaria en bloques.

En la red convencional, la tuberia de la red secundaria se conecta a la linea
principal y entre si en cada cruce de calles, debiendo instalar valvulas en cada
conexion con la red primaria y en puntos estratégicos con la red secundaria. Como
puede verse, este arreglo implica la instalacion de gran numero de valvulas, lo que
resulta antieconémico y provoca que la operacion de la red se complique.

En una red en dos planos, la red secundaria se conecta con la red principal
en dos puntos opuestos cuando la red secundaria se forma interiormente, y en un
solo extremo cuando se hace en forma exterior, mientras que la red secundaria no
se conecta entre si, sino que pasan por diferentes niveles, facilitando sin duda su
operacidén. Es conveniente que la longitud de una tuberia secundaria no exceda de
400 a 600m, sobre todo cuando solo existe una conexion a la red primaria.

Por su parte, la red secundaria en blogques se conecta en dos puntos a la
red principal, y esta ultima no recibe conexiones domiciliarias. En estos casos, la
longitud de las tuberias secundarias debe ser de 2000 a 5000m.

7.5. Requerimientos contra incendio.

En los casos en los que asi se requiera, se deben colocar hidrantes, para
combatir incendios, de acuerdo a las necesidades y al equipo del cuerpo de
bomberos. Para esto, la minima presion aceptable en los hidrantes es de 3 m.c.a.
cuando el agua se esta extrayendo.
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Cuando se presenta una contingencia de este tipo, se pueden maniobrar las
valvuias para disminuir el servicio a los usuarios para proveer el liquido suficiente
en la zona de conflicto.

7.6. Cruceros de la red.

Para poder solventar los requerimientos de un crucero, como
interconexiones, cambios de direccion, cambio de diametro, instalacion de
valvulas, etc., se emplean piezas especiales cuya simbologia es la siguiente:

7.1 Simbologia de las piezas especiales.
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el anclaje de las piezas especiales, se utilizan atraques de concreto
como los sefialados en el inciso 5.3.3.

Se colocaran ademas, cajas para la cperacion de valvulas, cuya seleccidn
estara en funcion del diametro, del nimerc de valvulas y de su ubicacion.
(CNA,1994: 5-42,5-43,5-44,5-45,5-46).

7.7. Tomas domiciliarias.

Se trata de la tuberia que conduce el agua, de la linea de distribucion al
sistema de plomeria de los predios.

Una toma domiciliaria consta de dos partes principales: la conexion del
servicio gque va desde la linea de distribucion hasta la acera o lindero del predio y
que es a cuenta del municipio, y ia parte que se extiende desde la acera o lindero
del predio hasta su interior y que debe ser instalada y solventada por parte del
cliente.
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Resuita conveniente que la instalacion de la toma domiciliaria sea realizada
por el servicio publico ya que este trabajo implica trabajos en vias y caminos y
cruzamientos con otros servicios publicos, y de esta forma se evitan problemas
que se presentarian cuando esta responsabilidad recae en diferentes individuos.

Una toma domiciliaria consiste primordiaimente en una conexion a la linea
de distribucién, de un tramo de tuberia que lleve a la llave de banqueta, y de un
tramo final que conduzca al sistema de plomeria del predio. La conexién de la
toma domiciliaria a la linea de distribucion se realiza por medio de una llave de
insercion (CESAR y VAZQUEZ,1993: 93).

La seleccién del tipo de toma domiciliaria recae en el organismo operador,
empleando su experiencia y considerando las caracteristicas particulares del
lugar. Se debe analizar ademas, en que zonas puede ser conveniente la
instalacion de micromedicion (CNA,1994: 5-46).

El costo de instalacion de las tomas domiciliarias alcanza hasta el 10% del
costo de inversion total de un servicio publico, por lo que es importante seleccionar
los materiales que realicen su funcidn durante el mayor tiempo posible.

Los materiales de mayor uso para la instalacion de tomas domicitiarias son:
el acero, el fierro fundido, asbesto-cemento y las piezas de plastico (polietileno).

Las tuberias de acero, ya sea negro o galvanizado, se han utilizado por
muchos afios, pero tienen el inconveniente de gque son muy susceptibles a la
corrosion y de que su instalacion es complicada.

Por su parte, la tuberia de fierro fundido y de asbesto-cemento son
aplicables para servicios importantes, cuyo diametro es generalmente de 2°, y con
la principal ventaja de que son muy resistentes a la corrosion.

También se fabrican tubos de polietileno y piezas del mismo material que
cubren con las necesidades y que presentan varias opciones de instalacion.

Los tipos de tomas domiciliarias utilizadas y aprobadas por Dependencias
Oficiales, son: la urbana, la suburbana y la rural, las cuales se presentan en las
siguientes figuras.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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7.2 Toma domiciliaria tipo urbana.

%Dﬂénnﬂmuunc

Fuente: CESAR y VAZQUEZ, 1993.

7.3 Toma domiciliaria tipo suburbana.

8.1

S| SN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.
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7.4 Toma domiciliaria tipo rural.
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Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.

7.5 Instalacion de una toma domiciliaria.
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Fuente: CESAR Y VAZQUEZ, 1993.
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De acuerdo a las figuras anteriores, los componentes tipo de las tomas
domiciliarias son:

. Derivacion para toma domiciliaria.

. Llave de insercion.

. Conector o insertor al tubo metalico.
. Tramo de tubo flexible.

. Conector o insertor ail tubo metalico.
. Caja de banqueta.

. Liave de banqueta.

. Cuadro del medidor.

8.1. Tubo metalico.

8.2. Medidor (toma urbana).

8.3. Llave de globo.

8.4. Tubo metalico.

8.5. Tapdn macho.

8.6. Llave de manguera.

ONOOOHWN =

(CESAR Y VAZQUEZ, 1993: 94-96).

Al tomar en cuenta cada una de las disposiciones aqui expuestas para las
redes de distribucion, ésta operara optimamente y dara un servicio adecuado.
Ahorros en piezas O accesorios necesarios para el sistema, pueden revertirse y
generar costos no previstos. Por esto, es importante emplear el nimero de
accesorios y mecanismos conveniente, y materiales de buena calidad para tener
los menores problemas posibles en el suministro det servicio.

Hasta aqui, hemos analizado las partes que conforman un sistema de agua
potable, desde su captacion en la fuente de abastecimiento, hasta la disposicion
final de los usuarios.

Cada uno de los capitulos que se han presentado, serviran de base para
proyectar el Sistema de Agua Potable que abastecera a la colonia “La Santa
Cruz”, y cuyo calcuio se desarrolla en el siguiente capitulo.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Cdlculo del Sistema de Agua Potable para ka Colonia “La Santa Cruz®

CAPITULO 8

CALCULO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE PARA LA COLONIA “LA
SANTA CRUZ".

En este capitulo se presentan los resultados de los calculos efectuados
para diseriar el sistema de agua potable, comenzando con la obtencién de los
datos basicos de proyecto y el lugar de la captacién, pasando por el disefio de la
linea de conduccion, del tanque de regularizacion y finalizando con el cdiculo de la

red de distribucion.
8.1. Caiculo de los Datos de Proyecto.
e Poblacién de Proyecto.
Se calculd en base al nimero de habitantes a ios cuales se les dara

servicio. Se consideraron 6 habitantes por lote y para un total de 509 lotes que
abarca ia calonia, resuita una poblacion de proyecto de 3054 habitantes.

Pobiacién de proyecto= 3054 habitantes
e Dotacion.

Se considerara para esta colonia una dotacion de 250 I/hab/dia.

e Gasto Medio Diario.

3054 x 250
Q = e—————————— = 8.84LP
md 86400 S
Gasto medio diario = =884 LPS

 Gasto Maximo Diario.
Qup =884x1.40=12.38LPS
Gasto maximo diario= =12.38LPS
e Gasto Maximo Horario.

Q,, =12.38x1.55 =19.18LPS

Gasto maximo horario= Quu= 19.18 LPS
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8.2. Captacion Tanque “Rodilla del Diabio”.

La captacién del agua potable se realizara en el carcamo de bombeo que

es alimentado por el Tanque “Radilla del Diablo” y que se encuentra a unos metros
del mismo.

Debido a que este tanque abastece a gran parte de la poblacién de
Uruapan, el tiempo de bombeo sera unicamente de 16 horas (de 6 p.m. a 10 a.m.).

N#OM0 30 YTV
NOD SISal

Cubierta del *Tanque Rodilla del Diablo”
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8.3. Caélculo de la Linea de Conduccioén.

T SR

Tramo inicial de fa Linea de Conduccion

Tn;o cenhl d fa Linea de Condusccion

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

“

Tmﬁvolh;s'indéso o@ la Li de C'ondbco’n
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Datos:

Qmo= 12.37 LPS
Longitud= 2270.50m
Desnivel=106.73m

o Calculo del diametro de la tuberia de conduccion:

$=1.5-/Q
Q, =2—4tQﬁ ; =16 horas
b
Qd_—.?f_(%gl) . Qq=18.56 LPS

$=12-,1856 ; $=5.17" ; $=6"

Por lo tanto, se propone tuberia de PVC de 6" RD-26 en 2254.06m, y
tuberia de fierro fundido de 6" en los 16.44m restantes donde se tiene que exponer
la tuberia a la intemperie.

e Calculo de las pérdidas de carga por friccion:

hy = KLQ?

vac= 19.26
Krierro FunDiDo=40.18

Lpyc=2254.06m
Lrierro FuNDIDO= 16.44M

hy = (KLQ? e +(KLQ2 ).,

h, =19.26(2254.06)(0.01856)* + 40.18(16.44)0.01856)*

h, =14.95m+0.23m =15.18m ; h=15.18m
e Velocidad en la tuberia:;

V= Q/'/

Y i Q=18.56LPS =0.08156 m’/seg ; A=0.018748m’
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_ 0.01856
"~ 0.018748 '

0.5<V <15 BIEN
e Calculo del goipe de ariete:

v V=0.99 nvs

KLV

T=1+

H,, =2, +h, + 5%h,
H, =106.73+15.18(1.05) ; Hy=122.67m
Como L>1500m, K=1.0

. 1(2270.50)(0.99)

T=1
9.81(122.67)

=287seg ; T=2.87 seq.

e Calculo de la velocidad de onda:

_ 1425
1+ kWD
-]
kw=20670 kg/cm?
ke=29300 kg/cm?
2: gggf;m TESIS CON
: | FALLA DE ORIGEN
Sustituyendo:
1425 =340.25m/s : a=340.25 m/s
.. 20670(15.24) :

' ¥ 29300(0.65)

% = 340.25(2.87) =488.26 <L , por lo tanto se calculara como Onda larga de

Allievi.

110



Cileulo del Sistema de Agua Potable para ka Colormia “La Santa Grur”

e Presion por Golpe de Ariete:

H, =3V
g

_ 340.25(0.99) |

H = et IY)
i 9.81 '

Hy=34.34 m.c.a

Pre =2, +H, =106.73+34.34 = 141.07mca

La Pnax=141.07 m.c.a. es mayor a los 112 m.c.a. de resistencia de la tuberia de
PVC RD-26 de 6" por lo que se propone colocar una valvula de alivio de presion
que absorba el 85% de la presion por goipe de ariete, quedando unicamente el
15% del golpe de ariete a resistir por la tuberia.

85%H, =29.19m.ca

P

maxTUBER

i =141.07-29.19 =111.88m.ca

Por lo tanto, se acepta la tuberia de PVC 6" RD-26 + Vdlvula de alivio de presion

e Cantidades de obra:
o Excavacion de zanja en material tipo C:
Longitud= 2254.06 m
Ancho=0.70 m
Profundidad= 0.90+0.1683= 1.07; Profundidad= 1.07m
V= 2254.06(0.70)(1.07) = 1688.29 m>
Excavacion= 1688.29 m>

o Suministro y colocacion de plantilla con material de banco:

Longitud= 2254.06m
Ancho= 0.70m

=2254.06(0.70)= 1577.84 m?

Plantilla= 1577.84 m?
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o Relleno compactado de zanja con material producto de excavacion
en capas de 15cm:

Relleno= Vol. Excavado —- Vol. Tubo — Vol. Plantilia
Vol. Excavado=1688.29 m®
Vol. Tubo= 0.01824 (2254.06)= 41.11 m’
Vol. Plantilla= 2254.06(0.07) = 157.78 m?
Relleno= 1688.29 — 41.11 — 157.78 = 1489.40 m>

Relleno= 1489.40 m°>

e Caélculo del equipo de bombeo:

Datos:

Y= 1000 kg/m®
Q= 18.56 LPS
Hp= 122.67m

7= 80

QH _ 1000(18.56 / 1000)(122.67)
p=Ya o Y 22 = 37.95HP.
750 75(0.80)

Por lo tanto se emplearé una bomba de 50 H.P. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

8.4. Céiculo del Tanque de Regularizacion.

En este inciso, se presentaran los resultados del calculo del tanque de
regularizacion, abarcando lo siguiente: capacidad del tanque, losa de cubierta,
muro de mamposteria, trabes, columnas, losa de piso y la cimentacion.

Se cuenta con una memoria de calculo en la que se muestra el desarrollo
completo de los célculos y andlisis estructurales efectuados para el disefio de
cada una de las partes mencionadas.
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1

Lugar en e/ que se construird el Tanque de Regularizocion.

8.4.1. Céiculo de la capacidad de regularizacion.
C=RxQ_4

R=17.15 (Para un tiempo de bombeo de 16 horas. Valor Promedio).
Qme= 12.37 Ips.

C=17.15x12.37 =212.15m?
8.4.2. Losa de cubierta.
Datos:

fc= 250 kg/cm?
fy= 4200 kg/cm?

CM= 433 kg/m?®
CV= 100 kg/m?
ColumnaC-t \ Y!Tm oA
ol N, TESIS CON
: ; FALLA DE ORIGEN
34: ; 3 4 . 1am
[ :
3m | 5 8 i J
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Primeramente se obtuvo el peralte de la iosa tomando en cuenta el tablero
de esquina que fue el mas desfavorable, obteniéndose el siguiente espesor para
toda la losa:

Posteriormente se realizd el disefio de los diferentes tabieros mediante el
Método de Igualacién de Flechas.

En el diserio de la losa, se tomaron en cuenta las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto para el
Distrito Federal (NTC-96).

El croquis de armado de la losa de cubierta se muestra en el siguiente
capitulo (Anexo de planos).

8.4.3. Diseilo del Muro de Contencion.
Datos:

Peso mamposteria= 2.60 Ton/m®

Peso volumétrico del agua= 1 Ton/m®
Capacidad de carga del terreno= 9 Ton/m?
Angulo de friccion interna= 30°

Para contener el empuje del agua del tanque, se eligi® un muro de
mamposteria de piedra braza debido a que en el lugar se dispone de dicho
material para construirlo.

En el calculo del muro se consideraron las siguientes fuerzas:

Empuje activo del suelo.

Se desprecié el empuje pasivo.

Empuje del agua.

Carga de losa sobre el muro.

Efectos sismicos (incrementando en un 10% los empujes antes
mencionados).

e Peso propio del muro.

Se hicieron las siguientes revisiones:

o Revisidon de la estabilidad del muro (buscando que ia resultante de las
fuerzas se ubicara en el 1/3 medio de la base del muro.

e Revision al volteo, verificando que el factor de seguridad fuera mayor de 1.5
Revision al deslizamiento, buscando un factor de seguridad mayor de 1.5
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o Esfuerzos en la base, debiendo ser éstos de compresién, ya que la
mamposteria no trabaja a tension, y cuyos valores debian ser menores a
9Ton/m? que es la capacidad de carga del terreno.

Los resultados del muro que se propuso son los siguientes:

La resuitante de las fuerzas cae dentro del 1/3 medio.
El factor de seguridad a! voiteo es de 2.70.

El factor de seguridad al deslizamiento es de 1.83
Los esfuerzos en 108 extremos de la base fueron:

f,= 8.80 Tor/m? (compresion).
f,= 2.36 Ton/m? (compresion).

La seccidon del muro propuesto se muestra en el Anexo de Planos.

8.4.4. Disenlo de Trabes.

Se realizo el analisis estructural de las dos diferentes trabes (Eje A y Eje B),
realizando las combinaciones de cargas permanentes + variabies con cargas de
sismo, para de esta forma llegar a las envolventes de fuerza cortante y momento
flexionante para el disefio de las trabes.

e Trabe eje A:
Datos:

fc= 250 kg/cm?

fy= 4200 kg/cm?
Recubrimiento= 4cm
T.M.A.= 3/4"

h= 35cm

b= 20cm

Coeficiente sismico= 0.54
Q=2

Resultando el siguiente armado:

FLEXION
Para Mymax(+)= 2.08 Ton-m

Se utilizaran 3vars del #3

Para Mymax(-)= 4.19 Ton-m
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Se utilizaran 2vars del #5 + 1var del #3
CORTANTE

Se utilizaran E#2 de dos ramas @14cm c.a.c.
¢ Trabe eje B:
Datos:

f'c= 250 kg/em?

fy= 4200 kg/cm?
Recubrimiento= 4cm

T MA.=3/4"

h= 40cm

b= 25cm

Coeficiente sismico= 0.54
Q=2

Resuitando el siguiente armado:

FLEXION
Para Mymax(+)= 5.09 Ton-m

Se utilizaran 2vars del #5 + 1var#3

Para Mymax(-)= 11.12 Ton-m

Se utilizaran 3vars del #6 + 1var del #5

CORTANTE
Se utilizaran E#2 de dos ramas @17cm c.a.c.

8.4.5. Disefio de Columnas.

De acuerdo al analisis del marco y realizando las combinaciones de disefio,
para cargas permanentes + variables y sismo se obtuvieron los elementos
mecanicos para el disero de las dos columnas (iguales).

Datos:

fc= 250 kg/cm?

fy= 4200 kg/cm?
Recubrimiento= 4cm
T.MA=3/4"

Seccion transversal= 40x40cm
Pu= 14.02 Ton
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Mux= 1.84 Ton-m
Muy= 12.85 Ton-m
Vux= 3.89 Ton
Vuy= 1.56 Ton
FLEXOCOMPRESION
Se propusieron 12 vars del #5 como refuerzo a flexocompresion.
Los resuitados del diserio a flexocompresién son los siguientes:

Debido a que:

0.06 < 0.10 Por lo tanto ia formula de Bresler no es aplicable.
Por lo anterior se aplico la siguiente expresion:

M"—“-+M#s1.0
Me Mg,

M
My M, 184 1285 o o
M, M, 1295 1538

0.98 < 1.00

Por lo tanto, el refuerzo de 12 vars#5 se acepta por flexocompresion.
CORTANTE

Resultd una zona de confinamiento de 60cm. Y el refuerzo por cortante sera
el siguiente:

Estribos dei #2 de dos ramas 10cm en las_zonas de confinamiento y Estribos

del #2 de dos ramas @ 20cm en el resto de la columna.

El armado de la columna se muestra en el anexo de planos.
8.4.6. Diseflo de Cimentacion.

Se propone una zapata aislada para distribuir las descargas sobre el
terreno.
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Datos:

fc= 250 kg/cm?®

fy= 4200 kg/em?
Ps=12.37+1.27=13.64Ton
Qacm= 9 Tonlm2

De=0.80m

C4=40cm

C»>= 40cm

Condicion: CM+CV

De acuerdo a la capacidad del terreno y a las descarga de la columna
incluido su peso propio, se propuso una zapata cuadrada de 1.50m de lado,
resultando presiones de contacto de 7.88 Ton/m? menores a la capacidad
admisible del terreno de 9 Ton/m?.

Posteriormente se calculd el peralte necesario por flexion, para lo que se
obtuvo: d=10cm ; h=15cm.

Se realizé la revisién de cortante como viga ancha y los esfuerzos
resultantes resuitaron mayores a la capacidad de |la zapata, por lo que se modifico
el peralte propuesto a: d=15cm ; h=20cm.

Con el nuevo peraite, se cumplié con el cortante como viga ancha y con el
cortante por penetracion. De este ultimo se obtuvo un esfuerzo actuante de 5.36
kg/cm?, que es menor a la capacidad de la zapata (ver=11.31 kg/cm?), por lo que
se acepta el peralte propuesto.

Finalmente se realizd el disefio por flexion para el que resulto un porcentaje
de acero menor al minimo. Debido a lo anterior el disefio por flexidn se calculé con
el porcentaje minimo, obteniéndose un area de acero necesaria de 3.95cm?.

Para cumplir con_el area de_acero, se utilizard Var#3 @ 14cm c.a.c_en
ambos sentidos de la zapata.

El croquis de armado de la zapata se muestra en el anexo de planos.

8.4.7. Diseno de Losa de Piso.

Dado que la losa de piso no esta sujeta a flexidn, sino unicamente a
aplastamiento por el peso del agua y la reaccién del terreno, la losa se disefara
unicamente con el acero por cambios volumétricos.

Datos:

fc= 250 kg/cm?®
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fy= 4200 kg/cm?

Se propuso un peralte de losa h=12cm, por lo que el refuerzo por cambios
volumétricos necesario es:

660x, 660(12)

a, = = 1.50 100 = 2.53cm?
* ~ fy(x, +100) _ 4200(2+100)

Utilizando varilla del #3, la separacion resulita a cada 28cm, por lo que:
Se utilizara V#3 @ 28cm c.a.c.
8.5. Calculo de la Red de Distribucion.
Para la distribucion del agua se propuso una red combinada con un circuito
principal del que se derivan lineas secundarias para abarcar !a totalidad de la

colonia.

El calculo de la Red Primaria se realizo aplicando el método de Hardy-
Cross, para obtener el gasto que tedricamente correra por la tuberia.

A continuacion se presenta el calculo de los habitantes por tramo, asi como
una tabla que muestra el calculo de la Red Primaria.
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8.1 Célculo de los Habitantes por Tramo

Red de Distribucién
TRAMO | LONGITUD (m) HABITANTES
PROPIOS TRIBUTARIOS TOTAL | ACUMULADO

LOTE HAB LOTE HAB HAB HAB

PE--8 55 8 36 0 0 36 36
8--7 43 9 54 48 288 342 Ky ]
7-8 49 0 0 20 120 120 498
8-9 149 25 150 " 66 218 714
8-10 56 6 36 37 222 258 872
10--11 52 4 24 1 66 90 1062
1112 91 19 114 7 42 156 1218
12--13 162 30 180 5 30 210 1428
13-1 65 6 36 43 258 294 1722
PE--5 126 15 90 0 0 90 20
54 48 0 0 42 252 252 342
4--3 228 48 288 17 102 380 732
3-2 108 16 96 20 120 218 848
2--1 145 23 138 41 246 384 1332
3054

Fuente: Elaboracién Propia
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Gilculo del Sistema de Agua Potable para ks Colonia “La Santa Cruz®

¢ Cantidades de obra:

o Excavacién de zanja con maquina en material tipo C:

[Diametro Tub.| _Longitud | Ancho zanja | Profundidad | Excavacién
6 13 0.70 1.050 9.56
4 574 0.60 1.000 344.40
3 487 0.60 0.975 284.90
212 50 0.60 0.962 2886
2 738 0.55 0.700 204.13
12" 1740 0.55 0.700 689.90
Total 1621.75

Excavacion= 1621.75 m>
o Suministro y colocacion de plantilla con material de banco:
Plantilla= 2038.60 m®

o Suministro e instalacién de tuberia hidraulica de PVC:

Diametro Longitud (ML)
6" 13
4" 574
3 487
21/2" 50
2" 738
11/2" 1740

o Suministro y construccion de cajas para operacion de valvuias:
Cajas para valvulas= 16 piezas.

o Relleno compactado de zanja con material producto de excavacion
en capas de 15cm:

Reilleno= Vol. Excavado - Vol. Tubo — Vol. Plantilla
Vol. Excavado= 1621.75 m®

Vol. Tubo= 0.01824(13)+0.00811(574)+0.00456(487)+0.00317(50)+0.00203(738)+
+0.00114(1740)= 10.75 m°>

Vol. Plantilla= 2038.60(0.06)= 122.32 m®

Relleno= 1621.75 - 10.75 — 122.32= 148868m® |  TESIS CON

{__LLA DE ORIGEN
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